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Abstrakt
V této práci je zkoumán vysokohodnotný vlákny vyztužený beton hlavně z hlediska schopnosti absorpce
mechanické energie. Beton je vyztužen r̊uznými objemovými procenty vláken. Hlavńım ćılem práce je
vytvořeńı nového experimentálńıho postupu pro zjǐstěńı absorbované mechanické energie v tahu ohy-
bem při zat́ıžeńı rázem. Dále je při kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı zjǐstěna pevnost v tlaku, pevnost
v tahu ohybem a ohybová houževnatost. Nový zp̊usob prováděńı rázových zkoušek se zdá být vhodný
pro zjǐst’ováńı odolnosti materiálu proti rázovému zat́ıžeńı. Hodnoty absorbované mechanické energie
při zat́ıžeńı rázem dosahovaly vyšš́ıch hodnot než při kvazistatickém zat́ıžeńı. Rozd́ıly se měnily s pro-
centem vyztužeńı.

Kĺıčová slova: HPFRC, ohybová houževnatost, absorbovaná mechanická energie, rychlost deformace,
ráz, rázové kyvadlo



Abstract
In this thesis, the ability of high-performance fibre-reinforced concrete to absorb mechanical energy
is investigated. Concrete is reinforced with various fibre volumes. The main goal of this thesis is to
create a new experimental procedure for determining the absorbed mechanical energy under impact
loading. Also, under quasi-static loading, mechanical properties were measured, such as compressive
strengh, flexural strengh and flexural toughness. The new procedure shows promise for determining
the material resistance to impact loading. Values of absorbed mechanical energy under impact loading
were higher than those determined under quasi-static loading. These differences were also changing
with fibre volume.

Key words: HPFRC, flexural toughness, absorbed mechanical energy, strain rate, impact, impact
pendulum
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2.3 Chováńı vláken v betonu při zat́ıžeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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1 Typické pracovńı diagramy r̊uzných beton̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2 Mikrotvrdost tranzitńı zóny okolo ocelového vlákna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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15 Idealizované pracovńı diagramy vytahováńı vlákna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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18 Původńı mechanismus zafixováńı vzorku k siloměr̊um . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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38 Rozd́ıl lomových ploch vzorku s 2% vyztužeńım a nevyztuženého vzorku . . . . . . . . . 56
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1 Úvod

1.1 Motivace

Tato práce př́ımo navazuje na bakalářskou práci autora [1]. V té byla zjǐst’ována maximálńı p̊usob́ıćı

śıla při zat́ıžeńı rázem, respektive pevnost v tahu ohybem daného vzorku při zat́ıžeńı rázem. Vzorky

byly všechny vyztuženy dvěma objemovými procenty ocelových vláken. Motivaćı pro tuto práci bylo

popsat chováńı vzork̊u s r̊uznými procenty vyztužeńı. Zjistit, jak s rostoućım procentem vyztužeńı roste

absorbovaná energie při zat́ıžeńı rázem. Jestli je tato závislost stejná jako při kvazistatické rychlosti

zat́ıžeńı, nebo jiná. Schopnost absorpce mechanické energie je vlastnost beton̊u vyztužených vlákny,

kterou se výrazně odlǐsuj́ı od nevyztužených. Motivace k popsáńı chováńı betonu v této oblasti je proto

vysoká.

Daľśı motivaćı pro tuto práci je nalezeńı nového zkušebńıho postupu - konkrétně vylepšeńı zkušebńıho

př́ıstroje. To vycháźı obecně z potřeby vyvinout takovou zkušebńı metodu pro zat́ıžeńı betonových

vzork̊u rázem, která bude univerzálńı a budou ji moci provádět i ostatńı laboratoře. Znamená to, že

daná zkušebńı metoda muśı být jednoduchá a zbavená co nejvyšš́ıho počtu neznámých, aby se dalo

jednoznačně určit, jak byl betonový vzorek zat́ıžen a jak na toto zat́ıžeńı reagoval. Toto současná

metoda použitá při zpracováńı práce [1] částečně nesplňovala.

1.2 Ćıle práce

Tato práce má dva hlavńı ćıle. Prvńım je navrhnout, vyzkoušet a zhodnotit nový zkušebńı po-

stup pro zat́ıžeńı rázem. Druhým je určit množstv́ı mechanické energie absorbované vzorky z vlákny

vyztuženého vysokohodnotného betonu při kvazistatickém a rázovém zat́ıžeńı (pro zat́ıžeńı ohybem).

Návrh nového zkušebńıho postupu je proveden na základě dostupné literatury a doporučeńı daľśıch

výzkumných pracovńık̊u. Zhodnoceńı postupu by mělo být provedeno z pohledu jeho přesnosti, prove-

ditelnosti, reprodukovatelnosti experiment̊u a jeho obecných nedostatk̊u. V neposledńı řadě je d́ılč́ım

ćılem zhodnoceńı vhodnosti použit́ı absorbované mechanické energie k popisu chováńı materiálu při

zat́ıžeńı.

Pro určeńı množstv́ı absorbované mechanické energie při kvazistatickém zat́ıžeńı je nutné źıskat

a vyhodnotit pracovńı diagramy zkoušky pevnosti v tahu ohybem. Aby byl zkoumaný materiál lépe

popsán, je daľśım d́ılč́ım ćılem práce porovnáńı pr̊uběh̊u pracovńıch diagramů pro r̊uzná procenta

vyztužeńı. S t́ım souviśı i zjǐstěńı pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v tlaku.

1.3 Rozsah práce

V teoretické části práce byla zpracována stručná literárńı rešerše. Důraz byl kladen na téma chováńı

jednotlivých vláken v cementovém kompozitu. Praktická část se skládala z př́ıpravy vzork̊u, př́ıpravy

zkušebńıho postupu, provedeńı experiment̊u a vyhodnoceńı. Vybetonovány byly trámky s r̊uzným pro-

centuálńım zastoupeńım vláken. Nový zkušebńı postup pro zat́ıžeńı rázem byl aplikován na dostupné

zař́ızeńı - rázové kyvadlo použité v práci [1]. To obsahovalo přestavbu rázového kyvadla a návrh

a vyzkoušeńı konkrétńıch měř́ıćıch postup̊u pro tuto práci. Experimenty zahrnovaly zkoušky rázové,

pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v tlaku při kvazistatickém zat́ıžeńı.

1



2 Působeńı vláken v betonu

2.1 Uvedeńı do problematiky použ́ıváńı vláken v betonu

Beton je v dnešńı době dominantńım stavebńım materiálem. Betony běžně použ́ıvané k výstavbě

pozemńıch staveb jsou ceněné hlavně d́ıky své dobré pevnosti v tlaku v kombinaci s ńızkou cenou. Ta je

tvořena hlavně dobrou dostupnost́ı surovin na jeho výrobu, ale i rychlost́ı a relativńı nenáročnost́ı zho-

toveńı dané konstrukce. Daľśım velice podstatným faktem je, že cementové kompozity obecně je možné

modifikovat r̊uznými př́ısadami a př́ıměsmi, př́ıpadně i vlákny, a zjednodušeně řečeno materiál ,,uš́ıt na

mı́ru“ konkrétńım konstrukćım. Je tak možné výrazně měnit vlastnosti betonu, hlavně tedy v oblasti

mechanických vlastnost́ı, trvanlivosti, bezpečnosti (např. požárńı ochrana nebo st́ıněńı proti radiaci)

a estetiky. Nicméně zásadńı vlastnost obyčejného nebo nevyztuženého betonu, která omezuje jeho

použit́ı, je jeho křehkost. Obecně o betonu hovoř́ıme jako o kvazi-křehkém materiálu, nebot’ vykazuje

jisté nelinearity (tedy oblasti, kde neplat́ı Hook̊uv zákon) v bĺızkosti dosažeńı maximálńıch tahových

a tlakových napět́ı. Beton má velmi malou duktilitu, což v praxi znamená, že vněǰśı zat́ıžeńı vyvolá

napět́ı odpov́ıdaj́ıćı maximálńı pevnosti při relativně malých přetvořeńıch, které člověk ani neńı scho-

pen bez použit́ı měř́ıćıch př́ıstroj̊u rozeznat. Docháźı pak k náhlému poklesu tuhosti vlivem vytvořeńı

trhlin a betonová konstrukce tzv. bez varováńı kolabuje. Z toho d̊uvodu neńı možné stavět ohybem

a tahem namáhané konstrukce z prostého betonu. Použit́ı kontinuálńıch ocelových prut̊u jako výztuže

do betonu tento problém řeš́ı. Možnost tohoto vyztužeńı prameńı ze tř́ı základńıch fakt̊u. Ze vzájemné

soudržnosti betonu a oceli, předevš́ım tedy mechanické soudržnosti vlivem r̊uzných povrchových úprav

ocelových prut̊u, z podobného součinitele teplotńı roztažnosti betonu a oceli a v neposledńı řadě z vy-

soce alkalického prostřed́ı betonu, ve kterém docháźı k pasivaci ocelové výztuže, takže je zabráněno

jej́ı korozi [2].

Železobeton však zcela neřeš́ı úplně všechny nedostatky prostého betonu v oblasti malých ta-

hových pevnost́ı. Hlavńım přetrvávaj́ıćım problémem je tvorba a š́ı̌reńı trhlin, které se vytvářej́ı

z r̊uzných d̊uvod̊u, např́ıklad vysycháńım, smršt’ováńım nebo změnou teploty. Problematické je také

chováńı železobetonu při dynamických zat́ıžeńıch, jako jsou zemětřeseńı, rázy a výbuchy, při kterých

se železobeton nevhodným a někdy i nebezpečným zp̊usobem poškozuje. Velmi obecně řečeno jsou

tyto problémy železobetonu zp̊usobeny použ́ıváńım ocelových prut̊u relativně velkých pr̊uměr̊u, které

je nutno řádným zp̊usobem zakotvit. To ale znamená, že jsou jednotlivé pruty od sebe poměrně značně

vzdálené a nevyztužuj́ı beton ve všech mı́stech stejně [3]. Nejv́ıce se toto projevuje u povrchových vrstev

betonu, kde nav́ıc muśıme dbát na dostatečnou kryćı vrstvu výztuže nejen z d̊uvodu jej́ıho ukotveńı,

ale i z hlediska trvanlivosti, aby nedocházelo k rychlé korozi výztuže nejbĺıže povrchu. Železobeton

proto neřeš́ı odolnost povrchu např́ıklad proti abrazi nebo odtržeńı povrchových vrstev při r̊uzných

zat́ıžeńıch [3, 4].

Vlákna do betonových směśı jsou obvykle diskontinuálńı, náhodně orientovaná a volně rozptýlená

v celém objemu. Jsou vyrobena z r̊uzných materiál̊u, maj́ı r̊uzné tvary (př́ımá, spirálovitá, s r̊uzně

upravenými konci apod.), délky a povrchové úpravy. Přidáńı vláken do betonové směsi může nedostatky

spojené s malou pevnost́ı betonu v tahu dále vylepšit. Hned na začátek je ale třeba ř́ıci, že krátká,

diskontinuálńı, náhodně orientovaná vlákna nemohou nahradit klasickou kontinuálńı, orientovanou

betonářskou výztuž pro přenos všech tahových napět́ı. Oba druhy vyztužeńı maj́ı v betonu rozd́ılné
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role. Výjimku tvoř́ı např́ıklad velmi tenké betonové prvky, kde by nebylo možné dodržet tloušt’ky

kryćıch vrstev klasické výztuže. Ve většině př́ıpad̊u se ale vlákna použ́ıvaj́ı pro kontrolu vzniku a š́ı̌reńı

trhlin. Na obrázku 1 jsou v grafu vykresleny typické pracovńı diagramy pro obyčejný beton (NC),

vláknobeton (FRC) a vysokohodnotný vláknobeton (HPFRC). Na prvńı pohled je patrné, že vlákna

v betonu výrazně zvýš́ı jeho duktilitu. To ve výsledku zvyšuje i houževnatost betonu, což je schopnost

absorbovat mechanickou energii (zvětšuje se plocha pod grafem pracovńıho diagramu). Vyztužeńım

obyčejného betonu např́ıklad ocelovými vlákny obvykle nezvýš́ıme jeho pevnost tak, jak je vidět na

obrázku 1, pouze jeho duktilitu. Můžeme však vhodně zkombinovat vysokohodnotné betonové matrice

s konkrétńım druhem vláken a źıskat tak mnohem lepš́ı schopnost absorbovat mechanickou energii

a zároveň výrazně zvýšit pevnost [5]. Takový vysokohodnotný vláknobeton je zkoumán v této práci.

Obrázek 1: Typické pracovńı diagramy r̊uzných beton̊u [5]

Tak jako u klasické betonářské výztuže plat́ı i pro vlákna několik zásadńıch bod̊u, které určuj́ı v̊ubec

možnost jejich použit́ı v betonové směsi. Je to opět soudržnost vláken a betonové matrice, podobné

součinitele teplotńı roztažnosti a chemická stabilita výztuže v betonu. Př́ıpadně hraje roli i ekonomické

hledisko, hlavně u drahých ocelových vláken, nebo zdravotńı hledisko např́ıklad u vláken azbestových

př́ıpadně jiných lehce vdechnutelných mikrovláken. Vzhledem k tomu, že vlákna nejsou vyráběna pouze

z oceli, a použité betonové matrice dokonce nemuśı být na bázi portlandského cementu, nejsou tyto

body automaticky splněny a je třeba kompatibilitě jednotlivých vláken a betonových směśı věnovat

větš́ı pozornost. Výsledkem dobrého návrhu ale může být cementový kompozit, který bude svými

mechanickými vlastnostmi výrazně převyšovat nevyztužený beton [5].

Toto byl pouze hrubý popis možných výhod, ale i problematických oblast́ı spojených s vyztuženým

betonem. V následuj́ıćıch kapitolách jsou probrána vybraná specifika vlákny vyztužených beton̊u tak,

aby byl vytvořen jakýsi přehled faktor̊u, které nejv́ıce ovlivňuj́ı schopnost absorbovat mechanickou

energii. Nebude zacházeno do př́ılǐsných detail̊u, budou jen vysvětleny základńı principy, kterým se do

detailu věnuje citovaná literatura.
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2.2 Struktura rozhrańı vláken a betonové matrice

Již od začátku druhé poloviny 20. stolet́ı je všeobecně známo, že pevnost a daľśı r̊uzné mechanické

vlastnosti betonu jsou dány jeho vnitřńı strukturou (viz práce T. C. Powerse [6]). Pojem tranzitńı

zóna (v anglicky psané literatuře zkratka ITZ - Interfacial Transition Zone) popisuje oblast zatvrdlé

cementové pasty, kde je jiná struktura než v jej́ım zbylém objemu. Obecně se tato zóna vyskytuje kolem

r̊uzných inkluźı betonu, tedy okolo kameniva, ale i vláken. Tranzitńı zóna je slabým mı́stem betonu

jako celku. Při zat́ıžeńı (nebo při napět́ıch vyvolaných smrštěńım) se trhlina vytvoř́ı právě v této

zóně. Jej́ı malá pevnost je d̊usledkem vyšš́ı pórovitosti, která zde vzniká kv̊uli lokálńımu stěnovému

efektu, kdy se v malé vzdálenosti okolo inkluźı zadržuje vyšš́ı množstv́ı vody a t́ım se zde zvyšuje vodńı

součinitel. Obecně pak plat́ı, že č́ım vyšš́ı je vodńı součinitel, t́ım vyšš́ı je i celková pórovitost betonu, což

analogicky plat́ı i pro tranzitńı zónu [5, 7]. Snahy o zlepšeńı pevnost́ı r̊uzných cementových kompozit̊u,

včetně těch vyztužených vlákny, se muśı nutně zabývat otázkou zlepšeńı vlastnost́ı této zóny. Tedy

zajistit dokonaleǰśı spojeńı cementové pasty a všech inkluźı. Zkoumáńı struktury vláknobeton̊u je pak

základńı krok k lepš́ımu pochopeńı jejich chováńı při zat́ıžeńı.

Z pohledu typ̊u vláken je zde d̊uležitý rozd́ıl jedná-li se o vlákna diskrétńı (od sebe navzájem

oddělena - např. ocelová), nebo shluky vláken (např. skleněná nebo polymerńı). Tyto dva druhy se

odlǐsuj́ı kontaktem s cementovou pastou, kdy diskrétńı vlákno je v kontaktu celým svým povrchem,

zat́ımco shluk vláken pouze povrchem vláken, které jsou na okraji tohoto shluku. Dále je pozornost

věnována jen diskrétńım ocelovým vlákn̊um, nebot’ ta jsou použita v této práci. Tranzitńı zóna v oblasti

kontaktu s ocelovým vláknem je bohatá na relativně velké krystaly portlanditu (CH). Ten se zde obje-

vuje pravděpodobně vysrážeńım z roztoku čerstvého cementového gelu, kdy vlákno tvoř́ı krystalizačńı

centrum. Dále od vlákna se pak nacháźı nejv́ıce pórovitá vrstva tranzitńı zóny, která je i nejslabš́ım

mı́stem celého spojeńı. Ještě dále od vlákna už má zatvrdlá cementová pasta normálńı strukturu [5].

Toto ilustruje obrázek 2, kde je graf znázorňuj́ıćı mikrotvrdost v závislosti na kolmé vzdálenosti od

povrchu vlákna.

Obrázek 2: Mikrotvrdost tranzitńı zóny okolo ocelového vlákna [5]
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Zlepšeńı struktury tranzitńı zóny z hlediska dosažeńı vyšš́ıch pevnost́ı betonu a pevněǰśı vazby

cementové pasty a vláken, je jedńım z hlavńıch princip̊u (ultra)vysokohodnotných beton̊u. To znamená,

že pokud použ́ıváme náhodně rozptýlená vlákna jako výztuž, jev́ı se vysokohodnotný beton mnohem

efektivněǰśı než beton obyčejného složeńı, protože již řeš́ı nedostatky plynoućı z horš́ıch mechanických

interakćı inkluźı a cementové pasty. Obecně je nižš́ı pórovitosti v tranzitńı zóně dosaženo drastickým

sńıžeńım vodńıho součinitele, což znač́ı nutnost použit́ı superplastifikátoru. Dále se pak použ́ıvaj́ı

r̊uzné př́ımesi, např́ıklad křemičitý úlet, který d́ıky svým velice malým zrn̊um zlepšuje mikrostrukturu

tranzitńı zóny [5, 7].

2.3 Chováńı vláken v betonu při zat́ıžeńı

2.3.1 Vlákna rovnoběžná se směrem tahových napět́ı

V betonové matrici jsou vlákna zakotvena pomoćı třech základńıch mechanismů. Je to fyzikálńı

a chemická adheze, třeńı a zakotveńı vlivem nepravidelného povrchu vlákna nebo jeho geometrie. Prvńı

dva mechanismy se uplatňuj́ı předevš́ım u vláken malých pr̊uměr̊u a vysokohodnotných beton̊u, což

souviśı s jejich vhodnou mikrostrukturou, jak je uvedeno v předchoźı kapitole. U obyčejných beton̊u

s vlákny vyšš́ıch pr̊uměr̊u se dá jejich zakotveńı efektivně provést pouze třet́ım uvedeným mechanis-

mem. Zkoumáńı p̊usobeńı jednotlivých vláken v cementové matrici při zat́ıžeńı je d̊uležité pro popis

celkového chováńı kompozitu. Je to jeden z prvńıch krok̊u (spolu s popisem struktury, viz předchoźı ka-

pitola) k návrhu materiálu s požadovaným módem porušeńı (křehký, duktilńı) a daľśımi mechanickými

vlastnostmi [5]. Opět bude dále věnována pozornost pouze rovným ocelovým vlákn̊um, protože ta jsou

použita v této práci.

Pro analýzu p̊usobeńı jednotlivých vláken v křehkých kompozitech je nutné rozlǐsit r̊uzné stavy,

ve kterých se nacháźı hlavně přechodová oblast (tranzitńı zóna) okolo zkoumaného vlákna. Tedy jestli

je vlákno pevně spojené s cementovou matrićı, nebo se již na rozhrańı materiál̊u vytvořily trhliny,

a př́ıpadně v jaké mı́̌re. S t́ım souviśı možnost použit́ı r̊uzných analytických model̊u. Zálež́ı také na

tom, v jakém stavu se nacháźı celý betonový prvek, jestli již bylo dosaženo maximálńı pevnosti v tahu

betonu a vlákna zač́ınaj́ı přemost’ovat trhliny, nebo je prvek stále neporušený. Předmětem zkoumáńı

jsou tedy všechny oblasti na křivkách pracovńıch diagramů pro r̊uzné kompozity [5].

Při relativně malém zat́ıžeńı se uplatňuje princip elastického přenosu napět́ı. Cox [8] poprvé uvedl

model a rovnice, pomoćı kterých popisuje tahové napět́ı ve vláknu a smykové napět́ı na rozhrańı vlákna

a okolńıho prostřed́ı. V modelu se uplatňuje několik předpoklad̊u, které v́ıce či méně neodpov́ıdaj́ı re-

alitě. Mezi ty nejproblematičtěǰśı patř́ı: dokonalé spojeńı vlákna s okolńım prostřed́ım, neexistence

tranzitńı zóny, nebo že vlákna jsou pravidelně uspořádána a navzájem se neovlivňuj́ı. Na obrázku 3 je

graficky znázorněn pr̊uběh deformace okolńıho prostřed́ı před a po zat́ıžeńı, se kterým model pracuje.

Na obrázku 4a jsou pak pr̊uběhy tahového napět́ı ve vláknu a smykového napět́ı na rozhrańı ma-

teriál̊u. Přenos napět́ı mezi matrićı a vláknem prob́ıhá v oblasti nenulového smykového napět́ı, nejv́ıce

na konćıch vlákna. Z toho pak vyplývá postupný nár̊ust tahového napět́ı od konce do středu vlákna.

Význam použit́ı popsaného modelu také spoč́ıvá v určeńı efektivity vyztužeńı vlákny. Nejefektivněǰśı

vyztužeńı nastává v př́ıpadě, kdy je do vlákna možné (vzhledem k pevnosti spojeńı materiál̊u) přenést

napět́ı bĺıž́ıćı se jeho pevnosti nebo mezi kluzu. Efektivńı vyztužeńı ale nemuśı nutně znamenat, že je

u kompozitu dosaženo maximálńıch hodnot r̊uzných mechanických vlastnost́ı, např. pevnosti v tahu [5].
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(a) Před zat́ıžeńım (b) Po zat́ıžeńı

Obrázek 3: Model elastického přenosu napět́ı [5]

(a) Pouze elastický přenos napět́ı mezi vláknem
a okolńım prostřed́ım

(b) Kombinace elastického přenosu napět́ı
a smykového prokluzu

Obrázek 4: Pr̊uběhy smykového napět́ı na rozhrańı materiál̊u (τ)
a tahového napět́ı ve vláknu (σ), podle [5]

Zvyšuj́ıćı se zat́ıžeńı, které ale stále neńı natolik vysoké, aby napět́ı v betonu dosáhlo pevnosti

v tahu, může zp̊usobit porušeńı vazby (adheze) mezi vláknem a cementovou pastou. Pokud dojde

k úplné ztrátě spojeńı, vlákno již přestává plnit svoj́ı funkci a kompozit je špatně navržen. U beton̊u

vyztužených vlákny ale sṕı̌se dojde k postupnému narušováńı vazby od konc̊u vlákna směrem k jeho

středu. V oblasti rozhrańı, kde došlo k vytvořeńı poruchy, se pak nejčastěji aktivuje mechanismus

třećıho prokluzu, zat́ımco v neporušené oblasti stále plat́ı popsaný elastický přenos napět́ı. Na obrázku

4b je opět vykreslen pr̊uběh smykového a tahového napět́ı. Délka ,,a” znač́ı oblast porušeńı pevné

vazby kde p̊usob́ı třećı prokluz. Zde se rozložeńı smykového napět́ı τt považuje za konstantńı. Napět́ı

τa je smyková pevnost adheze [5].

Ocelová vlákna se do betonu přidávaj́ı primárně pro změnu chováńı celého prvku po dosažeńı tahové

pevnosti betonové matrice. Vlákna pak přemost’uj́ı vzniklé hlavńı tahové trhliny. Vlastnost zkoumaná

v této diplomové práci - schopnost absorbovat mechanickou energii, je hlavně určena chováńım v ob-

lasti po vzniku tahových trhlin [9]. Principy přenosu napět́ı do vláken jsou zde podobné jako principy

popsané v minulých odstavćıch. Rozd́ıl je v poloze maximálńıch hodnot smykového napět́ı. To se ne-

vyskytuje na konćıch vlákna, ale v mı́stě lomové plochy, což je vidět na obrázku 5. Opět se uplatňuje

kombinace elastického přenosu napět́ı a třećıho prokluzu. Oblast porušeńı adheze mezi vláknem a ce-

mentovou pastou se zvětšuje s rostoućım zat́ıžeńım, až dojde ke ztrátě adheze po celé délce vlákna.
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V tom př́ıpadě se dále uplatńı jen mechanismus třećıho prokluzu. Existuje řada analytických mo-

del̊u, které toto chováńı popisuj́ı, a které zavád́ı rovnice pro výpočet smykových napět́ı [5]. Pomoćı

výpočt̊u lze určit, jestli budou vlákna p̊usobit požadovaným zp̊usobem, aby např́ıklad nedocházelo

k jejich náhlým vytržeńım z matrice nebo jejich přetržeńı (ideálńı stav je postupné vytažeńı celého

vlákna [10]). Modely jsou sestavovány na základě výsledk̊u vytahovaćıch zkoušek jednotlivých vláken.

Ty budou popsány dále v kapitole 4.1.

Velikost smykového napět́ı při p̊usobeńı třećıho prokluzu je dána velikost́ı normálového (kon-

taktńıho) napět́ı. Tedy śıla potřebná na vytažeńı vlákna z betonu roste spolu s tlakem, kterým ce-

mentová pasta sv́ırá vlákno. Normálové napět́ı zde vzniká v d̊usledku zabráněńı volného rozṕınáńı

matrice do prostoru, který je vyplněn vláknem. Pokud se na rozhrańı normálové napět́ı nevytvoř́ı (ma-

trice nemá snahu tlačit na vlákno), efekt třećıho prokluzu se značně zmenš́ı. Faktory ovlivňuj́ıćı velikost

normálového napět́ı jsou např́ıklad: objemové změny betonu, exterńı zat́ıžeńı betonového prvku, Po-

isson̊uv efekt a plastická deformace vlákna. Posledńı dva efekty zp̊usobuj́ı snižováńı pr̊uměru vlákna

s jeho protažeńım a t́ım je umožněna větš́ı deformace matrice a sńıžeńı normálového napět́ı [5].

Obrázek 5: Pr̊uběh smykového napět́ı při vytahováńı vlákna, podle [5]

2.3.2 Vlákna odkloněná od směru tahových napět́ı

Informace uvedené v minulé kapitole se týkaly vláken, která jsou orientována rovnoběžně k tahovým

napět́ım v betonu. Obvykle jsou ale vlákna přidávána v pr̊uběhu mı́cháńı betonové směsi, a proto po

umı́stěńı do forem vykazuj́ı náhodné rozmı́stěńı a orientaci. Pro př́ıpad, kdy vlákno ještě nepřemost’uje

vzniklou trhlinu, ale p̊usob́ı v celistvém betonu, můžeme zavést velmi podstatný předpoklad, že se

vlákno deformuje pouze po své délce. V tom př́ıpadě je jeho vliv na přenos tahových napět́ı sńıžen. Pro

popis této sńıžené účinnosti ve 3D nebo 2D uspořádáńı se zavád́ı koeficient účinnosti orientace vláken.

Ten udává relativńı únosnost vláken vzhledem ke stavu, kdy jsou ideálně orientována. Může dosahovat

hodnot od 0 (všechna vlákna kolmo ke směru tahových napět́ı) do 1 (všechna vlákna rovnoběžně

se směrem tahových napět́ı - ideálńı stav). Pro trojrozměrný prvek, kde jsou vlákna zcela náhodně

rozmı́stěna a orientována, v oblasti před vytvořeńım hlavńı tahové trhliny vypoč́ıtali r̊uzńı autoři, na

základě daľśıch rozd́ılných předpoklad̊u, hodnoty koeficientu od 1/3 do 2/π [5].
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V př́ıpadě betonu vyztuženého ocelovými vlákny se jedná o kombinaci křehké matrice a duktilńıho

vlákna. Z toho d̊uvodu se vlákno, které přemost’uje rozev́ıraj́ıćı se trhlinu, bude deformovat zp̊usobem

naznačeným na obrázku 6. Neńı tak splněn předpoklad deformace vlákna pouze ve své ose a do určeńı

účinnosti r̊uzně orientovaných vláken vstupuj́ı daľśı faktory. Např́ıklad se uplatńı hmoždinkový efekt,

který může až převýšit sńıženou účinnost vlákna, a dokonce zvýšit jeho odolnost proti vytažeńı. Na

obrázku 7 je graf znázorňuj́ıćı relativńı śılu potřebnou k vytažeńı jednotlivých vláken r̊uzných materiál̊u

v závislosti na jejich úhlu orientace (0° - vlákno rovnoběžně s vytahovaćı silou). Aby došlo ke zvýšeńı

únosnosti při ,,horš́ı” orientaci, muśı být vlákno duktilńı s relativně malým modulem pružnosti. Křehká

uhĺıková vlákna s velmi vysokým modulem pružnosti toto nesplňuj́ı, a proto je trend změny odolnosti

zcela jiný než u ocelových a hlavně polypropylenových vláken. Pokud nav́ıc dojde k prasknut́ı vlákna

před jeho vytažeńım, je logicky sńıžena i duktilita celého kompozitu. Pro deformaci vlákna nav́ıc muśı

p̊usob́ıćı śıla vykonat dodatečnou práci, která se přič́ıtá do celkového množstv́ı absorbované mechanické

energie [5, 10].

Popsaný efekt také záviśı na použité betonové matrici. Pokud se jedná o obyčejný beton, nemuśı ke

zvýšeńı odolnosti doj́ıt. Śıla F na obrázku 6 tlač́ı na vyznačenou oblast, kde může doj́ıt k odlupováńı

betonu (spalling), č́ımž se výrazně snižuje celková odolnost proti vytažeńı vlákna. Tato śıla se zvětšuje

s rostoućım úhlem odkloněńı vlákna. Pokud je použit vysokohodnotný beton, docháźı k odlupováńı

v menš́ı mı́̌re a v celém betonovém prvku tak efektivně p̊usob́ı i značně odkloněná vlákna. To má velice

př́ıznivý vliv na maximálńı pevnost a schopnost absorbovat mechanickou energii [10, 11].

Obrázek 6: Deformace ocelového
vlákna při rozev́ıráńı trhliny,

podle [5]

Obrázek 7: Relativńı śıla potřebná k vytažeńı r̊uzně
orientovaných vláken [5]
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2.4 Vybrané charakteristiky vláken a jejich dopad na mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti vlákny vyztužených beton̊u záviśı na mnoha faktorech. Některé z nich byly

již zmı́něny v minulých kapitolách, protože úzce souviśı s principy p̊usobeńı jednotlivých vláken. Tato

kapitola je věnována daľśım charakteristikám jednoho vlákna nebo dávkám vláken ve směsi, které

maj́ı významný vliv na mechanické vlastnosti výsledného kompozitu. Stále je pozornost věnována

pouze př́ımým, hladkým ocelovým vlákn̊um. Nebudou tedy popisovány rozd́ıly v r̊uzných materiálech

ani vlivy složitěǰśı geometrie vlákna.

2.4.1 Procentuálńı zastoupeńı vláken

Pravděpodobně nejd̊uležitěǰśı proměnnou při zkoumáńı mechanických vlastnosti vlákny vyztužených

beton̊u je množstv́ı vláken př́ıtomných ve směsi. Obvykle se udává jako procento z celkového objemu.

Vliv na tlakové pevnosti s rostoućım procentem vyztužeńı je minimálńı. Podobně nevýrazně se vlákna

pod́ılej́ı na zvýšeńı modulu pružnosti. Největš́ı rozd́ıly jsou pozorovány u pevnost́ı v tahu a v tahu

ohybem, které by měly podle výsledk̊u z literatury r̊ust lineárně s procentem vyztužeńı [12]. Dále

s rostoućım procentem vyztužeńı významně rostou absorbované mechanické energie nebo odolnosti

proti náraz̊um projektil̊u (menš́ı poškozeńı) [13].

Objem vláken v čerstvém betonu výrazně ovlivňuje jeho zpracovatelnost a do jisté mı́ry může

omezit samozhutnitelné vlastnosti. Vlákna také mohou od určitého procenta zač́ıt tvořit shluky, ve

kterých jsou jednotlivá vlákna moc bĺızko sebe, než aby šla efektivně zakotvit. To bylo pozorováno

již při betonáži vzork̊u pro předchoźı práci [1]. Pevnost v tlaku může s př́ılǐs vysokým procentem

vyztužeńı klesat, protože se vytvoř́ı v́ıce pór̊u mezi vlákny a neńı tak dosaženo hutné struktury typické

pro vysokohodnotné betony [14]. Maximálńı procento vyztužeńı je omezeno právě kv̊uli těmto jev̊um.

2.4.2 Rozměry vláken a jejich rozmı́stěńı

Daľśım d̊uležitým parametrem jsou rozměry vláken, konkrétně jejich délka. Protože procento za-

stoupeńı vláken udává část celkového objemu, který je vyplněn materiálem vláken, rostoućı délka

jednoho vlákna znamená sńıžeńı jejich celkového množstv́ı. Počet vláken přemost’uj́ıćıch jednu tahovou

trhlinu ale nutně nemuśı být menš́ı, protože deľśı vlákno má vyšš́ı pravděpodobnost výskytu v trhlině.

Pokud se uplatńı mechanismus vytahováńı vlákna z matrice, je jeho odolnost funkćı povrchu vlákna

v kontaktu s matrićı a ta je logicky pro deľśı vlákno vyšš́ı. To znamená, že při stejném procentuálńım

zastoupeńı vláken jsou deľśı vlákna efektivněǰśı, a je s nimi dosaženo vyšš́ıch hodnot mechanických cha-

rakteristik kompozitu. Použit́ı deľśıch vláken také zvyšuje maximálńı možné rozevřeńı tahové trhliny

před kolapsem betonového prvku. Zvyšuje se tak jeho duktilita [12].

Př́ılǐs dlouhá vlákna ale přinášej́ı i jisté nevýhody. Popsaný efekt zvýšené odolnosti proti vytažeńı

nemuśı v̊ubec nastat, nebot’ pevněǰśı zakotveńı vlivem větš́ıho povrchu vlákna v kontaktu s matrićı

zp̊usob́ı, že se ve vláknu vytvoř́ı vyšš́ı tahové napět́ı a vlákno může prasknout [5]. Je nutné použ́ıvat

větš́ı rozměry zkušebńıch vzork̊u, aby bylo dosaženo reprezentativńıho objemu [15]. Deľśı vlákna také

v́ıce zhoršuj́ı zpracovatelnost čerstvého betonu. Hůře se rozmı́chávaj́ı a docháźı k jejich nepravidelnému

uspořádáńı v zatvrdlém betonu [5, 16].
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2.4.3 Orientace vláken a jej́ı ovlivněńı

Logickým krokem pro zvýšeńı např́ıklad pevnosti v tahu nebo absorbované mechanické energie

je ovlivnit vlákna tak, aby většina efektivně přemost’ovala vzniklé trhliny. To znamená, že muśı být

nějakým zp̊usobem ćıleně orientována. V kapitole 2.3.2 bylo ukázáno, že ocelová vlákna nemuśı být

ve vysokohodnotném betonu nutně rovnoběžná s tahovým napět́ım, aby bylo dosaženo nejvyšš́ıch

odolnost́ı proti jejich vytažeńı. To má významný dopad na celkovou efektivitu prvk̊u, kde nemuśı

docházet k vytvořeńı tahových napět́ı pouze v jednom směru (jako při zkoušce pevnosti v jednoosém

tahu). Např́ıklad při zat́ıžeńı rázem nebo výbuchem může doj́ıt k určitým lokálńım zat́ıžeńım, které

vyvolaj́ı tahová napět́ı v r̊uzných směrech. Stač́ı tedy, když se vlákna ve vysokohodnotném betonu

zorientuj́ı alespoň přibližně podle očekávaných tahových napět́ı.

Na obrázku 8 je znázorněno (v p̊udorysu), jak se vlákna orientuj́ı vlivem r̊uzných rychlost́ı toku

čerstvého betonu. V př́ıpadě radiálńıho rozlit́ı (např. při betonáž́ı rozměrných deskových prvk̊u) se

rychlost na obvodu zvětšuj́ıćıho se objemu betonu snižuje s rostoućım pr̊uměrem. Na konec vlákna

bĺıže ke středu tedy p̊usob́ı větš́ı śıla vlivem vyšš́ı rychlosti a vlákno je tak nucené orientovat se podle

obrázku. V př́ıpadě rozlit́ı v relativně úzkém bedněńı je rychlost prouděńı nejnižš́ı u okraj̊u a nejvyšš́ı

přesně ve středu bedněńı. Opět na konce vláken p̊usob́ı rozd́ılné śıly vlivem rozd́ılných rychlost́ı. Vlákna

jsou tak nucena se orientovat přibližně jedńım směrem [12].

Obrázek 8: Orientace vláken vlivem toku čerstvého betonu. Nahoře do všech směr̊u (radiálńı tok),
dole jedńım směrem v úzkém bedněńı (smykový tok) [12]
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Yoo a kol. [17] zkoumali vliv zp̊usobu ukládáńı vysokohodnotného betonu vyztuženého vlákny

do forem na hodnoty tahových mechanických vlastnost́ı. Na obrázku 9 je znázorněna forma a r̊uzné

zp̊usoby ukládáńı čerstvého betonu. V levé části je beton ukládán pouze na jednu stranu formy, aby

se do zbytku objemu dostal samovolným rozlit́ım. Vpravo je pak ukládáńı po velkých kusech do všech

část́ı formy tak, aby k rozlit́ı nedošlo. V obou př́ıpadech byla použita př́ımá ocelová vlákna stejné délky

i množstv́ı. Při kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı naměřili na vzorćıch vybetonovaných prvńım popsaným

zp̊usobem vyšš́ı pevnost v tahu ohybem o 38% a absorbovanou energii o 26% pro pr̊uhyb L/50. Při

rázovém zat́ıžeńı absorbovaly vzorky pro prvńı zp̊usob betonáže výrazně v́ıce energie - až o 70%.

Obrázek 9: Zp̊usob ukládáńı betonu do forem [17]
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3 Vliv rychlosti deformace na mechanické vlastnosti betonu

Mechanické vlastnosti betonu při r̊uzných rychlostech deformace byly v posledńıch letech předmětem

mnoha výzkumů. Pro tlakovou pevnost se rychlost deformace projevuje minimálně. Nejvyšš́ı rozd́ıly

jsou pozorovány u pevnosti tahové, př́ıpadně pevnosti v tahu ohybem. S t́ım souviśı i zvyšováńı ab-

sorbované mechanické energie [12]. V literatuře se obvykle pro porovnáńı mechanických vlastnost́ı

zjǐstěných při r̊uzných rychlostech deformace použ́ıvá koeficient dynamického nár̊ustu DIF. Ten je

definován jako poměr hodnoty mechanické vlastnosti zjǐstěné při vyšš́ı rychlosti zat́ıžeńı ku stejné

vlastnosti zjǐstěné při standardńı kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı. Na obrázku 10 jsou ukázány koe-

ficienty dynamického nár̊ustu pevnost v tahu v závislosti na rychlosti deformace (strain-rate), které

zjistili r̊uzńı autoři. Pro velmi vysoké hodnoty rychlosti deformace byly naměřeny extrémńı nár̊usty

pevnosti v tahu. Jak ale bude vysvětleno dále, tyto výsledky pravděpodobně neodpov́ıdaj́ı skutečným

pevnostem materiálu při vysokých rychlostech deformace.

Obrázek 10: Hodnoty DIF zjǐstěné r̊uznými autory v závislosti na rychlosti deformace [18]

Ožbolt a kol. [19] ve své práci popisuj́ı, že odezva betonu se měńı s rychlost́ı deformace v závislosti

na třech faktorech. Prvńım z nich je dotvarováńı materiálu mezi trhlinami. To se uplatńı pouze u velice

malých rychlost́ı deformace. Pro oblast středně vysokých rychlost́ı se nejv́ıce uplatńı citlivost tvorby

mikrotrhlin na rychlost deformace. Jedná se právě o oblasti pomaleǰśıch rázových zat́ıžeńı, které jsou

zkoumány v této práci. Wu a kol. [20] ve svých experimentech zjistili, že s rostoućı rychlost́ı deformace

se trhliny š́ı̌ŕı nejen oblastmi s nejnižš́ı pevnost́ı (jako např́ıklad tranzitńı zónou), ale i skrz pevněǰśı

kamenivo. To je ilustrováno na obrázku 11. Ve stejné práci je uveden možný d̊uvod tohoto jevu. Pokud

je zat́ıžeńı aplikováno velice rychle, neńı k dispozici dostatek času pro vytvořeńı tzv. pod-kritických

poškozeńı (např́ıklad v tranzitńı zóně) a trhliny jsou nuceny se š́ı̌rit po kratš́ıch vzdálenostech, i skrz
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pevněǰśı oblasti. Velmi rychle se zvyšuj́ıćı napět́ı dále neumožňuje relaxaci materiálu a vzniká tak vyšš́ı

množstv́ı mikrotrhlin. Trhliny se také mohou od určité rychlosti š́ı̌reńı zač́ıt větvit. Kromě tahového

zp̊usobu rozevřeńı trhliny (mód I) se zároveň v́ıce projevuj́ı i smyková porušeńı (módy II a III) [21].

To vše má za následek zvýšeńı pevnosti celého betonového prvku. Na vytvořeńı větš́ıho počtu trhlin

je také nutno vykonat v́ıce práce, tud́ıž se zvyšuje absorbovaná mechanická energie.

Obrázek 11: Š́ı̌reńı trhliny v betonu, vlevo kvazistatické zat́ıžeńı, vpravo vyšš́ı rychlosti deformace [20]

Při vysokých hodnotách rychlosti deformace se dominantně uplatńı třet́ı faktor vlivu na mecha-

nické vlastnosti. Je to vliv setrvačných sil. Při kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı plat́ı rovnováha sil.

Exterńı śıly p̊usob́ıćı na objekt muśı být v rovnováze s exterńımi reakcemi v podporách. Pokud těleso

zatěžujeme velice rychle, uplatńı se dynamická rovnováha sil. V takovém př́ıpadě již nejsou exterńı

zatěžovaćı śıly a exterńı reakce v rovnováze. V betonu totiž vlivem jeho porušováńı (změkčováńı)

začnou p̊usobit vnitřńı setrvačné śıly proti exterńımu zat́ıžeńı. Např́ıklad u jednoosého tahu jsou pak

hodnoty zatěžovaćı śıly mnohem vyšš́ı než reakce podpor. Ožbolt a kol. [19] zjistili, že od rychlosti

deformace přibližně 101 s−1 se vnitřńı setrvačné śıly začnou projevovat velice výrazně a naměřené

hodnoty pevnost́ı označuj́ı za pevnosti zdánlivé (neodpov́ıdaj́ıćı pouze materiálovým vlastnostem). Na

obrázku 10 se jedná o červeně vyznačenou oblast. U nižš́ıch rychlost́ı deformace pak hodnoty DIF

popisuj́ı pouze chováńı materiálu.

Popsané faktory jsou velice d̊uležité, protože většina zkušebńıch postup̊u pracuje s měřeńım śıly

při rázovém zat́ıžeńı. Vyhodnocuje se pak pevnost v tahu a v tahu ohybem, lomová energie nebo

absorbovaná mechanická energie (na základě měřeńı śıly a deformace zároveň). Pro použ́ıváńı čistě

energetických př́ıstup̊u v rázových zkouškách (jako v této práci) pak nejsṕı̌s posledńı uvedený faktor

p̊usob́ı jinak, nebo se neuplatňuje v̊ubec. Nebyla však dostupná literatura, která by se této problematice

věnovala.
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Působeńı vláken při r̊uzných rychlostech deformace se také měńı. Z velké části to samozřejmě

souviśı s chováńım betonové matrice, ve které je vlákno zakotveno. Yoo a Banthia [12] ve své práci

shrnuli r̊uzné poznatky z experiment̊u daľśıch autor̊u. Bylo např́ıklad pozorováno, že př́ımá ocelová

vlákna p̊usob́ı při vysokých rychlostech deformace lépe, protože vlákna s nepravidelnou geometríı

se nevytahuj́ı, ale docháźı k jejich přetržeńı. To znač́ı vyšš́ı odolnost proti jejich vytažeńı. Dále bylo

zjǐstěno, že r̊uzné orientace vláken zp̊usobuj́ı při rychlém dynamickém zat́ıžeńı rozd́ılné porušeńı vzork̊u,

které pak vykazuj́ı rozd́ılné chováńı.

Tai a kol. [22] ve své práci zjǐstovali odolnost jednoho ocelového vlákna proti vytažeńı z betonové

matrice. Použili přitom r̊uzné hodnoty rychlosti deformace (od 10−4 s−1 do 101 s−1) a r̊uzné tvary

vláken. Autoři použili vytahovaćı energii pro popis chováńı vlákna a DIF pro jej́ı srovnáńı při r̊uzných

druźıch zat́ıžeńı. Nejvyšš́ıch hodnot DIF dosáhli u vláken př́ımých. Vlákna se složitěǰśı geometríı sice

vykázala vyšš́ı absolutńı hodnoty vytahovaćı energie, ale byla u nich pozorována nižš́ı citlivost na

rychlost deformace.

Xu a kol. [23] použili velmi podobný experimentálńı program pro ověřeńı chováńı r̊uzných druh̊u

vláken při rozd́ılných rychlostech deformace. Rychlost zat́ıžeńı uváděj́ı jako délku vytažeńı vlákna za

sekundu. Maximálńı hodnota v jejich práci je 25 mm/s. Narozd́ıl od výše uvedené práce zjistili nejvyšš́ı

hodnoty DIF pro vlákna se zahnutými konci. Hraje zde ale velkou roli použitý materiál, který byl v obou

praćıch jiný. To poukazuje na fakt, že p̊usobeńı vláken v betonu je velice závislé na betonové matrici.

Dále zkoumali vliv r̊uzné orientace vláken a došli k závěru, že vlákna odkloněná od směru zat́ıžeńı

o 20° maj́ı vyšš́ı citlivost na rychlost deformace než pro 0° a 45°.
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4 Zkoušeńı vlákny vyztuženého betonu

4.1 Zkoušeńı jednotlivých vláken zakotvených v betonové matrici

Před zjǐst’ováńım chováńı celého kompozitu je nejprve nutné experimentálně ověřit mechanické

vlastnosti jednotlivých část́ı - vláken a betonové matrice. U vláken je d̊uležitá znalost pevnosti v tahu

(př́ıpadně meze kluzu a modulu pružnosti), která se urč́ı se zkoušky v jednoosém tahu. Zkušebńı př́ıstroj

je téměř totožný s př́ıstrojem pro zkoušeńı tahových vlastnost́ı ocelových tyč́ı, jen je přizp̊usoben

mnohem menš́ım vzork̊um a měřeným veličinám. Př́ıklad tahové zkoušky je na obrázku 12. Vlastnosti

samotného betonu jsou pak zkoušeny standardńımi postupy.

Obrázek 12: Tahová zkouška
samostatného vlákna [24]

Obrázek 13: Př́ıklad vzorku pro
vytahovaćı zkoušku [11]

Zakotveńı jednoho vlákna v betonové matrici a zkoumáńı mechanismů při jeho vytahováńı, které

byly popsány v kapitole 2.3, jsou nejlépe analyzovány z vytahovaćıch zkoušek. Jejich provedeńı neńı

upraveno normou, a proto r̊uzné laboratoře použ́ıvaj́ı rozd́ılné metody. Nejčastěji se jedná o betonáž

malých vzork̊u, do kterých je umı́stěno jedno vlákno tak, aby jeho jedna polovina vyčńıvala ven.

Př́ıklad takového vzorku je na obrázku 13, kde je i vidět šikmé umı́stěńı vlákna pro experimentálńı

ověřeńı p̊usobeńı vláken r̊uzné orientace. Na obrázku 14 jsou př́ıklady prováděńı vytahovaćıch zkoušek.

Vlevo je vlákno př́ımo upevněno kleštinou zkušebńıho př́ıstroje. Vpravo je pak na podobném př́ıstroji

zkoušen symetrický vzorek, kde jsou oba konce vlákna zakotvena v betonu.

Výsledkem vytahovaćı zkoušky je pracovńı diagram - závislost vytahovaćı śıly na posunu (vytažeńı)

vlákna. Podle r̊uzných změn křivky pracovńıho diagramu je možné určit p̊usobeńı r̊uzných mecha-

nismů, které byly zmı́něny v kapitole 2.3. Na obrázku 14 je idealizovaný pracovńı diagram pro vy-

tahováńı př́ımého ocelového vlákna. Nejprve křivka nelineárně roste (kv̊uli postupné ztrátě adheze).

Poté dosáhne bodu, kde je dosaženo maximálńı vytahovaćı śıly a kde dojde k úplné ztrátě adheze. Dále

p̊usob́ı pouze třećı prokluz. Křivka (a) znač́ı ideálńı třeńı, (b) třećı změkčeńı, kdy docháźı např́ıklad

k poškozeńı betonové matrice vlivem vytahováńı vlákna, a (c) třećı zpevněńı zp̊usobené např́ıklad

poškozováńım (zdrsňováńım) povrchu vlákna v pr̊uběhu vytahováńı, což zvyšuje třeńı mezi betonem

a vláknem [5].
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(a) [25] (b) [26]

Obrázek 14: Př́ıklady konfigurace vytahovaćı zkoušky

Obrázek 15: Idealizované pracovńı diagramy vytahováńı vlákna [5]
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4.2 Zat́ıžeńı rázem

Neexistuje pouze jedna zkušebńı metoda, pomoćı které by mohl být beton zkoušen při všech

možných hodnotách rychlosti deformace - tedy od 10−6 s−1 (kvazistatické zat́ıžeńı) do přibližně 106 s−1

(výbuch). Tud́ıž je velmi sporné, jestli jsou hodnoty mechanických vlastnost́ı zjǐstěných při r̊uzných

rychlostech deformace funkcemi čistě rychlosti deformace, nebo i (a z jaké části) daľśıch proměnných

vycházej́ıćıch ze zkušebńıho postupu. Ani pro jednu konkrétńı rychlost deformace (vyšš́ı než kva-

zistatickou) zat́ım neexistuje jedna dohodnutá, př́ıpadně normová zkušebńı metoda. Nejistota vlivu

zkušebńıho postupu na źıskané výsledky je jedńım z d̊uvod̊u tohoto stavu. Ćılem je nalezeńı takové

metody, u které žádné nejistoty ze zkreslováńı výsledk̊u nebudou, nebo bude řádně popsán jejich

konkrétńı vliv. Porovnáváńı výsledk̊u z r̊uzných laboratoř́ı je dále problematické z d̊uvodu zkoušeńı

jiných betonových směśı. V neposledńı řadě pak stále neńı jasné, jaká veličina by vlastně měla charak-

terizovat odolnost vlákny vyztužených beton̊u proti ráz̊um [5]. V této práci je d́ılč́ım ćılem zhodnoceńı

na základě provedených experiment̊u, jestli absorbovaná mechanická energie je veličinou vhodnou.

V práci [1] byly podrobněji popsány některé př́ıstroje a metody, které se použ́ıvaj́ı ve světě. V zásadě

se jedná o několik základńıch princip̊u, na kterých zkušebńı př́ıstroje a metody funguj́ı. Jednotlivá

pracovǐstě je pak pro své experimenty použ́ıvaj́ı r̊uzně pozměněné, ale v jádru stejné. Pro shrnut́ı je

uveden pouze jejich stručný přehled:

a) Jednoduché konstrukce, kde na zkoušený vzorek (trámek) kolmo dopadá závaž́ı (v literatuře

označováno jako drop weight impact). Maj́ı většinou podobné uspořádáńı jako tř́ıbodová zkouška

v tahu ohybem [27].

b) Zatěžováńı čtvercových desek dopadem závaž́ı do jejich středu [28].

c) Split Hopkinson bar - př́ıstroj umožňuj́ıćı vyvolat jednoosý tah, tlak nebo krouceńı při vysokých

rychlostech zat́ıžeńı [29, 30].

d) SEFIM (strain energy frame impact machine) - Na jeho vylepšené variantě je možné měřit

potřebné veličiny v reálném čase a tedy źıskat celý pracovńı diagram rázové zkoušky při vy-

sokých hodnotách rychlosti deformace (až 200 s−1) [31].

e) Různě uchycené betonové vzorky, do nichž jsou velmi rychle vystřelovány r̊uzné projektily [13, 32].

f ) Nárazové zkoušky - např́ıklad pro testováńı r̊uzných zábran proti nárazu vozidlem [33].

g) Rázová kyvadla - na jednom z nich jsou provedeny experimenty v této práci. Jeho podrobný

popis je v kapitole 5.2.

h) Vysokorychlostńı kamera (fotoaparát) je také d̊uležitou pomůckou pro zkoumáńı chováńı nejen

betonu při vysokých rychlostech zat́ıžeńı. Pomoćı ńı lze sledovat např́ıklad vznik a vývoj trhlin.

Obzvláště př́ınosné je, pokud je záznam časově spárován např́ıklad s pracovńım diagramem.

Vysokorychlostńı kamera je obvykle součást́ı jiné, výše uvedené metody provedeńı rázové zkoušky.
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Jednomu konkrétńımu rázovému kyvadlu bude věnován následuj́ıćı text, nebot’ sloužilo jako in-

spirace pro zkušebńı postup uplatněný v této práci. Jedná se o př́ıstroj, který použili pro své ex-

perimenty Yu a kol. [15] pro zkoumáńı absorbce mechanické energie vysokohodnotným betonem vy-

ztuženým r̊uznými vlákny. Pro malé vzorky vyztužené krátkými př́ımými vlákny využili již zavedeného

zkušebńıho př́ıstroje - Charpyho kladiva. Autoři ale sami uváděj́ı nevhodnost použit́ı tohoto př́ıstroje

pro zkoušeńı betonu právě z d̊uvodu nemožnosti použit́ı velkých vzork̊u. Sestavili tedy rázové kyvadlo,

na kterém zkoušeli desky o rozměrech 500×500×100 mm3. Jejich př́ıstroj je na obrázku 16.

Hlavńı specifikum tohoto rázového kyvadla je uchyceńı vzorku na lanech tak, že neńı bráněno jeho

pohybu v ose zat́ıžeńı. Z toho pak vycháźı i relativně netradičńı zp̊usob měřeńı, kdy se pomoćı video

záznamu měř́ı pouze rychlosti závaž́ı a vzorku před a po rázu. Vyhodnoceńı jednoho rázu je provedeno

pomoćı bilance kinetických energíı. Předpokládá se, že vzorek vydrž́ı ráz̊u několik. Po rázu posledńım,

tedy až dojde k rozlomeńı vzorku, se absorbované mechanické energie pro jednotlivá měřeńı sečtou

a dostaneme energii výslednou. Jedná se tedy o čistě energetický př́ıstup k určeńı chováńı vlákny

vyztužených beton̊u - podobně jako u Charpyho kladiva zkouš́ıme kovy. Autoři však nezavád́ı diskusi

o přesnosti jejich měřeńı.

Jak již bylo řečeno, práce Yu a kol. [15] byla z části inspiraćı pro experimentálńı program této

diplomové práce. Z toho d̊uvodu nejsou jejich zp̊usoby měřeńı a vyhodnoceńı podrobněji uvedeny

v této kapitole, ale budou (v kapitole 5.3) rovnou do detailu popsány postupy zvolené pro tuto práci,

protože jsou téměř identické.

(a) Zmenšený model (b) Schéma

Obrázek 16: Rázové kyvadlo použité Yu a kol. [15]

4.3 Kvazistatické zat́ıžeńı

Ned́ılnou součást́ı zkoumáńı odezvy materiál̊u na zat́ıžeńı rázem, je znalost chováńı těchto materiál̊u

při zat́ıžeńı kvazistatickém. Jedná se o základńı mechanické parametry, jako jsou např́ıklad pevnosti

v tahu a v tlaku nebo modul pružnosti. Dále, zvláště u beton̊u vyztužených vlákny, je d̊uležité znát

např́ıklad lomovou energii na trámćıch se zářezem nebo množstv́ı absorbované mechanické energie na

trámćıch bez zářezu. Obecně znalost vlastnost́ı zjǐstěných při kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı umožňuje

mnohem lepš́ı pochopeńı chováńı materiálu při zat́ıžeńı rychlost́ı vyšš́ı.
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Podle normy ČSN EN 14488-5 [34] se zkouš́ı deskové prvky z vlákny vyztužených stř́ıkaných beton̊u

pro aplikace v tunelech a určuje se množstv́ı absorbované energie. ČSN EN 14488-3 [35] pak popisuje

zkoušeńı trámk̊u ze stejného materiálu pro určeńı ohybové únosnosti (pevnost́ı - při vzniku trhliny,

mezńı a zbytkové). Tato zkouška je provedena stejným čtyřbodovým ohybem, který popisuje ČSN EN

12390-5 [36] pro určeńı pevnosti v tahu ohybem nevyztuženého betonu. Dále ČSN EN 14488-3 určuje

měřeńı pr̊uhybu pomoćı přesných sńımač̊u dráhy umı́stěných na ocelovém př́ıpravku připevněném

na vzorku. České normy nepopisuj́ı zkušebńı a vyhodnocovaćı postupy pro množstv́ı absorbované

mechanické energie (ohybové houževnatosti) vlákny vyztuženými betonovými trámky.

V zahranič́ı existuje několik norem, standard̊u či doporučeńı, které se touto problematikou zabývaj́ı.

V literatuře je nejčastěji odkazováno na normu ASTM C1609 [37] a standard JSCE-G 552 [38], př́ıpadně

starš́ı JSCE SF4 [39]. Všechny postupy předepisuj́ı konfiguraci čtyřbodového ohybu se zat́ıžeńım ve

třetinách rozpět́ı. Dovolené rozměry vzork̊u se r̊uzńı. Základem vyhodnoceńı je vždy pracovńı diagram

ohybové zkoušky. Japonské standardy předepisuj́ı určeńı pevnosti v tahu ohybem a faktoru ohybové

houževnatosti pro konkrétńı hodnotu pr̊uhybu. Je to vlastně energie absorbovaná do konkrétńı zvolené

hodnoty pr̊uhybu (nejčastěji L/150) vztažená na pr̊uřezový modul vzorku a jeho rozpět́ı. Př́ılǐsná

jednoduchost takového postupu však dostatečně nepopisuje pr̊uběh pracovńıho diagramu [9].

ASTM C1609 použ́ıvá mı́rně složitěǰśı př́ıstup, kdy předepisuje výpočet několika parametr̊u. Těmi

jsou maximálńı dosažená śıla, pr̊uhyb při dosažeńı maximálńı śıly, śıla a napět́ı při pr̊uhybu L/150

a L/600, absorbovaná mechanická energie do pr̊uhybu L/150 a koeficient zbytkové pevnosti. Je tak

popsáno mnohem v́ıce parametr̊u než u JSCE standard̊u, takže je podáno v́ıce informaćı o pr̊uběhu

pracovńıho diagramu. Zkouška by však měla být provedena s velmi malou rychlost́ı zatěžováńı, aby

nedocházelo k nestabilńım pokles̊um sil ihned po dosažeńı pevnosti betonové matrice. To se týká bud’

velmi slabě vyztužených vzork̊u, nebo vysokopevnostńıch beton̊u [9, 40].

Pro źıskáńı pracovńıch diagramů při zat́ıžeńı ohybem u kvazistatické rychlosti byla pro tuto práci

zvolena podoba zkoušky odpov́ıdaj́ıćı všem uvedeným normám. Jej́ı konkrétńı podoba je tedy popsána

až v kapitole 5.4.
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5 Experimentálńı program

5.1 Materiál

Dále popsané mechanické vlastnosti byly zkoumány na vysokohodnotném betonu vyztuženém

vlákny. Jedná se o běžný vysokohodnotný beton. V jeho složeńı se nacháźı směs jemnozrnných ṕısk̊u,

cement, voda, superplastifikátor, křemičitý úlet a vlákna. Všechny složky směsi, kromě vody a vláken,

byly předem připraveny v podobě pytlované suché směsi. Př́ıprava čerstvého betonu prob́ıhala mı́cháńım

suché směsi s dávkou vody po dobu 5 minut, po které byla přidána vlákna a mı́cháńı pokračovalo daľśıch

5 minut. Následovalo ukládáńı do forem, vibrace a zakryt́ı forem plastovou fólíı, aby nedocházelo

k nadměrnému vysycháńı. Po 24 hodinách došlo k odbedněńı a vzorky byly umı́stěny do uzavřeného

boxu, v němž byla udržována vysoká vlhkost. Tam byly ponechány do doby zkoušeńı, minimálně 27 dńı.

Neproběhlo žádné speciálńı ošetřováńı betonu, jako např́ıklad tepelné nebo tlakové. Materiál a postup

byl tedy stejný jako v práci [1].

Použita byla př́ımá, vysokopevnostńı (2800 MPa), hladká ocelová vlákna o rozměrech 13×0,14 mm2.

V minulé práci [1] byly vzorky vyztuženy pouze 2% vláken, jelikož se tato hodnota jev́ı jako optimálńı

pro dosažeńı požadovaných mechanických vlastnost́ı. Ještě vyšš́ı procenta vyztužeńı u použitého kom-

pozitu vykazuj́ı problém se vzájemným ovlivňováńım vláken. Už při 2% vyztužeńı je pozorováno

výrazné zhoršeńı zpracovatelnosti čerstvého betonu, což v d̊usledku znamená sńıžeńı samozhutnitelných

vlastnost́ı, tvorbu velkých pór̊u a téměř nemožné ćılené orientováńı vláken pomoćı prouděńı ukládaného

betonu. V ideálńım př́ıpadě by bylo nutné pro každé procento vyztužeńı upravit množstv́ı kameniva

ve směsi. Protože však byla použita připravená suchá směs, bylo možné měnit pouze dávku záměsové

vody. Na základě zkušenost́ı se zpracovatelnost́ı byl pro 2% vyztužeńı zvýšen vodńı součinitel také

o 2%. Docháźı tedy ke kompromisu, kdy na jedné straně stoj́ı dobrá zpracovatelnost a na straně druhé

co nejmenš́ı vodńı součinitel, který ve finále ovlivńı mimo jiné tranzitńı zónu okolo vláken a jejich

odolnost proti vytažeńı.

Pro tuto práci bylo zvoleno 2% vyztužeńı jako maximálńı a dále byly vybetonovány vzorky vždy

s polovičńım zastoupeńım vláken, tedy s 1%; 0,5%; 0,25% a 0,125%. Pro porovnáńı byly vybetonovány

i nevyztužené vzorky. Zvýšeńı vodńıho součinitele proběhlo pouze u směsi s 2% vláken, protože u nižš́ıch

procent bylo dosaženo mnohem lepš́ıch zpracovatelnost́ı i s použit́ım nezvýšeného vodńıho součinitele.

Všechny experimenty byly provedeny na trámćıch o rozměrech 100×100×550 mm3. Jedná se o deľśı

trámky než ty, které byly použity v předchoźı práci [1]. Motivaćı pro tuto změnu byla nedostatečná

tuhost nárazńıku p̊uvodńıho rázového kyvadla, což bude vysvětleno v následuj́ıćı kapitole 5.2. Kromě

ześıleńı onoho nárazńıku se logicky nab́ızelo použit́ı méně tuhých vzork̊u - tedy na větš́ı rozpět́ı. Již

vybetonované vzorky se ale jevily vhodné i pro novou podobu rázového kyvadla, kde je velmi d̊uležitá

jejich větš́ı setrvačnost. To v praxi znamená, že se vzorek snadněji poškod́ı při určité výšce vypuštěńı

závaž́ı rázového kyvadla. Menš́ı výška vypuštěńı zase znamená snadněǰśı, ale i přesněǰśı, provedeńı

rázové zkoušky. Této problematice bude věnováno podrobněǰśı vysvětleńı v závěru práce. Pro kva-

zistatickou rychlost zat́ıžeńı byly vyzkoušeny vzorky stejné, aby mohly být lépe porovnány źıskané

mechanické vlastnosti.
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5.2 Rázové kyvadlo

5.2.1 Nedostatky p̊uvodńı konstrukce - d̊uvody změny

Základńı konstrukce rázového kyvadla, na kterém proběhly rázové zkoušky, je stejná jako v práci [1].

Pro tuto diplomovou práci byla však část př́ıstroje pozměněna. Důvody této změny jsou obsahem této

kapitoly. Původně byla konfigurace zkoušky téměř totožná s tř́ıbodovou zkouškou v tahu ohybem. Dva

siloměry, od sebe osově vzdálené 300 mm, tvořily podpory vzorku. K těmto podporám pak byl vzorek

zafixován pomoćı mechanismu, který je uveden na obrázku 17 a na schématu 18. Předpoklad byl, že

s takovým upevněńım se jedná o prostý nosńık, a tud́ıž je možné př́ımo srovnat rázovou zkoušku se

zkouškou při kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı u tř́ıbodového ohybu na klasickém lisu. Takový předpoklad

prostého nosńıku byl ale mylný, nebot’ docházelo k jisté plastické deformaci tohoto upevněńı, což znač́ı

nemožnost volného pootočeńı vzorku v upevněńı, př́ıpadně jeho vodorovném posunu u jedné z podpor.

Upevněńı tedy nutně absorbovalo jistou část energie, kterou bylo prakticky nemožné vyč́ıslit. Jedná se

proto o určitou neznámou, která ovlivňuje výsledky dosažené touto zkouškou.

Návrhy nového upevněńı vzorku, které by velice málo bránilo požadovanému posunu a pootočeńı,

vedly ke složitým mechanismům. Opět by z̊ustávala nezodpovězena otázka vlivu jakéhokoliv upevněńı

vzorku na přesnost měřeńı a chováńı vzorku při rázu. Nový zkušebńı postup musel být nutně odprostěn

od těchto nejistot, aby bylo možné se přibĺıžit stanovenému ćıli - vytvořeńı univerzálńıho zkušebńıho

postupu pro testováńı odolnosti na rázové zat́ıžeńı.

Obrázek 17: Původńı uložeńı vzorku a konfigurace
rázové zkoušky

Obrázek 18: Původńı mechanismus zafixováńı
vzorku k siloměr̊um

Daľśı motivaćı změny zkušebńıho př́ıstroje je fakt, že bylo možné měřit pouze pr̊uběh reakćı v čase,

respektive odeč́ıst jejich maximálńı hodnotu. Pokud by měla být měřena i absorbovaná mechanická

energie jako práce vykonaná vněǰśı silou na určitý posun (pr̊uhyb) vzorku v mı́stě p̊usobeńı této śıly,

vzniká problém. Měřeńı pr̊uhybu v polovině rozpět́ı teoreticky možné je, např́ıklad nalepeńım piezo

akcelerometru do tohoto mı́sta a dvojitou integraćı źıskaného zrychleńı. Vzniká však praktický problém,

kdy rázová vlna procházej́ıćı vzorkem je př́ılǐs silná a ani pevné lepidlo neudrž́ı akcelerometr na vzorku

po celou dobu zkoušky. Může také nastat situace, kdy vzniklá trhlina procháźı př́ımo mı́stem, kde

je umı́stěn akcelerometr, a ten se opět neudrž́ı na vzorku. V neposledńı řadě je problém v měńıćı se

geometrii vzorku. Akcelerometr muśı měřit po celou dobu rázu zrychleńı ve stejné ose jako je směr
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pohybu závaž́ı. Toto ale neńı nalepeným akcelerometrem možné, protože rozev́ıraj́ıćı se trhlina na

vzorku znamená, že akcelerometr se ocitne na jedné polovině rozlamuj́ıćıho se vzorku, a tud́ıž se jeho

osa měřeńı bude odklánět od osy pohybu závaž́ı.

Pokud by se i tak podařilo tyto problémy vyřešit, je zde daľśı otázka samotného výpočtu vykonané

práce. Při takto rychlém zat́ıžeńı vzorku je nutné brát v úvahu dynamickou podstatu celé zkoušky,

konkrétně konečnou rychlost š́ı̌reńı mechanické vlny v betonu. Śıla změřená siloměry v podporách

vzorku v jednom časovém bodě totiž neodpov́ıdá śıle, kterou ve stejný časový bod p̊usob́ı závaž́ı na

vzorek (podle klasické rovnováhy sil). Výpočet vykonané práce (śıla vynásobená posunem) však nutně

muśı být učiněn pro śıly a posuny ve stejném časovém bodě. Vzniká tedy problém, jak naměřené śıly

a pr̊uhyb (který i tak měřit bude velice obt́ıžné) časově spárovat. Při takto výrazně dynamickém jevu

je zde i otázka setrvačnosti vzorku, která nutně muśı do celkového výpočtu absorbované mechanické

energie vstoupit.

V neposledńı řadě je velmi d̊uležité zmı́nit vliv nárazńık̊u rázového kyvadla. Jedná se o tu část kon-

strukce, ke které jsou připevněny mechanismy uchyceńı vzork̊u, a která má za úkol absorbovat zbylou

energii nárazu. Zkouška tedy prob́ıhala tak, že již při prob́ıhaj́ıćım rázu docházelo k absorbci mecha-

nické energie všemi částmi rázového kyvadla spojenými se vzorkem. To znamená, že velmi záleželo

na tuhosti těchto část́ı, aby jejich deformace, př́ıpadně rozkmitáńı, výrazně neovlivnili měřeńı. Jed-

nalo se však opět o neznámý vstup, který byl velmi těžce kvantifikovatelný, a nešlo jednoznačně určit

jeho konkrétńı vliv na přesnost měřeńı. V následuj́ıćı kapitole bude vysvětleno, jak toto bylo s novou

konstrukćı rázového kyvadla vyřešeno.

Obrázek 19: Aktuálńı schéma celého rázového kyvadla

22



(a) (b)

Obrázek 20: Aktuálńı podoba celého rázového kyvadla

5.2.2 Nová konstrukce

Kv̊uli výše popsaným problémům a relativně složité konstrukci upevňovaćıho mechanismu, ze

kterého prameńı jisté nejistoty dosažených výsledk̊u, bylo rázové kyvadlo přestavěno do podobné kon-

figurace rázové zkoušky, jako té uvedené v kapitole 4.2. Kompletně tedy došlo k odstraněńı konstrukce

podpor. K rázovému kyvadlu v mı́stě zavěšeńı závaž́ı byla připevněna ocelová konzola. K té jsou

připevněna dvě ocelová lanka pomoćı závitových tyč́ı na jejich konćıch. Lanka tedy tvoř́ı jakési dva

třmeny, do kterých je betonový vzorek pouze volně položen. Lépe to ilustruje schéma na obrázku 19

spolu s obrázky 20 a 21, kde je nová konstrukce rázové kyvadla vyobrazena. Obrázky 22 a 23 pak

ukazuj́ı srovnáńı upevněńı vzorku před a po změně. Úmyslně neńı uvedena vodorovná vzdálenost mezi

mı́sty, kde lanka drž́ı vzorek. Nejedná se totiž o podpory, ve kterých by rázem byla vyvolána nějaká

silová reakce v klasickém pojet́ı. Ohybová tuhost lanek se zanedbává. Pouze setrvačnost hmoty sa-
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motného vzorku hraje roli v jeho porušeńı. Z toho d̊uvodu je tedy poloha lanek ned̊uležitá, a naopak

je jimi posunováno tak, aby v klidové poloze byl vzorek přesně kolmo k zatěžovaćımu závaž́ı a to

dopadalo přesně na střed vzorku. Po provedeńı rázu by pak vzorek měl konat pouze pohyb směrem od

zatěžovaćıho závaž́ı. Vzorek by neměl konat žádné rotačńı pohyby, které by značily, že závaž́ı nedopadlo

přesně do hmotného středu vzorku.

Obrázek 21: Detail polohy vzorku a závaž́ı v klidové poloze

Obrázek 22: Původńı uložeńı vzorku Obrázek 23: Nové uložeńı vzorku
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Tato nová podoba rázového kyvadla a prováděných zkoušek je daleko méně citlivá na tuhost celé

konstrukce. V minulé kapitole bylo uvedeno, že části p̊uvodńıho rázového kyvadla byly určené k ab-

sorbci zbylé energie rázu. Tato absorbce ale prob́ıhala již během měřeńı odezvy vzorku na rázové

zat́ıžeńı. U nové konstrukce je princip měřeńı zcela odlǐsný. Měř́ı se jen ve velice krátkém časovém

okamžiku, zač́ınaj́ıćım těsně před rázem a konč́ıćım těsně po rázu. V tomto intervalu jsou závaž́ı a vzo-

rek spojeny se zbytkem konstrukce pouze pomoćı dlouhých ocelových lan u kterých se předpokládá,

že zanedbatelně brzd́ı jejich pohyb (neabsorbuj́ı mechanickou energii). Během krátkého okamžiku

měřeńı tak můžeme vzorek a závaž́ı považovat za izolovanou soustavu. Zbylé mechanické energie závaž́ı

a vzorku mohou být absorbovány libovolným zp̊usobem relativně velice dlouho po provedeném rázu,

např́ıklad jejich pouhým ručńım zachyceńım.

5.3 Zat́ıžeńı rázem

5.3.1 Metoda vyhodnoceńı rázové zkoušky

V této kapitole je popsán princip, na jehož základě je z rázové zkoušky źıskána vzorkem absorbovaná

mechanická energie. Úmyslně je uveden před samotným popisem měřeńı, nebot’ i tak prob́ıhal návrh

experimentálńıho programu. Nejdř́ıve byla známa teorie vyhodnoceńı, až poté byl stanoven vhodný

postup provedeńı zkoušky a měřeńı potřebných veličin.

Při zat́ıžeńı rázem byla absorbovaná mechanická energie zjǐst’ována z bilance kinetických energíı.

Jedná se o stejný postup, jaký byl nast́ıněn v kapitole 4.2, a který při svém měřeńı použili Yu a kol.

[15]. Jak bylo uvedeno v kapitole 5.2, zkoušený vzorek je v rázovém kyvadle volně zavěšen. Bráněno je

pouze svislému pohybu dol̊u (kolmo na směr pohybu závaž́ı). Na začátku zkoušky je závaž́ı zdviženo do

určité výšky a je mu tud́ıž udělena jistá potenciálńı energie. Jedná se o jediný energetický vstup do celé

zkoušky. Po vypuštěńı začne závaž́ı volně padat a tato potenciálńı energie se začne měnit z většiny na

energii kinetickou ale i na ztráty zp̊usobené třeńım a odporem vzduchu. Těsně před prvńım kontaktem

se vzorkem je závaž́ı v nejnižš́ı poloze své trajektorie a má tud́ıž nulovou potenciálńı a maximálńı

kinetickou energii, tedy maximálńı rychlost. Vektor rychlosti závaž́ı je v tomto časovém bodě kolmý na

dopadovou plochu vzorku, který je zat́ım v klidu. Prvńım kontaktem vzorku a závaž́ı zač́ıná výměna

mechanické energie, tedy ráz. Ten trvá velmi krátkou dobu a konč́ı odražeńım vzorku od závaž́ı. Těsně

po rázu má pak vzorek svoj́ı maximálńı rychlost a závaž́ı pokračuje ve svém pohybu s určitou zbyt-

kovou rychlost́ı. Nedocháźı tedy ke kolapsu vzorku. Ćılem je jeden trámek vystavit určité sérii ráz̊u

než dojde k jeho finálńımu rozlomeńı na dvě části. Na základě znalosti hmotnost́ı závaž́ı a vzorku pak

rychlosti můžeme přepoč́ıtat na kinetické energie pomoćı známého vztahu:

EK =
1

2
mv2 (1)

Porovnáńım součtu kinetických energíı vzorku a závaž́ı před a po rázu zjist́ıme, že po rázu je součet

menš́ı. Jedná se tak o nedokonale pružný ráz, tedy že při samotném rázu se úbytek kinetické energie

závaž́ı nepřeměnil čistě na kinetickou energii vzorku, ale došlo k určité ztrátě. Předpokládá se, že

tato ztráta je energie deformace vzorku, což je hledaná absorbovaná mechanická energie. Do této
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ztráty samozřejmě spadá i energie deformace závaž́ı, př́ıpadně jiné formy energie jako např́ıklad energie

tepelná z třeńı mezi závaž́ım a vzorkem. Tyto ostatńı ztráty se však zanedbávaj́ı. Z takto definovaného

rázu můžeme zapsat bilanci energíı:

Eai = Ez − Ev − Ezb (2)

kde: Eai : d́ılč́ı absorbovaná mechanická energie

Ez : kinetická energie závaž́ı před rázem

Ev : kinetická energie vzorku po rázu

Ezb : kinetická energie závaž́ı po rázu (zbytková)

Dále můžeme dosadit za kinetické energie pomoćı vztahu 1 a dostaneme:

Eai =
1

2
mzv

2
z −

1

2
mvv

2
v −

1

2
mzbv

2
zb (3)

Rychlost nebyla měřena př́ımo, ale pomoćı analýzy sńımk̊u z videa poř́ızeného vysokorychlostńım fo-

toaparátem. Předchoźı rovnici proto můžeme ještě upravit:

Eai =
1

2
mz(dzf)

2 − 1

2
mv(dvf)

2 − 1

2
mzb(dzbf)

2
(4)

kde: d : rozd́ıl polohy zaměřeného bodu mezi dvěma sńımky v metrech

f : nastavená sńımkovaćı frekvence fotoaparátu

Celková vzorkem absorbovaná mechanická energie ze všech ráz̊u je pouhým součtem d́ılč́ıch energíı

z jednotlivých ráz̊u:

Ea =

n∑
i=1

Eai (5)

5.3.2 Postup měřeńı

Výše popsaná bilance je aplikovatelná pouze v př́ıpadě, že vzorek po rázu z̊ustane celistvý. Neńı

tedy možné vypustit závaž́ı z velmi vysoké výšky aby nový vzorek, na kterém nebyl proveden žádný ráz,

zkolaboval při prvńım rázu, nebot’ tento ráz nelze uvedeným zp̊usobem vyhodnotit. Z toho vyplývá, že

přesnost měřeńı jednoho vzorku př́ımo souviśı s počtem ráz̊u, kterým je vystaven. Vzhledem k relativńı

složitosti a časové náročnosti vyhodnoceńı jednoho rázu jich však neńı možné provést vysoký počet.

Pro tuto práci bylo zvoleno alespoň 10 ráz̊u na každý vzorek. Tedy aby nejdř́ıve při 10. rázu došlo ke

kolapsu vzorku. Tento ráz tedy nebude vyhodnocen a tud́ıž energie absorbovaná při posledńım rázu se

nezapočte do celkové energie. Nepředpokládalo se, že by toto zp̊usobilo velikou nepřesnost měřeńı, viz

kapitoly 7.1.4 a 7.1.5.
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Hmotnost zatěžovaćıho závaž́ı (37 kg) byla po celou dobu zkoušeńı konstantńı. Pro změnu energie

dopadu závaž́ı se musela měnit jeho výška vypuštěńı. Ta byla volena od 5 cm do 50 cm čistě pro účel

provedeńı minimálńıho počtu ráz̊u na jeden vzorek, tedy 10. Pro vzorky s 2% vláken by byla výhodněǰśı

výška vypuštěńı alespoň 100 cm. To ale nebylo z praktického hlediska možné, nebot’ by bylo velice

obt́ıžné pro obsluhu rázového kyvadla po rázu bezpečně zastavit vzorek a závaž́ı. Pr̊uměrný počet ráz̊u

pro vzorky s 2% vláken byl tedy 20. Výška vypuštěńı nebyla při zkoušeńı jednoho vzorku konstantńı, ale

byla operativně snižována pokud bylo podezřeńı (na základě pozorováńı š́ı̌rky hlavńı trhliny), že vzorek

již nevydrž́ı stanovený minimálńı počet ráz̊u. Rozd́ıl rychlosti deformace pro minimálńı a maximálńı

výšky vypuštěńı závaž́ı se zanedbal. Dopadová rychlost je při výšce vypuštěńı 5 cm pouze přibližně 3×
nižš́ı než pro výšku 50 cm. Mechanické vlastnosti se však v oboru rázových zat́ıžeńı měńı až s řádovými

rozd́ıly rychlosti deformace.

Měřeńı odezvy vzorku při rázu prob́ıhalo primárně záznamem videa pomoćı digitálńıho fotoaparátu

s možnost́ı nastaveńı sńımkovaćı frekvence až 600 sńımk̊u za sekundu. Na horńı stranu vzorku k mı́stu

dopadu závaž́ı byla nalepena paṕırová značka o přesných rozměrech. Podobná značka byla nalepena

i na závaž́ı na jeho horńı stranu co nejbĺıže ke vzorku. Fotoaparát byl nastaven tak, aby sńımal pouze

oblast, kde se tyto značky budou pohybovat. Tedy aby bylo doćıleno maximálńıho rozlǐseńı vzhledem

k použité sńımkovaćı frekvenci, ale zároveň nebyl obraz rozmazaný z moc velkého přibĺıžeńı. Jinými

slovy fotoaparát musel být nastaven tak (přibĺıžeńı, doba expozice a sńımkovaćı frekvence), aby bylo

dosaženo kompromisu mezi ostrost́ı obrazu, dostatečnou sńımkovaćı frekvenćı a rozlǐseńım. Oblast

sńımáńı také musela být nasv́ıcena silným zdrojem světla.

Na závaž́ı a do středu strany vzorku opačné ke straně, na kterou dopadalo závaž́ı, byly nav́ıc

připevněny piezoelektrické akcelerometry. Těmi bylo měřeno pouze prvńıch několik ráz̊u, aby byl lépe

zdokumentován okamžik předáńı mechanické energie. Pozděǰśı rázy měřeny nebyly z d̊uvodu zvyšuj́ıćı

se nepřesnosti měřeńı akcelerometrem na vzorku kv̊uli jeho odchylováńı se od osy pohybu vzorku (viz

třet́ı odstavec v kapitole 5.2.1). Dále se hlavně u posledńıch rázu neměřilo akcelerometrem na vzorku,

protože hrozilo jeho poškozeńı kolabuj́ıćım vzorkem. Záznam hodnot prob́ıhal s frekvenćı 500 kHz.

T́ımto měřeńım bylo zjǐstěno několik skutečnost́ı uvedených v kapitole 6.2.2.

Po každém rázu byly také měřeny š́ı̌rky trhlin. Do š́ı̌rky 2 mm pomoćı trhlinového mikroskopu, do

5 mm př́ıložnou měrkou a dále prav́ıtkem. Zpracovány byly ke každému vzorku závislosti absorbované

mechanické energie na š́ı̌rce trhlin. Význam těchto závislost́ı je uveden v kapitole 6.2.1.

5.4 Kvazistatické zat́ıžeńı

Pro zjǐstěńı absorbované mechanické energie při kvazistatickém zat́ıžeńı byla použita zkouška pev-

nosti v tahu ohybem. Ta proběhla v konfiguraci čtyřbodového ohybu, kdy zat́ıžeńı p̊usobilo ve třetinách

rozpět́ı, které bylo zvoleno 450 mm. Pr̊uhyb byl měřen k horńımu povrchu vzorku pomoćı dvou op-

toelektrických inkrementálńıch sńımač̊u (s odměřovaćı jednotkou 1 µm) umı́stěných na obou stranách

vzorku. Jejich měřeńı bylo zpr̊uměrováno na pr̊uhyb výsledný. Sńımače byly ke vzorku přichyceny

pomoćı ocelového př́ıpravku, který je vidět na obrázku 24. Schéma zkoušky je na obrázku 25. Měřeńı

prob́ıhalo až do maximálńıho rozsahu sńımač̊u pr̊uhybu, téměř k úplnému porušeńı vzork̊u. Zatěžovaćı

ṕıst se pohyboval rychlost́ı 0,3 mm/min a data byla źıskávána s frekvenćı 10 Hz. Výpočet absorbované

mechanické energie z křivky pracovńıho diagramu prob́ıhal jej́ı numerickou integraćı podle vztahu:

27



Ea =

n∑
i=1

(δi − δi−1)

[
F (δi−1) + F (δi)

2

]
(6)

kde: Ea : celková absorbovaná mechanická energie

δi : pr̊uhyb v bodě i

F (δi) : śıla odpov́ıdaj́ıćı pr̊uhybu v bodě i

i : pořad́ı bodu v pracovńım diagramu

n : počet naměřených bod̊u pracovńıho diagramu

Samotná pevnost v tahu ohybem byla vypočtena ze vztahu:

fcf =
FmaxL

bh2
(7)

kde: Fmax : maximálńı zatěžovaćı śıla

L : vzdálenost mezi podporami

b : š́ı̌rka vzorku

h : výška vzorku

Zkouška pevnosti v tahu ohybem nebyla dále vyhodnocena např́ıklad pomoćı parametr̊u, které

předepisuj́ı normy popsané v kapitole 4.3. Výpočet absorbované mechanické energie proběhl přes

všechna naměřená data v pracovńım diagramu, ne jen do určitého pr̊uhybu.

Všechny přelomené trámky byly dále vyzkoušeny na pevnost v tlaku, aby se tak kompletně popsalo

chováńı materiálu při kvazistatickém zat́ıžeńı.
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Obrázek 24: Uchyceńı sńımač̊u pr̊uhybu při zkoušce pevnosti v tahu ohybem

Obrázek 25: Schéma zkoušky pevnosti v tahu ohybem
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6 Výsledky

V tabulce 1 jsou uvedeny počty vzork̊u, na kterých úspěšně proběhly experimenty a jejich vyhodno-

ceńı. Pro 2% vyztužeńı bylo při kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı vyzkoušeno v́ıce vzork̊u, nebot’ se u něj

očekávaly největš́ı rozptyly výsledk̊u a tud́ıž bylo z pohledu statistiky vhodné provést v́ıce měřeńı.

Důvody nevyzkoušeńı nevyztužených vzork̊u a menš́ıho počtu vzork̊u s 2% vyztužeńım při zat́ıžeńı

rázem jsou uvedeny v kapitole 6.2. U kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı pro vyztužeńı 0,125% jsou vzorky

jen 4 z d̊uvodu špatného změřeńı jednoho vzorku na rázovém kyvadle. Protože bylo vybetonováno 10

vzork̊u, bylo rozhodnuto vyzkoušet při kvazistatickém zat́ıžeńı o jeden méně, aby na rázovém kyvadle

proběhlo 5 měřeńı.

Procento
0% 0,125% 0,25% 0,5% 1% 2%

vyztužeńı

Rázové
0 5 5 5 5 5

zat́ıžeńı

Kvazistat.
5 4 5 5 5 10

zat́ıžeńı

Tabulka 1: Počty vyhodnocených experiment̊u pro jednotlivá procenta vyztužeńı

6.1 Kvazistatické zat́ıžeńı

6.1.1 Pevnost v tlaku

Na obrázku 26 je graf tlakových pevnost́ı v závislosti na procentu vyztužeńı. Podle očekáváńı

vlákna př́ılǐs tlakové pevnosti neovlivňuj́ı. Zaj́ımavý je však fakt, že se neprojevil žádný vzr̊ustaj́ıćı

trend pevnost́ı a vzorky s 1% vláken vykazuj́ı menš́ı pevnosti než ty s 0,5% a 2% vláken.

Obrázek 26: Pevnosti v tlaku v závislosti na procentu vyztužeńı
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6.1.2 Pevnost v tahu ohybem

Pevnosti v tahu ohybem jsou uvedeny v tabulce 2 a vykresleny na obrázku 27 v závislosti na

procentu vyztužeńı. Neńı zde možné pozorovat lineárńı zvyšováńı pevnost́ı s rostoućım procentem

vyztužeńı. Pro 0%, 0,125% a 0,25% vyztužeńı je pevnost dána pevnost́ı kompozitu před vznikem

hlavńı trhliny (viz následuj́ıćı kapitola věnovaná jednotlivým pracovńım diagramům). I tak je zde ale

patrný velice mı́rný nár̊ust pevnost́ı, znač́ıćı lepš́ı p̊usobeńı kompozitu v elastické oblasti. Lineárńı

trend by mohl být pozorován až od 0,5% vyztužeńı, při kterém je dosaženo hodnot maximálńı śıly až

v oblasti po vzniku hlavńı tahové trhliny (literatura zmiňovaná v kapitole 2.4.1 uvád́ı lineárńı trend

až od 1%). Hodnoty pro vzorky s 2% vláken ale nelež́ı na pomyslné př́ımce procházej́ıćı pr̊uměry pro

0,5% a 1% vyztužeńı. To by mohlo značit, že 2% objemu vláken jsou př́ılǐs a vzorky jsou převyztužené.

Negativńı vliv vzájemného ovlivňováńı vláken už přeb́ıj́ı pozitivńı vliv jejich zvýšeného množstv́ı.

Procento
0% 0,125% 0,25% 0,5% 1% 2%

vyztužeńı

Pevnost
v tahu

ohybem

5,5
6,3
5,8
6,6
7,3

5,7
7,5
7,3
7,6

7,4
8,6
9,3
7,0
6,5

7,6
9,7
12,2
11,5
10,3

17,6
23,1
21,1
19,1
20,5

26,8
23,0
27,1
24,4
27,7
26,1
27,0
24,8
25,4
27,3

Pr̊uměr 6,3 7,0 7,8 10,3 20,3 26,0
(směr. odch.) (0,6) (0,8) (1,1) (1,6) (1,9) (1,4)

Min.
5,5 5,7 6,5 7,6 17,6 23,0

hodnota

Max.
7,3 7,6 9,3 12,2 23,1 27,7

hodnota

Rozd́ıl min.
a max.
hodnot

1,8
(24,8%)

1,9
(25,5%)

2,8
(30,5%)

4,6
(38,1%)

5,5
(23,7%)

4,7
(16,7%)

Tabulka 2: Nejvyšš́ı dosažené hodnoty zatěžovaćı śıly při kvazistatické
rychlosti zat́ıžeńı, zkouška v tahu ohybem, všechny hodnoty v MPa
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Obrázek 27: Pevnosti v tahu ohybem v závislosti na procentu vyztužeńı

6.1.3 Pracovńı diagramy

Na obrázku 28 jsou grafy pracovńıch diagramů z jednotlivých zkoušek v tahu ohybem při kva-

zistatické rychlosti zat́ıžeńı. Úmyslně nejsou grafy vykresleny až do maximálńıch hodnot pr̊uhyb̊u, aby

byla lépe patrná oblast dosažeńı maximálńıch hodnot zatěžovaćı śıly, protože právě okolo ńı se jednot-

livá procenta vyztužeńı lǐśı nejv́ıce. Konkrétně se lǐśı okamžikem, kdy je dosaženo pevnosti samotné

betonové matrice a docháźı k aktivaci vláken (vlákna zač́ınaj́ı přemost’ovat vzniklé trhliny).

Pro nevyztužený beton plat́ı lineárńı vztah mezi zat́ıžeńım a deformaćı až do kolapsu vzorku. Už při

nejnižš́ım zkoumaném (nenulovém) procentu vyztužeńı je patrný extrémńı nár̊ust absorbované energie

oproti nevyztuženým vzork̊um. Stále je však maximálńı pevnost dána pevnost́ı betonové matrice. Až

do maximálńı pevnosti se vzestupné větve prvńıch dvou graf̊u prakticky neměńı, pak ale pro 0,125%

dojde k významnému poklesu na přibližně čtvrtinu śıly a dále graf pokračuje sestupnou větv́ı, kdy jsou

postupně vytahována vlákna. Podobná situace nastala i pro hodnotu vyztužeńı 0,25%. U vyztužeńı

0,5% je graf na začátku opět velice podobný předchoźımu, nyńı ale už maximum śıly lež́ı v nelineárńı

části grafu po vytvořeńı hlavńı trhliny. Pro 1% vyztužeńı pak vlákna zp̊usobuj́ı až dvojnásobnou hod-

notu maximálńı dosažené śıly, než je tomu u předchoźıho grafu. Bod, ve kterém přestane graf stoupat

lineárně už zač́ıná být h̊uře identifikovatelný, nebot’ zde nenastává náhlý pokles śıly, ale pozorujeme

tahové zpevněńı. To je zp̊usobeno vytvořeńım větš́ıho počtu tahových trhlin ještě před dosažeńım ma-

ximálńı zatěžovaćı śıly. Velmi podobně vypadaj́ı grafy pro 2% vyztužeńı. Hlavńımi rozd́ıly jsou jen

vyšš́ı hodnoty maximálńı śıly a již neidentifikovatelný bod konce lineárńı části grafu, kterou bychom

očekávali okolo śıly 20 kN. Pozorujeme zde velice plynulý přechod z lineárńı části k tahovému zpevněńı.
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Obrázek 28: Pracovńı diagramy zkoušky v tahu ohybem pro jednotlivá procenta vyztužeńı
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Náhlé poklesy sil pozorované u 0,125% a 0,25% vyztužeńı jsou zp̊usobeny velmi rychlým sńıžeńım

tuhosti zkoušeného trámku vlivem křehkého porušeńı betonové matrice. K jej́ımu porušeńı sice docháźı

u všech procent vyztužeńı, ale u menš́ıho množstv́ı vláken se v́ıce projevuje nepoměr tuhosti trámku

bez trhliny a s trhlinou. Po bodu dosažeńı pevnosti v tahu ohybem betonové matrice v pracovńım

diagramu ihned následuje bod lokálńıho minima. Změna tuhosti tedy mohla proběhnout maximálně

za 1/10 s, protože záznam hodnot měřidel prob́ıhal s frekvenćı 10 Hz. Obrazec pod úsečkou, která

spojuje tyto dva body, by bylo vhodné do výpočtu absorbované energie nezahrnout, tak jak popisuje

Banthia a Trottier [9]. Vzhledem k tomu, že ćılem měřeńı je zjǐstěńı celkové absorbované energie až

do kolapsu vzorku, má vyjmut́ı obrazce z výpočtu téměř zanedbatelný vliv. V př́ıpadě vyhodnoceńı

zkoušek v tahu ohybem podle norem uvedených v kapitole 4.3 je oblast ihned po vytvořeńı tahové

trhliny mnohem d̊uležitěǰśı a nestability v pracovńım diagramu pak hraj́ı zásadńı roli.

Pro přehledněǰśı srovnáńı procent vyztužeńı je na obrázku 29 graf, kde je vykreslen vždy jeden

pr̊uměrný (ve smyslu pr̊uměrná dosažená maximálńı śıla a absorbovaná mechanická energie) pracovńı

diagram od jednoho procenta vyztužeńı. Opět je uvedena jen část pracovńıch diagramů (do pr̊uhybu

14 mm), aby byla lépe čitelná počátečńı oblast, kde pozorujeme zaj́ımavé rozd́ıly. Co se týče vze-

stupných větv́ı, můžeme pro 1% a 2% objemu vláken pozorovat výrazněǰśı oblast tahového zpevněńı,

d́ıky kterému se bod maximálńı dosažené śıly posouvá k vyšš́ım hodnotám pr̊uhybu. Pro tato procenta

vyztužeńı se na vzorćıch vytvořil i vyšš́ı počet trhlin, i když se významně rozev́ırala jen jedna hlavńı

trhlina. Na grafu je také možné vidět rozd́ıly v sestupných větv́ıch pracovńıch diagramů, které se

lǐśı hlavně sklonem neboli rychlost́ı poklesu zatěžovaćı śıly s rostoućım pr̊uhybem. Pro vyšš́ı procenta

vyztužeńı je sestupná větev strměǰśı, zat́ımco u nejnižš́ıch procent je pokles velice mı́rný. U hodnoty

pr̊uhybu přibližně 14 mm jsou pak křivky všech pracovńıch diagramů již velice bĺızko sebe a do konce

měřeńı se dále přibližuj́ı.

Obrázek 29: Porovnáńı pracovńıch diagramů pro r̊uzná procenta vyztužeńı
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Rozd́ıly ve sklonech pracovńıch diagramů pravděpodobně vycháźı z faktu, že při určité š́ı̌rce hlavńı

trhliny je již vytaženo jisté procento z celkového počtu vláken, které danou trhlinu přemost’ovaly.

Takové procento by se pak nemělo výrazně lǐsit pro vzorky s r̊uzným vyztužeńım, protože u všech jsou

použita stejně dlouhá vlákna a plat́ı jejich téměř náhodné rozmı́stěńı v celém objemu. Pokud budeme

předpokládat lineárńı vztah mezi počtem p̊usob́ıćıch vláken v trhlině a pevnosti celého trámku, tak

u vyšš́ıch procent vyztužeńı se za jednotku pr̊uhybu vytáhne v́ıce vláken a dojde k rychleǰśımu poklesu

pevnosti než u nižš́ıch procent vyztužeńı. Pro źıskané pracovńı diagramy plat́ı, že procentuálńı pokles

maximálńı zatěžovaćı śıly v sestupných větv́ıch je pro jednu hodnotu pr̊uhybu téměř stejný pro všechna

procenta vyztužeńı.

Měřeńı bylo ukončeno dosažeńım maximálńıho rozsahu optoelektrických sńımač̊u pr̊uhybu - tedy

okolo 25 mm. Naměřená śıla zde byla pro trámky všech procent vyztužeńı menš́ı než 1 kN. Zkouška dále

pokračovala až do plného rozlomeńı vzork̊u, kdy byla už měřena jen zatěžovaćı śıla a posun zatěžovaćıho

ṕıstu. Pracovńı diagram by tedy mohl být po hodnotách pr̊uhybu 25 mm doplněn měřeńım posunu

ṕıstu, jak ale uvád́ı Banthia a Trottier [9], pracovńı diagramy sestavené z takových hodnot posun̊u

jsou značně zkreslené (u čtyřbodového ohybu).

6.1.4 Absorbovaná mechanická energie

Na obrázku 30 jsou vykresleny pr̊uběhy množstv́ı absorbované energie v závislosti na pr̊uhybu pro

pracovńı diagramy z obrázku 29. Vzhledem k tomu, že tyto pr̊uběhy př́ımo vycházej́ı z pracovńıch

diagramů, nepozorujeme na nich v zásadě žádné nové skutečnosti. Jen jsou lépe naznačeny rozd́ıly

ve vývoji absorbované energie. Rychlost jej́ıho nár̊ustu je samozřejmě vyšš́ı s rostoućım procentem

vyztužeńı. Zaj́ımavé je, že pro všechna procenta vyztužeńı jsou velmi podobné procentuálńı rezervy

absorbce daľśı energie. Jinými slovy pro konkrétńı jednu hodnotu pr̊uhybu plat́ı, že vzorky všech

procent vyztužeńı již absorbovaly podobné procento celkové (maximálńı) absorbované energie. To

částečně souviśı s popisem sklon̊u pracovńıch diagramů z minulé kapitoly. Z podstaty výpočtu, kdy

postupně přič́ıtáme plochy pod grafem pracovńıch diagramů, vycháźı daľśı zaj́ımavost. Tyto pr̊uběhy

jsou velice hladké a vytráćı se informace o r̊uzných skoćıch v pracovńıch diagramech. To lze nejlépe

pozorovat např́ıklad pro pracovńı diagram vzorku s 0,5% vláken, kdy okolo hodnoty pr̊uhybu 0,9 mm

nastává nestabilńı pokles p̊usob́ıćı śıly. Toto však na obrázku 30 neńı v̊ubec patrné.

V tabulce 3 jsou vypsány plochy pod grafem pracovńıch diagramů (absorbované mechanické energie

v joulech). Jak již bylo vidět na pracovńıch diagramech, rozd́ıl v množstv́ı absorbované energie nevy-

ztuženého a velmi slabě vyztuženého betonu je obrovský. Hlavně z d̊uvodu zamezeńı kolapsu vzorku

ihned po křehkém lomu betonové matrice. Postupné vytahováńı i malého počtu vláken umožňuje

dosažeńı vysokých hodnot š́ı̌rky rozevřeńı trhliny. Působ́ıćı śıla je sice po celé sestupné větvi relativně

malá, celková plocha pod grafem je ale velká d́ıky dosaženému pr̊uhybu. Pr̊uměrná hodnota pro 0,125%

vyztužeńı je 75× vyšš́ı než pro nevyztužené vzorky.
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Obrázek 30: Pr̊uběhy absorbované mechanické energie pro r̊uzná procenta vyztužeńı

Procento
0% 0,125% 0,25% 0,5% 1% 2%

vyztužeńı

Energie
absorbované
jednotlivými

vzorky

0,36
0,45
0,39
0,51
0,61

31,3
28,4
37,3
42,2

96,5
75,4
68,5
88,2
66,4

79,4
121,4
158,3
124,1
101,9

240,5
310,5
235,2
221,2
224,1

356,9
171,1
219,6
259,8
323,2
286,8
293,1
275,6
191,0
334,7

Pr̊uměr 0,46 34,9 79,0 117,0 246,3 271,2
(směr. odch.) (0,09) (5,3) (11,6) (26,2) (32,9) (58,4)

Min.
0,36 28,4 66,4 79,4 221,2 171,1

hodnota

Max.
0,61 42,2 96,5 158,3 310,5 356,9

hodnota

Rozd́ıl min.
a max.
hodnot

0,25
(41,0%)

13,8
(32,7%)

30,1
(31,2%)

78,9
(49,9%)

89,3
(28,8%)

185,8
(52,1%)

Tabulka 3: Absorbovaná mechanická energie při kvazistatické rychlosti
zat́ıžeńı, zkouška v tahu ohybem, všechny hodnoty v joulech
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6.2 Zat́ıžeńı rázem

6.2.1 Absorbovaná mechanická energie

Mechanické energie absorbované jednotlivými vzorky při rázové rychlosti zat́ıžeńı jsou uvedené

v tabulce 4. Pro 2% vyztužeńı bylo zkoušeńı na novém rázovém kyvadle obt́ıžněǰśı. Hlavńım nedostat-

kem byla relativně malá dopadová energie závaž́ı, ze které vycházely problémy jako nutnost použit́ı

vysokého počtu rázu na přelomeńı několika vzork̊u (některé vzorky se nepodařilo přelomit v̊ubec)

a z toho plynoućı velká časová náročnost vyhodnoceńı absorbované energie pro jeden vzorek. Daľśı

nedostatky budou podrobněji popsány při hodnoceńı celého zkušebńıho postupu. Zjednodušeně lze

ale ř́ıci, že v současném stavu se zkoušeńı vzork̊u s 2% vyztužeńım jev́ı jako špatně proveditelné. Je

proto pro úplnost tabulky 4 uvedeno pouze 5 vzork̊u, které se podařilo úspěšně vyzkoušet a vyhodno-

tit. Nejistota výsledk̊u je však pro dané procento vyšš́ı a lze předpokládat, že nevyhodnocené vzorky

(nepřelomitelné nebo pro jiné d̊uvody vyloučené) byly schopné absorbovat ještě v́ıce energie než 743,7 J

(maximálńı hodnota z tabulky 4).

Experimenty s nevyztuženými vzorky také nebyly vyhodnoceny, nebot’ pro ně byla dopadová ener-

gie naopak př́ılǐs veliká i pro velmi malé výšky vypuštěńı závaž́ı. Docházelo tak k jejich křehkému

kolapsu už při prvńıch rázech a vyhodnoceńı bilanćı kinetických energíı ani nemohlo být provedeno.

U kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı nám výsledky pro nevyztužené vzorky vytvářej́ı referenci pro určeńı

př́ınosu vláken v betonu. Hlavńım předmětem výzkumů odolnosti proti rázovému zat́ıžeńı je ale až

vlákny vyztužený beton. Z tohoto pohledu je nemožnost zkoušeńı nevyztužených vzork̊u na novém

rázovém kyvadle nepodstatná.

Procento
0,125% 0,25% 0,5% 1% 2%

vyztužeńı

Energie
absorbované
jednotlivými

vzorky

42,1 77,2 255,0 601,7 560,0
37,7 78,2 192,4 312,6 561,0
49,1 55,4 206,7 549,2 317,3
42,0 88,4 136,5 310,9 743,7
41,5 97,8 195,8 363,0 378,3

Pr̊uměr 42,5 79,4 197,3 427,5 512,0
(směr. odch.) (3,7) (14,2) (37,8) (123,4) (151,1)

Min.
37,7 55,4 136,5 310,9 317,3

hodnota

Max.
49,1 97,8 255,0 601,7 743,7

hodnota

Rozd́ıl min.
a max.
hodnot

11,4
(23,2%)

42,4
(43,4%)

118,5
(46,5%)

290,8
(48,3%)

426,4
(57,3%)

Tabulka 4: Absorbovaná mechanická energie při rázovém zat́ıžeńı,
všechny hodnoty v joulech
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Obrázek 31: Závislosti š́ı̌rky trhlin na již absorbované mechanické energii při rázovém zat́ıžeńı

38



U ostatńıch procent vyztužeńı prob́ıhalo zkoušeńı a vyhodnoceńı bez větš́ıch obt́ıž́ı. Po každém rázu

také byly změřeny š́ı̌rky trhlin. Bylo tak možné vykreslit grafy závislosti celkové š́ı̌rky všech trhlin na již

absorbované mechanické energii (obrázek 31). Pro téměř všechny vzorky se podařilo provést minimálně

10 ráz̊u, takže jsou křivky v grafech vykresleny s dostatečným počtem bod̊u, aby mohly být pozorovány

jejich tvary. Hodnoty z tabulky 4 odpov́ıdaj́ı posledńım bod̊um křivek.

U graf̊u z obrázku 30 pro kvazistatickou rychlost zat́ıžeńı bylo možné pozorovat, že s rostoućım

pr̊uhybem se přič́ıtalo č́ım dál méně energie, až byla křivka ke konci téměř vodorovná. To znač́ı, že

vyhodnoceńı zkoušky bylo provedeno do plného vyčerpáńı ohybové kapacity vzorku. Jak je vidět na

grafech z obrázku 31, pro některé vzorky maj́ı křivky u svého konce ještě stále veliký sklon, což znač́ı

nezapoč́ıtanou rezervu energie. Všechny uvedené vzorky byly sice vyzkoušeny do plného rozlomeńı, ale

nebyl vyhodnocen posledńı ráz kdy došlo k jejich kolapsu. Vždy byla při zkoušeńı snaha dosáhnout co

největš́ıho rozevřeńı hlavńı trhliny po předposledńım rázu. Jednalo se však vždy jen o odhad na základě

zkušenost́ı z předchoźıch experiment̊u. Pokud se např́ıklad trhlina po nějakém rázu rozevřela podstatně

v́ıce než po rázu předchoźım, bylo rozhodnuto o sńıžeńı výšky vypuštěńı závaž́ı pro následuj́ıćı ráz,

aby měl vzorek před posledńım rázem jen minimálńı (zanedbatelnou) rezervu absorbce energie. To se

bohužel nepodařilo vždy. Z graf̊u je patrné, že bylo nutné dosáhnout alespoň š́ı̌rky rozevřeńı 20 mm,

po které jsou křivky již téměř vodorovné.

6.2.2 Pr̊uběh rázu

Na obrázćıch 32 a 33 jsou uvedeny př́ıklady pr̊uběh̊u rychlost́ı vzorku po rázu, na kterých můžeme

pozorovat několik jev̊u. Všechny grafy jsou zpracovány pro jeden vzorek s 0,125% vyztužeńım. Při

měřeńı rychlosti akcelerometrem u prvńıho rázu (obrázek 32a) bylo možné zaznamenat oblast po-

stupného nár̊ustu rychlosti vzorku. Je otázkou, jestli lze čas od prvńıho nár̊ustu rychlosti do dosažeńı

maximálńı hodnoty (která je v tomto př́ıpadě 0,0004 s) brát jako čas, po který trvala energetická

výměna (kontakt) mezi vzorkem a závaž́ım. Muśıme totiž uvažovat i vliv rychlosti š́ı̌reńı mechanické

vlny v materiálu a daľśı vlivy. Na již zmı́něném obrázku 32a je úmyslně zvolen krok popisku vodorovné

osy 1/600 s (přibližně 0,0017 s), což odpov́ıdá frekvenci sńımkováńı použitého fotoaparátu. Můžeme

tak jasně vidět, že fotoaparát tyto rychlé změny nedokázal zaznamenat.

Měřeńı akcelerometrem také umožnilo analyzovat vlastńı frekvenci kmitáńı betonových vzork̊u

pro daný zp̊usob zat́ıžeńı. Pro vzorky s 0,125% vláken byla zjǐstěna dominantńı frekvence kmitáńı

okolo 850 Hz. Můžeme na grafu vidět, že toto kmitáńı mělo na počátku velmi vysokou amplitudu (až

dvojnásobek rychlosti okolo které prob́ıhalo kmitáńı). Působilo ale silné tlumeńı, protože amplitudy

se dále výrazně snižovaly. Pro vzorky s 2% vláken byla vlastńı frekvence vyšš́ı, okolo 1100 Hz. To

nejsṕı̌s znač́ı zvětšuj́ıćı se ohybovou tuhost v́ıce vyztužených vzork̊u. Akcelerometrem bylo měřeno

pouze několik prvńıch ráz̊u, viz kapitola 5.3.2.

Na obrázku 32b je také graf pr̊uběhu velikosti rychlosti po prvńım rázu, zde je ale rychlost vykres-

lena pomoćı hodnot z analýzy videozáznamu. Nepravidelné fluktuace rychlosti v celém grafu nemohou

být zp̊usobeny kmitáńım vzorku, protože jak již bylo řečeno, sńımkovaćı frekvence fotoaparátu na to

byla př́ılǐs ńızká. Jedná se proto o nepřesné hodnoty rychlosti, které vznikly v d̊usledku nepřesného

zaměřeńı značek na jednotlivých sńımćıch. Tento graf byl vytvořen automatickým vyhodnoceńım po-

moćı programu Motion Studio, tud́ıž značka na každém sńımku byla zaměřena podle stejného algo-
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(a) Akcelerometr

(b) Videozáznam

Obrázek 32: Pr̊uběh velikosti rychlosti vzorku ihned po prvńım rázu

ritmu. Kv̊uli konečnému rozlǐseńı sńımk̊u ale ani nemohla být na každém z nich zaměřena stejně.

Protože rychlost je vyhodnocena jako rozd́ıl polohy ze dvou sńımk̊u, plat́ı princip jakési automatické

korekce nepřesného zaměřeńı, pokud máme k dispozici data z mnoha sńımk̊u, jako máme právě zde.

Můžeme si totiž všimnout, že po každé vysoké hodnotě, následuje hodnota ńızká a naopak. To je

zp̊usobeno faktem, že pokud hrubě nepřesně zaměř́ıme značku na jednom sńımku, pak sice např́ıklad

roste rozd́ıl polohy mezi sńımkem předchoźım, ale zároveň klesá rozd́ıl mezi sńımkem následuj́ıćım

a pr̊uměrná rychlost je tud́ıž stejná. Jedná se tak o korekci náhodných a hrubých chyb zaměřeńı

značky na jednom sńımku. Zpr̊uměrováńım hodnot z grafu 32b bychom měli dostat relativně přesnou

rychlost vzorku po rázu.

Použité akcelerometry nebylo možné použ́ıt k detailńı analýze celého pr̊uběhu rázové zkoušky -

tedy od okamžiku vypuštěńı závaž́ı až např́ıklad do okamžiku vystoupáńı vzorku do maximálńı výšky

po rázu. Rozlǐseńı akcelerometr̊u totiž umožňuje záznam pouze velmi rychlých jev̊u, nebot’ mohou

sńımat zrychleńı až 5000 g. V př́ıpadě zde uvedených rázových zkoušek byla využita přibližně desetina

jejich rozsahu, a to pouze pro okamžik rázu. Zrychleńı, ze kterého by se dala vypoč́ıtat rychlost závaž́ı
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Obrázek 33: Pr̊uběh velikosti rychlosti vzorku ihned po předposledńım rázu

těsně před rázem, bylo neměřitelné. Stejně tak je nevěrohodný pr̊uběh rychlosti vzorku déle po rázu.

Zpr̊uměrováńım rychlost́ı z analýzy videozáznamu bylo nutně dosaženo určité nepřesnosti, protože

rychlost vzorku po rázu určitě neńı v čase konstantńı. Jak rychle tato rychlost klesala nebylo možné

z měřeńı akcelerometrem ověřit. V grafu na obrázku 32b žádný pokles pozorován neńı, a tud́ıž byl jeho

vliv zanedbán.

Na obrázku 33 je vykreslena rychlost vzorku v čase, tentokrát po předposledńım rázu pro stejný vzo-

rek z předchoźıch graf̊u. Narozd́ıl od grafu po prvńım rázu zde můžeme pozorovat zaznamenáńı ampli-

tudy oscilace podobné té z měřeńı akcelerometrem. Podobně vypadaly záznamy i pro daľśı předposledńı

rázy ostatńıch vzork̊u. Nejsṕı̌se to znač́ı fakt, že již téměř kompletně porušené vzorky měly výrazně

menš́ı tuhost a t́ım klesala i jejich vlastńı frekvence natolik, že mohla být částečně zaznamenána

relativně malou sńımkovaćı frekvenćı fotoaparátu. Hodnotu vlastńı frekvence ale neńı možné určit.

Ihned po prvńım rázu byla rychlost závaž́ı 0,74 m/s (určeno pomoćı videozáznamu). Oscilace rych-

losti vzorku po rázu (viditelná na obrázku 32a) však zp̊usob́ı lokálńı minimum s hodnotou rychlosti

okolo 0,4 m/s. Mohlo tak doj́ıt k druhému kontaktu závaž́ı se vzorkem. To na videozáznamu vidět

nebylo, nicméně jak již bylo řečeno, relativně ńızká sńımkovaćı frekvence mohla zp̊usobit, že se oba

kontakty udály mezi dvěma sńımky.

Porovnáńı videozáznamů prvńıho a posledńıho rázu je na obrázku 34. Prvńı řádek sńımk̊u ukazuje

stav těsně před rázem, na daľśım řádku je okamžik, kdy je závaž́ı přibližně uprostřed sńımané oblasti

a na posledńım řádku jsou zachyceny vzorky těsně před opuštěńım sńımané oblasti. Prvńı ráz proběhl

velice rychle tak, že ani nebyl zaznamenán kontakt vzorku se závaž́ım. Jak je vidět na druhém sńımku,

vzorek je již ve značné vzdálenosti od závaž́ı. U předposledńıho rázu byl prvńı kontakt deľśı, protože

je na videozáznamu patrný přes několik sńımk̊u. Vzorek se následně oddaluje od závaž́ı, nicméně

velice rychle zpomaluje a nastává druhý kontakt se závaž́ım, který trvá již podstatně deľśı dobu.

Přerušeńı kontaktu je pozorováno pouze na několika málo sńımćıch před opuštěńım vzorku ze záběru.

Pokud se pod́ıváme zpět na graf rychlosti vzorku po posledńım rázu, vid́ıme, že druhý kontakt nastal

přibližně v čase 0,015 s, protože zde pozorujeme mı́rný nár̊ust rychlosti. Při druhém kontaktu tedy

došlo k minimálńımu předáńı energie. Rychlost závaž́ı a vzorku byla vyhodnocena až po přerušeńı

druhého kontaktu.
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(a) Prvńı ráz (b) Předposledńı ráz

Obrázek 34: Porovnáńı pr̊uběh̊u dvou ráz̊u

6.3 Zp̊usoby porušeńı vzork̊u

Při zkoušce pevnosti v tahu ohybem při kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı se všechny vzorky porušily

ve středńı třetině rozpět́ı - tedy v mı́stě maximálńıho ohybového momentu. Lomové plochy byly pro

nizká procenta velice hladké a trhliny měly na bočńıch stranách tvar př́ımky téměř kolmé ke spodńı

straně vzorku. S rostoućım procentem vyztužeńı se lomové plochy zdrsňovaly a trhliny na bočńı straně

měly tvar křivek (stále ale přibližně kolmých ke spodńı straně). Velmi zaj́ımavý je tvar trhlin na spodńı

a horńı straně vzorku. Pro téměř všechny vzorky např́ıč všemi procenty vyztužeńı se zde vytvořila velice

př́ımá trhlina kolmá k bočńım stranám. U vyšš́ıch procent vyztužeńı se okolo hlavńı trhliny vytvořily

i daľśı vlasové trhliny. Vzorky vyzkoušené při kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı jsou na obrázku 35.

U zat́ıžeńı rázem vznikaly trhliny r̊uznými zp̊usoby. Obecně platilo, že pro 0,125% a 0,25% vy-

ztužeńı se vytvořila hlavńı trhlina uprostřed rozpět́ı a dále propagovala rovnoběžně proti směru zat́ıžeńı.

U vyšš́ıch procent se ale hlavńı trhliny tvořily v r̊uzných vzdálenostech od středu vzorku. Na několika

vzorćıch bylo pozorováno téměř smykové porušeńı. Vı́ce o r̊uzných parametrech porušeńı vzorku a vli-

vech na źıskanou absorbovanou energii je uvedeno dále ve zhodnoceńı výsledk̊u.
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Obrázek 35: Vzorky porušené ohybem při kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı, pohled
na jejich spodńı a horńı strany
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(a) Vzorek s 0,5% vyztužeńım

(b) Vzorek s 2% vyztužeńım

Obrázek 36: Př́ıklady porušeńı vzork̊u při zat́ıžeńı rázem
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7 Zhodnoceńı experiment̊u

Kapitoly 7.1 až 7.3 jsou úmyslně seřazeny tak, že jsou nejdř́ıve podány informace o kritických

částech zkušebńıho programu pro zat́ıžeńı rázem. Zde budou popsány převážně problematické oblasti

postupu měřeńı včetně diskuse nad přesnost́ı stanoveńı absorbované energie. Zhodnoceńı a porovnáńı

dosažených výsledk̊u v kapitole 7.2 je pak provedeno částečně s přihlédnut́ım k popsaným specifik̊um

zkušebńıho postupu pro zat́ıžeńı rázem. Kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı je věnována pouze krátka

kapitola 7.2.2. Zkoušky na pevnost v tlaku a pevnost v tahu ohybem byly provedeny standardńımi

postupy. Použily se běžně použ́ıvané př́ıstroje a přesná a zkalibrovaná měřidla. Z toho d̊uvodu neńı

nutné zavádět diskusi na téma jejich přesnosti nebo je př́ılǐs detailně hodnotit. Až poté bude v kapitole

7.3 zhodnocen zkušebńı program pro zat́ıžeńı rázem už se znalost́ı všech problematických oblast́ı. Zde

bude také zhodnocena vhodnost použit́ı absorbované mechanické energie pro popis chováńı vlákny

vyztuženého betonu pro obě rychlosti zat́ıžeńı.

7.1 Kritické oblasti zkušebńıho postupu pro zat́ıžeńı rázem

7.1.1 Analýza rychlost́ı z videozáznamu

Jediným zp̊usobem źıskáńı rychlost́ı závaž́ı před rázem a závaž́ı a vzorku po rázu byla analýza

videozáznamu z vysokorychlostńıho fotoaparátu. Měřeńı akcelerometrem bylo pouze doplňkové pro

detailněǰśı popis pr̊uběhu ráz̊u. V kapitole 5.3.2 bylo řečeno, že muselo být dosaženo kompromisu

mezi r̊uzným nastaveńım fotoaparátu, aby bylo dosaženo ideálńıho zaznamenáńı zkoušky. Jedině tak

je možné ji správně vyhodnotit.

Přesné vyhodnoceńı rychlosti objektu na videozáznamu spoč́ıvá v zásadě na třech faktorech. Nejprve

muśı být dobře nastaveno měř́ıtko pro analýzu polohy měřených bod̊u. Pro tyto účely je vhodné použ́ıt

veliké značky, protože č́ım větš́ı vzdálenost je použita na kalibraci měř́ıtka, t́ım přesněǰśı je pak analýza

menš́ıch délek. Dále muśı být konkrétńı značky, jejichž změna polohy je vyhodnocována, zaznamenány

s co možná nejvyšš́ım rozlǐseńım. V neposledńı řadě je vhodné, aby tato značka byla na co největš́ım

počtu sńımk̊u, protože jen tak se může uplatnit princip korekce chyb v zaměřeńı (vysvětlen v kapitole

6.2.2). Zároveň plat́ı, že pokud máme velice vysoké rozlǐseńı, nepotřebujeme tolik sńımk̊u pro přesné

vyhodnoceńı rychlosti, protože zaměřeńı na jednom sńımku je provedeno s malou nejistotou. Naopak

při nižš́ım rozlǐseńı je nutné vyhodnotit v́ıce sńımk̊u a rychlosti př́ıpadně zpr̊uměrovat (pokud v dané

oblasti zanedbáváme změnu rychlosti v čase), nebo rychlosti vykreslit do grafu v závislosti na čase

a vzniklou křivku nahradit vhodnou hladkou funkćı.

Oblast sńımáńı byla nastavena tak, jak bylo ukázáno na obrázku 34 v kapitole 6.2.2. Jednalo se

o takovou minimálńı oblast sńımáńı, aby při všech rázech provedených na jednom vzorku nemusela být

měněna jej́ı velikost (to souviśı s náročnost́ı vyhodnoceńı). To znamená, aby se dostatečně zaznamenaly

i rázy na silně porušených vzorćıch. Pro ty obecně platilo, že se kontakt závaž́ı a vzorku přerušil až po

relativně dlouhé době, kdy už vzorek téměř opouštěl záběr. Kompromis tak spoč́ıval v dosažeńı velkého

rozlǐseńı a velké sńımané oblasti, což jsou dva parametry, které si vzájemně odporuj́ı. Protože rozlǐseńı

i tak nebylo př́ılǐs vysoké, bylo rozhodnuto použ́ıt maximálńı sńımkovaćı frekvenci fotoaparátu 600

sńımk̊u za sekundu. To sice znamenalo daľśı mı́rné sńıžeńı rozlǐseńı, umožnilo to ale źıskat vyšš́ı počet

sńımk̊u a mohly se tak źıskané rychlosti zpr̊uměrovat z vyšš́ıho počtu hodnot.
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Videozáznamy zkoušek nebyly z hlediska daľśı analýzy zcela ideálńı. Bylo dosaženo pravděpodobně

malého rozlǐseńı a u některých ráz̊u je pro vyhodnoceńı rychlost́ı po rázu k dispozici málo sńımk̊u.

Nicméně i tak se pomoćı nich daly určit potřebné rychlosti pro všechny provedené experimenty. Jak moc

přesně je diskutováno dále v kapitole 7.1.4. Z d̊uvod̊u předchoźı nezkušenosti autora práce s podobným

měřeńım rychlost́ı pravděpodobně bylo možné nastaveńı fotoaparátu dále optimalizovat. Např́ıklad

detailněǰśım prozkoumáńım možnosti použit́ı nižš́ı frekvence sńımkováńı. Dále by bylo do budoucna

vhodné použ́ıt silněǰśı osvětleńı, aby mohla být použita menš́ı hodnota expozice. V neposledńı řadě je

nutné použ́ıt větš́ı značky pro zaměřeńı bodu a speciálńı dlouhé značky pro kalibraci měř́ıtka.

7.1.2 Časová náročnost provedeńı a vyhodnoceńı

Snahy o sńıžeńı časové náročnosti vstupuj́ı pravděpodobně do procesu optimalizace všech nově vzni-

kaj́ıćıch zkušebńıch metod. Stejně tak je tomu i zde pro zkoušeńı rázovým zat́ıžeńım. Čas potřebný pro

vyzkoušeńı vzork̊u se př́ımo odv́ıj́ı od počtu ráz̊u, které jsou třeba k vyčerpáńı jeho ohybové kapacity.

Pokud by se neměnil zkušebńı postup použitý pro výše popsané experimenty, stačil by ideálně ráz

jeden. Muselo by při něm doj́ıt k absorbováńı drtivé většiny celkové energie, kterou je vzorek schopen

absorbovat, aby se rezerva daľśı absorbce energie mohla zanedbat. To ale neńı možné, protože by to

vyžadovalo přesnou znalost charakteristik materiálu, aby byla přesně zvolena dopadová energie závaž́ı

za účelem ćıleného porušeńı vzorku. Je tak nutné vždy vykonat relativně vysoký počet ráz̊u a př́ıpadně

regulovat dopadové energie závaž́ı, aby u posledńıho nevyhodnoceného rázu vzorek absorboval zane-

dbatelné množstv́ı energie. V této práci byl počet rázu zvolen na minimálně 10. Jak již bylo uvedeno,

dařilo se výšky vypuštěńı závaž́ı regulovat, aby opravdu byl minimálńı počet ráz̊u splněn. Hodnota 10

však byla zvolena zcela náhodně. Vyzkoušeńı jednoho vzorku trvalo přibližně 1 hodinu čistého času.

Vyhodnoceńı zabralo přibližně 0,5 hodiny, což také př́ımo souviśı s počtem provedených ráz̊u. Celkově

tak zkouška trvala přibližně 3× déle než např́ıklad zkouška pevnosti v tahu ohybem při kvazistatickém

zat́ıžeńı. Pokud by do budoucna měla být zvýšena hodnota minimálńıho počtu ráz̊u (např́ıklad za

účelem zvýšeńı přesnosti měřeńı, viz dále), byla by časová náročnost zkoušky už problémem.

7.1.3 Proměnná rychlost deformace

Rychlost deformace, jak bylo řečeno v kapitole 3, má vliv na dosažené mechanické vlastnosti betonu.

Je poměrně snadno měřitelná pro nižš́ı rychlosti zat́ıžeńı, např́ıklad použit́ım tenzometr̊u. Pro rychlé

dynamické jevy je jej́ı stanoveńı problematičtěǰśı, protože se projevuje konečná rychlost š́ı̌reńı mecha-

nické vlny v materiálu, která se v něm r̊uzně odráž́ı, skládá nebo ruš́ı. V mnoha literárńıch zdroj́ıch je

pro zat́ıžeńı rázem uvedena pouze dopadová energie závaž́ı, př́ıpadně jeho hmotnost a výška vypuštěńı

relativně k výšce vzorku [15, 28, 41]. To pravděpodobně pro základńı srovnáńı rázových zkoušek stač́ı.

Rychlost deformace nezáviśı pouze na rychlosti zat́ıžeńı, ale obecněji na rychlosti předáńı mechanické

energie mezi vzorkem a zatěžovaćım elementem. Takže sem vstupuj́ı např́ıklad tvrdosti, tuhosti a tvary

srážej́ıćıch se objekt̊u. Nav́ıc rychlost deformace s největš́ı pravděpodobnost́ı neńı stejná v celém ob-

jemu zatěžovaného vzorku. Vzhledem k tomu, že se naměřené mechanické vlastnosti betonu měńı až

s řádovými rozd́ıly rychlosti deformace, neńı jej́ı úplně přesné určeńı tolik d̊uležité.
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Faktem však z̊ustává, že postup měřeńı na rázovém kyvadle vyžadoval změnu výšky dopadu závaž́ı

podle toho, jak moc vyztužený vzorek byl zrovna zkoušen. Z̊ustává tak nezodpovězenou otázkou,

k jakému zkresleńı výsledk̊u došlo t́ımto vlivem. S vysokou pravděpodobnost́ı se rychlost deformace

neměnila řádově pro prvńı rázy na neporušených vzorćıch. Tento odhad se zakládá na faktu, že na

videozáznamech trvá kontakt závaž́ı a vzorku přibližně stejnou dobu pro všechna procenta vyztužeńı

(přesněji řečeno neńı na videozáznamu př́ılǐs patrný, pravděpodobně se udál mezi dvěma sńımky).

Pokud tedy budeme předpokládat, že čas předáńı energie byl v́ıceméně konstantńı (u prvńıch několika

ráz̊u), tak by rychlost deformace měla být závislá pouze na dopadové energii závaž́ı. Ta se ale měńı

pouze s druhou odmocninou výšky vypuštěńı.

Jiná situace nastává při zat́ıžeńı porušených vzork̊u, např́ıklad při předposledńıch rázech. V kapi-

tole 6.2.2 bylo detailně popsáno, že u porušených vzork̊u trvá ráz déle (kontakt je na videozáznamu

pozorován přes několik sńımk̊u). U několika vzork̊u byl jasně pozorován kontakt prvńı, po kterém měl

vzorek vyšš́ı rychlost než závaž́ı. Ta po několika sńımćıch výrazně klesala až došlo k druhému kontaktu.

Ze záznamů některých jiných vzork̊u ale toto patrné neńı a sṕı̌se je pozorován kontinuálńı styk závaž́ı

a vzorku přes několik sńımku. Pokud by tomu tak skutečně bylo, znamenalo by to, že předáńı energie

trvalo výrazně deľśı dobu a musela být i podstatně sńıžena rychlost deformace vzorku. Neńı ale jasné,

jestli např́ıklad nedošlo k hlavńımu rázu, při kterém došlo k vysoké rychlosti deformace (podobně jako

při prvńıch rázech u neporušených vzork̊u) a pak vlivem kmitáńı vzorku a závaž́ı k několika daľśım

d́ılč́ım náraz̊um, u kterých byla vzorku předána jen velmi malá energie. Takové sekundárńı nárazy pak

nemusely být patrné na videozáznamu z d̊uvodu relativně malé sńımkovaćı frekvence.

7.1.4 Přesnost stanoveńı absorbované mechanické energie při jednom rázu

Stanoveńı absorbované energie jednotlivými vzorky se skládalo z poř́ızeńı videozáznamu, jeho

analýzy a provedeńı bilance kinetických energíı. V této kapitole jsou všechny tři části zkušebńıho

postupu popsány z pohledu jejich možného vlivu na přesnost měřeńı. Ćılem neńı stanovit č́ıselnou

hodnotu nejistoty źıskaných výsledk̊u, k tomu nejsou dostupná dostatečná data. Bylo by potřeba vy-

zkoušet mnohonásobně v́ıce vzork̊u, které by měly podobný mód porušeńı, dále ověřit absorbovanou

energii jinými postupy a detailněji zjistit vliv rychlosti deformace atd. Je pouze zavedena diskuse

k měř́ıćım a vyhodnocovaćım postup̊um jako takovým.

V kapitole 4.2 bylo popsáno zkušebńı zař́ızeńı a postup, které použili Yu a kol. [15], a které se

stalo námětem pro experimentálńı program této práce. Autoři bohužel žádnou diskusi k přesnosti

jejich měřeńı nezaváděj́ı. Ze zkušenost́ı z provedených rázových zkoušek je však jasné, že museli na

podobná problematická mı́sta narazit také. Sńımky z jejich použitého fotoaparátu např́ıklad ukazuj́ı,

že pořizovali videozáznam s frekvenćı pouze 50 sńımk̊u za sekundu. Dále je na př́ıkladech sńımk̊u jasně

vidět malá ostrost pohybuj́ıćıch se objekt̊u, tud́ıž se při vyhodnocováńı rozd́ıl̊u jejich poloh museli

dopustit vyšš́ıch nepřesnost́ı.

Postup vyhodnoceńı je analyzován pozpátku, aby bylo názorněji vysvětleno, jaká muśı být kvalita

vstupńıch hodnot pro dosažeńı přesných výsledk̊u. To znamená, že nejprve je pozornost věnována rov-

nici 4 (bilanci kinetických energíı) z kapitoly 5.3, podle které se z výsledk̊u rázové zkoušky vypoč́ıtává

energie absorbovaná vzorkem po jednom rázu. Můžeme na prvńı pohled vidět, že se v ńı vyskytuje

relativně vysoký počet neznámých. Hmotnosti vzork̊u a závaž́ı se daj́ı velice přesně změřit a po celou
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dobu měřeńı jsou považovány za konstantńı. To přesně plat́ı pro hmotnost závaž́ı. U betonového vzorku

byla během zkoušeńı pozorována jistá ztráta hmoty v podobě vyloučeńı malých zrn materiálu hlavně

z oblasti lomových ploch. Jednalo se však o nepatrné množstv́ı, a proto je úbytek hmotnosti vzorku

zanedbán. Nepředpokládá se že by toto zanedbáńı výrazně ovlivnilo přesnost měřeńı. Dostáváme se

tak k rychlostem. Ty v rovnici 4 vystupuj́ı celkem tři a všechny jsou ve druhé mocnině. V praxi to

znamená, že je nutné rychlosti změřit opravdu velice přesně, jinak hroźı nepoměrně vyšš́ı zkresleńı

źıskané energie.

Př́ıkladem může být určeńı nejistoty absorbované energie, pokud jsou známy nejistoty hodnot

rychlost́ı. Relativńı nejistota rychlosti se projev́ı v dvojnásobné relativńı nejistotě př́ıslušné kinetické

energie. Protože se rychlosti měř́ı z jednoho videozáznamu, budou mı́t pravděpodobně všechny tři

rychlosti relativńı nejistotu podobnou. Dále se provád́ı odeč́ıtáńı kinetických energíı, tedy sč́ıtáńı je-

jich absolutńıch nejistot. Předpokládejme vyhodnoceńı rázu pro vzorek s 2% vláken. Typické hodnoty

kinetických energíı jsou přibližně: závaž́ı před rázem 200 J, závaž́ı po rázu 80 J a vzorku 60 J. Prove-

deńım bilance kinetických energíı dostáváme absorbovanou energii 60 J. Dále předpokládejme relativńı

nejistotu všech rychlost́ı 5% (a nulovou nejistotu hmotnost́ı). Výsledný zápis absorbované energie pak

bude 60 ± 34 J. To je relativńı nejistota 57%, která by dále rostla, pokud by se zvětšoval poměr

mezi dopadovou energíı závaž́ı a vzorkem absorbovanou energíı (rostly by totiž kinetické energie závaž́ı

a vzorku po rázu a t́ım i jejich absolutńı nejistoty). Je tak jasné, že přesné vyhodnoceńı rychlost́ı je

kritickým článkem celého postupu.

Analýza videozáznamu, tedy zaměřeńı poloh značek na jednotlivých sńımćıch, byla automatizována

pomoćı programu Motion Studio. Odpadl t́ım lidský faktor, který by mohl ovlivnit dosažené výsledky

subjektivńım hodnoceńım zaměřované oblasti. V programu je manuálně definována pouze oblast, jejiž

pixely budou srovnávány s následuj́ıćım sńımkem. Objekt v této oblasti muśı mı́t po celé délce vi-

deozáznamu konstantńı velikost, nemůže se např́ıklad r̊uzně natáčet vzhledem k objektivu apod.

Rozlǐseńı sńımk̊u bylo takové, že jeden pixel odpov́ıdal skutečné vzdálenosti 0,17 mm. Nelze však

ř́ıci, že je to hodnota absolutńı nejistoty zaměřeńı polohy jednoho bodu. Algoritmus porovnává barvy ve

vyznačených oblastech na jednotlivých sńımćıch, takže sem vstupuje např́ıklad ostrost obrazu, ostrost

hran zaměřovaćı značky apod. Nav́ıc z d̊uvodu srovnáváńı oblasti z předchoźıho sńımku jsou po sobě

jdoućı zaměřeńı navzájem ovlivňovány. Je tak velice těžké odhadnout konkrétńı nejistotu zaměřeńı

jednoho sńımku, pomoćı které by šla jednoduše vypoč́ıtat nejistota hodnoty rychlosti.

Výpočet nejistoty měřeńı pouze na základě statistické analýzy zjǐstěných hodnot rychlost́ı pro

určitý interval sńımk̊u je také problematický. Pro hodnoty rychlost́ı na obrázku 32b v kapitole 6.2.2

byl zaveden předpoklad, že reálná rychlost po rázu je po nějaký čas konstantńı. Hodnoty tak mohly být

zpr̊uměrovány. Nelze však ř́ıci, jak bylo ve stejné kapitole vysvětleno, že hodnoty těchto rychlost́ı jsou

souborem nezávisle, za stejných podmı́nek, naměřených hodnot. Každá hodnota rychlosti je ovlivněna

velikost́ı rychlosti předchoźı a analogicky ovlivňuje tu následuj́ıćı. Docháźı tak k jakési pomyslné oscilaci

kolem hodnoty skutečné, ke které bychom se měli poměrně přesně přibĺıžit pouhým zpr̊uměrováńım

hodnot. Jakou má tato hodnota nejistotu je však velmi obt́ıžné určit a neńı to ani ćılem této kapitoly.
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Na základě zde uvedeného rozboru by se dalo ř́ıci, že energie absorbovaná vzorkem při jednom rázu

byla vyhodnocena poměrně přesně. Problematickým mı́stem je poř́ızeńı videozáznamů, které muśı

být velmi kvalitńı. Jak bylo řečeno v kapitole 7.1.1, záběry nebyly zcela ideálńı a nejsṕı̌se existuje

prostor pro jejich mı́rnou optimalizaci (za použit́ı stejného fotoaparátu). I přes to ale bylo poř́ızeno

dostatečné množstv́ı sńımk̊u v uspokojivé kvalitě, aby mohla bez větš́ıch problémů proběhnout analýza

rychlost́ı. Vyhodnoceńı pomoćı softwaru nejsṕı̌se samo o sobě nevneslo do procesu výrazné nejistoty.

Bilance kinetické energie je velice náročná na přesnost vstupńıch hodnot. V možných směrech daľśıho

výzkumu bude uveden návrh jiného př́ıstupu k měřeńı absorbované energie, který nebude tak náročný

na vstupńı hodnoty.

7.1.5 Přesnost stanoveńı celkové absorbované mechanické energie

Hlavńım problémem při určeńı celkové absorbované energie vzorkem je nezapoč́ıtáńı posledńıho rázu

(viz kapitola 6.2.1). To se nejv́ıce projevilo pro vzorky s 0,5% vyztužeńım, kde se u některých odhaduje

nezapoč́ıtáńı až 10% energie. Jedná se tedy o vliv, kv̊uli kterému jsou vypočtené celkové absorbované

energie podhodnoceny. Nepotvrdil se předpoklad, že s rostoućım počtem ráz̊u bude vzorek absorbovat

stále méně energie. Hlavně vzorky s nižš́ım procentem vyztužeńı absorbovaly téměř konstantńı množstv́ı

energie při každém rázu. Vzorky s vyšš́ım procentem vyztužeńı absorbovaly nepravidelná množstv́ı

energie. Nebyl však pozorován žádný trend snižováńı nebo zvyšováńı energie v závislosti na počtu již

provedených ráz̊u.

V grafech závislosti absorbované energie na š́ı̌rce trhliny je patrné, že pro jedno procento vyztužeńı

maj́ı spojnice naměřených hodnot velice podobné tvary. Mohla by se tak neúplná křivka měřeńı jed-

noho vzorku extrapolovat, aby bylo dosaženo určitého standardńıho tvaru. Následně by se hodnota na

konci křivky odečetla jako celková absorbovaná energie. Částečně by tak odpadla nepřesnost vzniklá

nevyčerpáńım ohybové kapacity vzorku před posledńım rázem.

Daľśım možným vlivem na přesnost výsledk̊u je samotný fakt, že vzorky byly zkoušeny několika

rázy. Jedná se tak o cykly zat́ıžeńı a odt́ıžeńı. Při každém rázu se nejdř́ıve vzorek deformuje elasticky,

na což je spotřebována jistá energie. Elastická deformace vzorku po přerušeńı kontaktu závaž́ı a vzorku

musela ihned po rázu zaniknout. To zp̊usobilo kmitáńı vzorku, které bylo dobře patrné na záznamu

rychlosti z měřeńı akcelerometrem na obrázku 32a v kapitole 6.2.2. Energie elastické deformace tak

byla po rázu uvolněna a nejsṕı̌s se projevila změnou výsledné rychlosti vzorku po rázu. Změřena proto

byla pouze energie absorbovaná na plastickou deformaci.

Jak bylo možné vidět u výsledk̊u z kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı pro zkoušku pevnosti v tahu

ohybem, nevyztužený vzorek, který se elasticky deformoval až téměř do kolapsu, absorboval naprosté

minimum energie. Pro elastickou deformaci již porušeného (vlákny vyztuženého) vzorku by mohlo být

spotřebováno energie v́ıce. V této práci nebyl vliv cyklického zatěžováńı a odtěžováńı na celkovou

absorbovanou energie zkoumán. Pravděpodobně však bude minimálńı.
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7.2 Zhodnoceńı a porovnáńı výsledk̊u

7.2.1 Porovnáńı absorbovaných mechanických energíı

Na obrázku 37 jsou vykresleny hodnoty absorbovaných energíı pro vlákny vyztužené vzorky (vodo-

rovná osa je v logaritmickém měř́ıtku se základem 2). Modře jsou uvedeny hodnoty pro rázové zat́ıžeńı

a oranžově pro kvazistatické zat́ıžeńı. Na prvńı pohled je patrné, že u rázového zat́ıžeńı je dosaženo

vyšš́ıch hodnot. Rozd́ıly ale nejsou pro všechna procenta stejné. Pro vyztužeńı 0,125% a 0,25% jsou

hodnoty pro oba zp̊usoby zat́ıžeńı téměř totožné. Až od 0,5% vyztužeńı se projevuje zvýšeńı hodnot

pro rázové zat́ıžeńı, a dále rozd́ıly rostou se zvyšuj́ıćım se procentem vyztužeńı. To mohlo zapř́ıčinit

několik vliv̊u. Prvńım z nich je možná menš́ı citlivost málo vyztužených vzork̊u na rychlost deformace.

Daľśım je r̊uzná rychlost deformace pro jednotlivá procenta vyztužeńı. Tomu se podrobněji věnovala

kapitola 7.1.3. V neposledńı řadě se může jednat o nevyčerpáńı kapacity vzork̊u při rázovém zat́ıžeńı,

jak bylo vysvětleno pomoćı graf̊u závislosti absorbované energie na š́ı̌rce trhlin v kapitole 6.2.1. Na nich

bylo možné pozorovat, že křivky pro nižš́ı procenta vyztužeńı nemaj́ı u svého konce téměř vodorovný

pr̊uběh znač́ıćı započ́ıtáńı veškeré absorbované energie. Pravděpodobně se jednalo o kombinaci všech

tř́ı vliv̊u.

Absolutńı porovnáváńı dosažených hodnot absorbované energie pro obě rychlosti zat́ıžeńı, např́ıklad

pomoćı koeficientu DIF (viz práce [1]), neńı vhodné. Metody zkoušeńı se totiž př́ılǐs lǐśı a źıskané hod-

noty energíı jsou vypočteny ze zcela jiných měřených veličin. To je ostatně základńı problém určováńı

koeficientu DIF obecně, např́ıklad při srovnáváńı pevnosti betonu v tahu pro kvazistatické zat́ıžeńı

a zat́ıžeńı výbuchem, kdy se jednotlivé zkoušky v principech diametrálně odlǐsuj́ı. Graf na obrázku

37 proto slouž́ı sṕı̌se pro ilustraci zmı́něných rostoućıch rozd́ıl̊u s vyšš́ım procentem vyztužeńı nebo

vyšš́ıch rozptyl̊u výsledk̊u u rázového zat́ıžeńı oproti kvazistatickému zat́ıžeńı.

Pro vyšš́ı procenta vyztužeńı jsou pro rázové zat́ıžeńı pozorovány přibližně dvojnásobné pr̊uměrné

hodnoty absorbované energie oproti kvazistatickému zat́ıžeńı. Tento rozd́ıl je samozřejmě z části

zp̊usobem nesouhlasem konfiguraćı obou zkoušek. Je ale natolik veliký, že je s největš́ı pravděpodobnost́ı

pozorováno zvýšeńı schopnosti absorbovat mechanickou energii při vyšš́ı rychlosti deformace.
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Obrázek 37: Porovnáńı absorbované mechanické energie pro kvazistatické a rázové zat́ıžeńı
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7.2.2 Zhodnoceńı výsledk̊u z kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı

Zkouška v tahu ohybem narozd́ıl od práce [1] proběhla v konfiguraci čtyřbodového ohybu. Vzhledem

k tomu, že u nás zat́ım neexistuj́ı normy pro zkoušeńı a vyhodnoceńı trámk̊u z vlákny vyztuženého

betonu, byla zkouška provedena tak, jak popisuje většina zahraničńıch norem. Od ČSN EN 12390-

5 se lǐśı pouze větš́ım rozpět́ım (norma sice dovoluje libovolné rozpět́ı, muśı se ale rovnat 3× výšce

respektive š́ı̌rce vzorku). V literatuře často zmiňovaný japonský standard JSCE SF4 a nověǰśı JSCE-G

552 rozpět́ı 450 mm povoluje (zároveň s š́ı̌rkou a výškou vzorku 100 mm).

V práci [1] byla použita zkouška tř́ıbodovým ohybem pro rozpět́ı 300 mm, aby se zkoušky při

kvazistatickém a rázovém zat́ıžeńı shodovaly v rozpět́ı podpor a polohou jediné zatěžovaćı śıly. Bylo

však zjǐstěno, že taková konfigurace kvazistatické zkoušky je pro vlákny vyztužený beton nevhodná.

Ostatně ani žádná z popsaných zahraničńıch norem tř́ıbodový ohyb nepřipoušt́ı. Vznikaj́ıćı hlavńı

tahová trhlina se často iniciovala mimo mı́sto maximálńıho momentu (to je např. u JSCE SF4 podmı́nka

pro neplatnost měřeńı) a výsledné lomové plochy se mezi stejně vyztuženými vzorky velice lǐsily.

Pr̊uměrná hodnota pevnosti v tahu ohybem byla pro 2% vyztužeńı 30,1 MPa se směrodatnou odchylkou

4,2 MPa. V této práci byla pr̊uměrná hodnota 26,0 MPa, což je o 16% méně. Takový rozd́ıl mezi

tř́ıbodovou a čtyřbodovou zkoušku pevnosti v tahu ohybem je v pořádku. Směrodatná odchylka v této

práci byla jenom 1,4 MPa, což je výrazně méně.

Standard JSCE SF4 popisuje možnost měřeńı pr̊uhybu pomoćı čtyř sńımač̊u dráhy umı́stěných na

obou stranách vzorku ve třetinách rozpět́ı. Tak by mohlo být dosaženo přesněǰśıho měřeńı pr̊uhybu,

protože sńımače pouze uprostřed rozpět́ı nepostihuj́ı rozd́ıly v dosažených pr̊uhybech, pokud se hlavńı

trhlina vytvoř́ı jinde ve středńı třetině rozpět́ı. Standard ale použit́ı sńımač̊u pouze ve středu rozpět́ı

povoluje.

Narozd́ıl od práce [1] zde nemůžeme, jak již bylo uvedeno v minulé kapitole, př́ımo porovnat kva-

zistatickou a rázovou zkoušku. Byla ale vytvořena velice dobrá reference chováńı materiálu s r̊uzným

procentuálńım zastoupeńım vláken při kvazistatickém zat́ıžeńı pro navazuj́ıćı výzkumy.

7.2.3 Rozptyly hodnot źıskaných vlastnost́ı

Podobně jako v práci [1] byly i zde pozorovány vyšš́ı rozptyly źıskaných hodnot mechanických

vlastnost́ı. Vliv zkušebńıho postupu byl již popsán výše, nyńı bude pozornost věnována zkušebńım

vzork̊um, konkrétně použitému materiálu.

Problematickým faktorem u vláknobeton̊u obecně je jejich špatná homogenita. Konkrétně orientace

a rozmı́stěńı vláken maj́ı významný vliv na źıskané mechanické vlastnosti. Už v kapitole 2 bylo popsáno,

jak orientace vláken ovlivňuje hodnoty mechanických vlastnost́ı betonu. Pro pevnosti v tahu ohybem

pozorujeme nejnižš́ı relativńı směrodatnou odchylku a rozd́ıl minimálńı a maximálńı hodnoty pro 1%

a 2% vyztužeńı. Pro vzorky s 2% vláken je toto částečně zp̊usobeno vyšš́ım počtem měřeńı, i přes to

jsou ale pevnosti jednotlivých vzork̊u velice podobné. Nejsṕı̌s se jedná o vliv rozmı́stěńı vláken, kdy

se jejich menš́ı množstv́ı pravděpodobně h̊uře rozmı́st’uje do celého objemu během mı́cháńı betonu.

Naopak pro vyšš́ı procenta vyztužeńı je pravděpodobněǰśı, že se v každé oblasti vzorku bude nacházet

vysoký počet vláken. Orientaci vláken při betonáži nebyla věnována pozornost, tud́ıž byla náhodná

a zcela jistě spolu s rozmı́stěńım ovlivnila źıskané výsledky.
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Homogenita samotné betonové matrice ale také hraje roli. Např́ıklad na výsledćıch pevnosti v tlaku

můžeme pozorovat velmi podobné rozptyly výsledk̊u pro všechna procenta vyztužeńı, včetně nevy-

ztužených vzork̊u. Protože vlákna tlakovou pevnost př́ılǐs neovlivňuj́ı, dalo by se předpokládat, že

u všech vzork̊u se na rozptylech výsledk̊u nejv́ıce pod́ıĺı betonová matrice. Stejně tak se nezanedba-

telné rozptyly hodnot vyskytuj́ı pro nevyztužené vzorky u pevnosti v tahu ohybem. To může být

zp̊usobeno celou řadou r̊uzných faktor̊u, od odchylek zastoupeńı složek v použité suché směsi, až po

teplotu vzduchu při betonáži apod. U vysokohodnotného betonu je také velmi d̊uležité dodržet techno-

logii mı́cháńı [42]. Homogenita betonové matrice má nejsṕı̌s vliv také na mechanismy zakotveńı vláken.

Proto nelze ř́ıci, že u vyšš́ıch procent vyztužeńı je jediným d̊uležitým faktorem orientace a rozmı́stěńı

vláken.

Dále je nutné věnovat pozornost také zp̊usob̊um porušeńı vzork̊u na rázovém kyvadle. Jak bylo

popsáno v kapitole 6.3, při kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı vznikaly trhliny podobným zp̊usobem na

všech vzorćıch. U rázového zat́ıžeńı tomu tak nebylo. Byl pozorován vznik větš́ıho počtu trhlin, hlavně

u vyšš́ıch procent vyztužeńı. Hlavńı trhliny nebyly vždy ve středu. Na několika vzorćıch se vytvořily

ve značné vzdálenosti od středu, jak ukazuje obrázek 36 v kapitole 6.3. Vždy však hlavńı trhliny

propagovaly směrem k mı́stu dopadu závaž́ı. U takových vzork̊u se t́ım výrazně zvětšila lomová plocha.

Absorbovanou mechanickou energii mohlo ovlivnit mnoho faktor̊u. Počet vzniklých trhlin nejsṕı̌s

neměl velký vliv. Jak se ukázalo z výsledk̊u kvazistatické zkoušky pevnosti v tahu ohybem, energie

absorbovaná do vzniku trhliny v betonu byla menš́ı než 1 J. Vzhledem k tomu, že kromě hlavńı trhliny

měly všechny ostatńı hodnotu rozevřeńı do 1 mm, neproběhla jejich iniciaćı a rozevřeńım př́ılǐs velká

absorbce energie. Rozev́ıráńı hlavńı trhliny, která se iniciovala dále od středu vzorku, také mohlo mı́t

vliv na množstv́ı absorbované energie. S t́ım souviśı velikost lomové plochy. Při náhodném rozmı́stěńı

vláken muśı platit, že na větš́ı ploše se bude vyskytovat v́ıce vláken. Pokud se tedy zvětšuje lomová

plocha, mělo by r̊ust i množstv́ı absorbované energie. Lomová plocha vzork̊u byla orientačně změřena.

Vzorek byl postaven lomovou plochou vzh̊uru pod dřevěnou desku s otvory, pomoćı kterých byla

hloubkoměrem zaměřena relativńı výška několika bod̊u na lomové ploše. Pomoćı těchto hodnot byl

vykreslen 3D model povrchu, jehož plocha byla vypočtena. Bohužel pro žádné zde uvedené parametry

poškozeńı vzork̊u (počet trhlin, mı́sto iniciace hlavńı trhliny a velikost lomové plochy), a ani jejich

kombinace, nebyla pozorována žádná korelace s dosaženými absorbovanými energiemi.

Dosažeńı vyšš́ıch hodnot absorbované energie při rázovém zat́ıžeńı je s největš́ı pravděpodobnost́ı

dáno vyšš́ı odolnost́ı vlákna proti jeho vytažeńı. To souhlaśı s výsledky z literatury uvedenými v kapitole

3. Hodnoty absorbované energie při rázovém zat́ıžeńı pro jednotlivé vzorky s 1% a 2% vláken se však

natolik lǐśı, že pravděpodobně nejsou zp̊usobeny pouze faktory popsanými v minulém odstavci. Mohlo

by se dále jednat o p̊usobeńı jiných mechanismů vytahováńı vláken při rázovém zat́ıžeńı (ve srovnáńı

s kvazistatickým zat́ıžeńım). Jak bylo uvedeno v kapitole 2.4.3, Yoo a kol. [17] zkoumali vliv orientace

vláken na mechanické vlastnosti betonu. Zkoušeli také vliv orientace na absorbovanou energii při

rázovém zat́ıžeńı a dospěli při ńı k mnohem vyšš́ım rozd́ıl̊um. Orientace vláken tak má nepoměrně

vyšš́ı vliv na odolnost betonových prvk̊u při zat́ıžeńı rázem. Tento jev by byl pravděpodobně lépe

popsán vytahovaćı zkouškou při r̊uzných rychlostech deformace.
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7.2.4 Efektivita vyztužeńı

Jednotlivá procenta vyztužeńı můžeme dále zhodnotit podle jejich efektivity na dosažené mecha-

nické vlastnosti kompozitu. Pro 2% vyztužeńı plat́ı, že vzorky vykázaly nejvyšš́ı pr̊uměrné hodnoty

zkoumaných mechanických vlastnost́ı. Nikde se však neprojevily lineárńı trendy zvyšováńı těchto vlast-

nost́ı spolu s procentem vyztužeńı.

V tabulce 5 jsou přehledně shrnuty tři hlavńı mechanické vlastnosti zkoumané v této práci - pevnosti

v tahu ohybem a energie absorbované při zat́ıžeńı ohybem pro kvazistatické a rázové zat́ıžeńı. Neńı

uvedena pevnost v tlaku. Mı́rné rozd́ıly v závislosti na procentu vyztužeńı sice pozorovány byly, pro

jej́ı zvýšeńı se však vlákna primárně nepouž́ıvaj́ı. Hodnoty v tabulce jsou pr̊uměrné hodnoty vydělené

procentem vyztužeńı. V závorce jsou směrodatné odchylky také vydělené procentem vyztužeńı.

Z pohledu pevnost́ı v tahu ohybem se jako zcela neefektivńı jev́ı 0,125% a 0,25% objemu vláken.

Pozorujeme sice velice nepatrné navýšeńı v d̊usledku pravděpodobně lepš́ıho p̊usobeńı kompozitu v elas-

tické oblasti, nejedná se však o výrazné zlepšeńı. Stále je pevnost v tahu ohybem daná pevnost́ı betonu

před vytvořeńım trhliny. Proto nejsou v tabulce 5 uvedeny hodnoty popisuj́ıćı efektivitu. Podobně 0,5%

vyztužeńı zvyšuje pevnost v tahu ohybem jen velice málo. Narozd́ıl od nižš́ıch procent už je pevnosti

dosaženo tahovým zpevněńım. Stále je však výsledná pevnost velice bĺızko pevnosti betonu před vzni-

kem trhlin. Nejzaj́ımavěǰśım se zde jev́ı 1% vyztužeńı, pro které je pozorován nejvyšš́ı skok v dosažené

pevnosti oproti ostatńım procent̊um. Pro 2% vyztužeńı neńı už zvýšeńı pevnosti tak výrazné a pozo-

rujeme výrazně nižš́ı hodnotu efektivńı pevnosti v tahu ohybem.

Podobná situace nastává i pro absorbovanou mechanickou energii u kvazistatického zat́ıžeńı. Vzhle-

dem k tomu, že ocelová vlákna maj́ı na tuto vlastnost velice výrazný vliv, jsou uvedena i nejnižš́ı

procenta vyztužeńı. Jak již bylo uvedeno v kapitole 6.1.4, vzorek s 0,125% vyztužeńım absorbuje 75×
v́ıce energie než nevyztužený. V tabulce 5 pak pro dvě nejnižš́ı procenta vyztužeńı pozorujeme, možná

nečekaně, nejvyšš́ı efektivitu z hlediska absorbované energie. 2% vyztužeńı se opět jev́ı ze všech nejméně

efektivńı. Je u nich dosaženo ani ne polovičńı efektivńı hodnoty oproti ostatńım procent̊um. V abso-

lutńıch hodnotách absorbované energie v tabulce 3 (kapitola 6.1.4) dokonce pozorujeme téměř stejné

pr̊uměrné hodnoty pro 2% a 1% vyztužeńı.

Procento
0,125% 0,25% 0,5% 1% 2%

vyztužeńı

fcf [MPa/%] − − 20,50 20,28 12,98

(3,22) (1,85) (0,72)

Ek [J/%]
278,96 316,00 234,06 246,3 135,59

(42,08) (46,40) (52,34) (32,88) (29,20)

Er [J/%]
340,0 318,0 394,6 427,5 256,0

(29,6) (56,8) (75,6) (123,4) (75,55)

Tabulka 5: Porovnáńı efektivity vyztužeńı
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Pro rázové zat́ıžeńı se efektivńı hodnoty absorbované energie lǐśı. Opět si můžeme všimnout vysoké

hodnoty pro 0,125% vyztužeńı. Nejlepš́ı efektivity dosahuje však 1% vyztužeńı. I přes to, že jsou

2% vyztužeńı stejně jako u kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı nejméně efektivńı, nejsou zde tak veliké

rozd́ıly oproti ostatńım procent̊um. Je třeba si uvědomit, že pro rázové zat́ıžeńı se uvedené hodnoty

absorbovaných energíı pro vzorky s 2% vláken pohybuj́ı sṕı̌se pod skutečným pr̊uměrem. Nepodařilo

se totiž vyzkoušet některé vzorky vlivem nedostatečné dopadové energie závaž́ı. Bud’ se na jejich

přelomeńı vynaložilo př́ılǐs mnoho ráz̊u, nebo se je nepodařilo přelomit v̊ubec. V obou př́ıpadech pak

nebyly vyhodnoceny. Maximálńı hodnota pro 2% vyztužeńı tak plat́ı jen pro vyhodnocené vzorky.

Ty nevyhodnocené musely mı́t ještě vyšš́ı potenciál absorbce energie, tud́ıž by pr̊uměrná hodnota

dále rostla. Rostly by t́ım ale i rozptyly výsledk̊u, a proto by pr̊uměrná hodnota nebyla dostatečně

vypov́ıdaj́ıćı. Nedá se tak s jistotou ř́ıci, jak efektivńı jsou 2% vyztužeńı pro rázové zat́ıžeńı.

Pozorovaná ńızká efektivita 2% vyztužeńı může být zp̊usobena např́ıklad nedostatečným zakot-

veńım jednotlivých vláken. Na obrázku 38 jsou ukázány lomové plochy vzorku s 2% vláken a nevy-

ztuženého vzorku. Na prvńı pohled je patrný extrémńı rozd́ıl v charakteru lomových ploch. U nevy-

ztuženého vzorku je plocha velice hladká, nenacháźı se na ńı žádné daľśı praskliny nebo ostré nepra-

videlnosti. Oproti tomu hustě vyztužený vzorek má lomovou plochu velice drsnou. Samozřejmě na

ńı pozorujeme vlákna vytažená z protilehlého kusu vzorku. Nejzásadněǰśı je ale pozorováńı r̊uzných

prasklin a ostrých výstupk̊u po celé ploše. To znač́ı, že vlákna nejsṕı̌s opravdu nebyla dostatečně za-

kotvená a beton se okolo vláken lokálně poškozoval (pravděpodobně vlivem smykových napět́ı). Na

obrázku 39 vid́ıme jiný vzorek s 2% vláken, kde jsou dokonce na levé straně patrné malé kusy betonu,

které se vytrhly, aniž by z nich bylo vytaženo vlákno.

Popsané podoby lomových ploch nebyly typické jen pro 2% vyztužeńı. Už od 0,5% vyztužeńı byly

patrné r̊uzné praskliny na lomové ploše. Pravděpodobně to znač́ı, že vlákna se nedostatečně zakotvuj́ı

již při jejich relativně malém objemovém zastoupeńı. To by mohlo znamenat, že vliv snižováńı odolnosti

proti vytažeńı jednoho vlákna se sice uplatńı již při ńızkých procentech vyztužeńı, začne ale výrazněji

převyšovat pozitivńı efekt vyšš́ıho množstv́ı vláken až při vysokých procentech vyztužeńı. Tomu vlastně

odpov́ıdaj́ı i pozorované efektivńı hodnoty absorbované energie, které byly velmi vysoké pro nejnižš́ı

procenta vyztužeńı.

Praktická použitelnost ńızkých procent vyztužeńı je sńıžena možným nerovnoměrným rozmı́stěńım

vláken (jak bylo naznačeno v minulé kapitole). Z pohledu pr̊uběhu zatěžováńı prvk̊u s ńızkým pro-

centem vyztužeńı, které jsou reprezentovány pracovńımi diagramy v kapitole 6.1.3, je pak patrné, že

nestabilńı poklesy zatěžovaćıch sil mohou být problémem. Pro 0,125% a 0,25% vyztužeńı je po dosažeńı

pevnosti betonové matrice velmi výrazně sńıžena zbytková pevnost materiálu. Z toho d̊uvodu se ńızké

vyztužeńı nejsṕı̌se nehod́ı do r̊uzných konstrukčńıch prvk̊u, které by měly po zat́ıžeńı rázem ještě pl-

nit nosnou funkci. Lépe vycháźı 0,5% vyztužeńı, kde už pozorujeme výrazněǰśı tahové zpevněńı. Po

vzniku trhlin je zde pevnost kompozitu srovnatelná s pevnost́ı betonové matrice. Stále ale pozorujeme

nestabilńı poklesy, které zp̊usobuj́ı významné lokálńı sńıžeńı pevnosti. Z pohledu celkové efektivnosti

a praktické užitnosti se nejlépe jev́ı 1% vyztužeńı. Nestabilńı poklesy jsou velice malé a jak bylo

vysvětleno, dosahuje toto procento vyztužeńı velmi dobré efektivity. Vzorky s 2% vláken také nevy-

kazuj́ı nestabilńı poklesy, jejich efektivita je ale pro kvazistatické zat́ıžeńı výrazně nižš́ı. Pro zat́ıžeńı

rázem nelze na základě provedených experiment̊u stanovit, jestli je 1% nebo 2% vyztužeńı vhodněǰśı.
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Obrázek 38: Rozd́ıl lomových ploch vzorku s 2% vyztužeńım a nevyztuženého vzorku

Obrázek 39: Detail lomové plochy pro vzorek s 2% vyztužeńım
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7.3 Zhodnoceńı zkušebńıch postup̊u

7.3.1 Použit́ı absorbované mechanické energie pro popis chováńı betonu

Na výsledćıch źıskaných v této práci se dá velice názorně vysvětlit význam absorbované mechanické

energie pro popis chováńı vlákny vyztuženého betonu zat́ıženého ohybem. Pokud srovnáme výsledky

źıskané z pracovńıch diagramů, pevnost v tahu ohybem (tabulka 2, kapitola 6.1.2) a celkovou absor-

bovanou energii (tabulka 3, kapitola 6.1.4), můžeme pozorovat několik fakt̊u. T́ım nejd̊uležitěǰśım je,

že mezi oběma charakteristikami neplat́ı př́ımá úměrnost. Nelze s jistotou ř́ıci, kolik energie vzorek

absorboval pouze na základě znalosti pevnosti v tahu ohybem. Dokonce ani nelze určit, jestli vzorek

s vyšš́ı pevnost́ı v tahu ohybem absorboval v́ıce energie než vzorek s pevnost́ı nižš́ı.

S t́ım souviśı i diskuse na téma rozptyly výsledk̊u z kapitoly 7.2.3. Pro absorbovanou mechanic-

kou energii při kvazistatickém zat́ıžeńı byly narozd́ıl od pevnost́ı v tahu ohybem pozorovány mno-

hem větš́ı rozptyly hodnot. Pevnost v tahu ohybem záviśı na hodnotě maximálńı zatěžovaćı śıly

a rozměrech prvk̊u, ty jsou zde ale konstantńı. Logicky tak pouze pevnost v tahu ohybem nemůže

podat žádnou informaci o duktilńım chováńı materiálu. Naopak absorbovaná mechanická energie je

funkćı śıly a pr̊uhybu, tud́ıž popisuje celý pracovńı diagram. Rozměry prvk̊u jsou uplatněny také,

např́ıklad při výpočtu koeficientu ohybové houževnatosti podle JSCE-G 552.

Narozd́ıl od kov̊u neńı u betonu prakticky reálné vždy dosáhnout téměř konstantńıch mechanických

vlastnost́ı. Pečlivým dodržeńım všech technologických postup̊u však můžeme sńıžit rozptyly jejich

hodnot. Nikdy se však pracovńı diagramy vzork̊u stejných beton̊u nebudou přesně shodovat. Pevnost

v tahu ohybem je vypoč́ıtána pouze z jednoho bodu pracovńıho diagramu. Absorbovaná energie se

vypočte pomoćı bod̊u všech. Čistě z tohoto d̊uvodu tak budou jej́ı hodnoty koĺısat v́ıce než pevnost

v tahu ohybem. Rozhodně to ale nemuśı být zp̊usobeno nepřesnost́ı měřeńı nebo možnými hrubými

chybami v technologických postupech př́ıpravy vzork̊u.

Je také třeba si uvědomit, že v této práci byla použita vlákna konstantńı délky. Porovnáváńı

chováńı r̊uzných vlákny vyztužených beton̊u zkrátka neńı možné pouze na základě znalosti pevnosti

v tahu ohybem. Vlákna r̊uzných délek, př́ıpadně i tvar̊u, budou výrazně ovlivňovat pr̊uběhy pracovńıch

diagramů, zat́ımco dosažené pevnosti se tolik lǐsit nemuśı. Z toho d̊uvodu je nejpřesněǰśı charakteristi-

kou materiálu jeho pracovńı diagram. Pokud neńı pracovńı diagram k dispozici, tak vlákny vyztužený

beton popisuje absorbovaná mechanická energie lépe než pouze pevnost v tahu ohybem.

ale absorbovaná mechanická energie zcela jistě popisuje vlákny vyztužený beton lépe než jen pevnost

v tahu ohybem. To se uplatňuje právě u rázových zkoušek, kde sestaveńı pracovńıho diagramu mnohdy

neńı možné.

Pro praktické aplikace je schopnost absorbce mechanické energie z hlediska návrhu betonových

prvk̊u velice vhodná. Většinou se totiž bude jednat o zat́ıžeńı např́ıklad střelbou, nárazem vozidla

nebo výbuchem. U takových zat́ıžeńı je snadné určit množstv́ı energie, kterou je potřeba betonovým

prvkem absorbovat. Je tak logické, že stejnou veličinu použijeme při návrhu odolnosti prvku.
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7.3.2 Rázové zat́ıžeńı

Některé nejd̊uležitěǰśı výhody nové konstrukce rázového kyvadla byly již popsány v kapitole 5.2.

Velice podstatná výhoda oproti p̊uvodńı konstrukci je odstraněńı tuhých podpor vzorku. Je tak kom-

pletně vyloučena zásadńı neznámá a kritická část konstrukce zp̊usobuj́ıćı těžko popsatelné nejistoty.

Daľśı podstatnou výhodou je pak možnost měřeńı absorbované mechanické energie. Je sice zamezeno

př́ımému měřeńı pevnosti v tahu ohybem, jak ale bylo vysvětleno v minulé kapitole, měřeńı pouze

absorbované energie jako veličiny popisuj́ıćı chováńı materiálu při rázovém zat́ıžeńı, je vhodněǰśı. Nové

rázové kyvadlo je tak velice jednoduché. Rázové zkoušky trvaj́ı déle než např́ıklad zkouška pevnosti

v tahu ohybem při kvazistatickém zat́ıžeńı, jsou však jednoduché na provedeńı i vyhodnoceńı. Pouze je

nutné dbát na odpov́ıdaj́ıćı kvalitu poř́ızených videozáznamů. Prakticky jediným měř́ıćım př́ıstrojem

je fotoaparát nebo kamera s možnost́ı vysoké sńımkovaćı frekvence. To vše znamená, že je zde dobrá

možnost reprodukce provedených experiment̊u v jiných výzkumných pracovǐst́ıch.

Odstraněńım podpor vzorku s využit́ım pouze jeho setrvačnosti ke vzniku deformaćı je možné

zkoušet prakticky jakékoliv tvary a rozměry zkušebńıch těles. Mohou být zkoušeny i r̊uzné menš́ı

reálně použ́ıvané prvky. Rázové kyvadlo má možnost rychlé výměny zatěžovaćıho závaž́ı. Je tak možné

použ́ıvat závaž́ı s jinými hmotnostmi, tvary nebo možnostmi upevněńı r̊uzných měřidel.

Při experimentech v této práci nebylo k dispozici těžš́ı závaž́ı, a proto vznikal problém s vyzkoušeńım

silně vyztužených vzork̊u. Z bezpečnostńıch d̊uvod̊u nebylo závaž́ı vypouštěno z výšky větš́ı jak 50 cm.

Proto nebyla k dispozici dostatečná dopadová energie závaž́ı pro vyvoláńı odpov́ıdaj́ıćı reakce vzorku.

Vzorky s vyšš́ımi procenty vyztužeńı také vykazovaly r̊uzné zp̊usoby porušeńı. Ty nejsṕı̌s byly z velké

části zp̊usobeny nekonstantńı orientaćı vláken. Zkušebńı postupy pro zat́ıžeńı rázem obecně budou

vyžadovat jistou mı́ru ćılené orientace vláken, aby bylo dosaženo výsledk̊u, které budou d́ıky nižš́ım

rozptyl̊um v́ıce vypov́ıdaj́ıćı.

Použitý experimentálńı postup je tak hodnocen velice kladně. Všechny popsané nedostatky a možné

negativńı vlivy na źıskané výsledky bude s největš́ı pravděpodobnost́ı možné vyřešit postupnou opti-

malizaćı.
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8 Závěr

Oba dva hlavńı ćıle práce byly splněny. Byl navržen, vyzkoušen a kladně zhodnocen nový zkušebńı

postup pro zat́ıžeńı rázem. Jak při rázovém, tak při kvazistatickém zat́ıžeńı ohybem byly zjǐstěny

hodnoty absorbované mechanické energie zkoumaného materiálu. I všechny d́ılč́ı ćıle byly splněny. Byla

určena pevnost v tahu ohybem a pevnost tlaková při kvazistatickém zat́ıžeńı. Na základě provedených

experiment̊u byla zhodnocena vhodnost použit́ı absorbované mechanické energie jako veličiny popisuj́ıćı

vlákny vyztužený beton.

Největš́ım př́ınosem práce je právě nový zkušebńı postup pro zat́ıžeńı rázem. V pr̊uběhu experi-

ment̊u a jejich vyhodnoceńı byly zjǐstěny zásadńı informace, které poskytuj́ı velice dobrý základ, na

kterých bude celý postup dále optimalizován. Daľśım ćılem je uvedeńı postupu do stavu spolehlivého

zkušebńıho nástroje pro zjǐst’ováńı chováńı materiál̊u při rázovém zat́ıžeńı. V následuj́ıćı kapitole budou

uvedeny směry takové optimalizace.

8.1 Zlepšeńı zkušebńıho postupu

Proces d̊ukladné optimalizace zkušebńıho postupu bude ned́ılnou součást́ı daľśıch praćı provedených

na rázovém kyvadle. Zde je uveden stručný seznam možných vylepšeńı:

� Použit́ı lepš́ı vysokorychlostńı kamery, př́ıpadně optimalizace použit́ı současného fotoaparátu pro

zjǐst’ováńı rychlost́ı, včetně sestaveńı jeho lepš́ıho uchyceńı a lepš́ıho nasv́ıceńı záběru

� Pomoćı vysokorychlostńı kamery s velmi vysokou frekvenćı sńımkováńı bylo ověřeno, že zatěžovaćı

závaž́ı má před nárazem rychlost téměř přesně odpov́ıdaj́ıćı teoretické rychlosti ze vztahu pro

rychlost volného pádu. Pro sńıžeńı časové náročnosti vyhodnoceńı tak nemuśı být rychlost závaž́ı

stanovena z videozáznamu, ale pouze na základě výšky vypuštěńı. Ta by ale měla být do budoucna

měřena s větš́ı přesnost́ı.

� Použit́ı zatěžovaćıch závaž́ı o r̊uzných hmotnostech

� Z hlediska bezpečnosti muśı být stanoven lepš́ı postup zachyceńı závaž́ı a vzorku po provedených

rázech

� Ověřit rychlost deformace

� Pro lepš́ı popsáńı ráz̊u bude vhodné použit citlivěǰśı akcelerometry

� Zvýšit minimálńı počet ráz̊u na jeden vzorek

� Měřeńı rychlost́ı nemuśı být nutně prováděno pomoćı videozáznamu, ale např́ıklad magneticky

pomoćı Hallovy sondy (elektronická součástka, která sepne obvod při detekci magnetického pole)

nebo pomoćı optických závor apod.

� Princip měřeńı absorbované energie může být zcela změněn, aby prob́ıhalo pouze měřeńı výšek,

do kterých závaž́ı a vzorek po rázu vystoupaj́ı. Jednalo by se tak o bilanci potenciálńıch energíı, do

kterých vstupuj́ı jen samotné výšky (narozd́ıl od druhých mocnin rychlost́ı pro bilanci kinetických

energíı).
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8.2 Směřováńı daľśıho výzkumu

Jak již bylo několikrát řečeno, pro daľśı výzkumy bude nutné optimalizovat rázové kyvadlo. Mimo

jiné tak, jak bylo uvedeno v minulé kapitole. Protože daľśım ćılem je, aby se z experimentálńıho postupu

pro zat́ıžeńı rázem stala plnohodnotná zkouška, bude muset být proces optimalizace velice extenzivńı.

Perspektivńım směrem daľśıho výzkumu je ćılená orientace vláken. V r̊uzných kapitolách bylo

zmı́něno, že orientace vláken má významný vliv na mechanické vlastnosti zkoumaného materiálu. Při

rázovém zat́ıžeńı má pak pravděpodobně vliv vyšš́ı, než při kvazistatickém. V Experimentálńım centru

je obecně pozornost věnována návrhu takového cementového kompozitu, který bude dobře odolávat

rázovému zat́ıžeńı. Ćılená orientace vláken je tak daľśım logickým krokem.

Hodnoty mechanických vlastnost́ı zjǐstěných při kvazistatické rychlosti zat́ıžeńı bude třeba doplnit

o měřeńı daľśıch procent vyztužeńı. Nejefektivněǰśım se zde jevilo 1% vyztužeńı. Bude tak vhodné, aby

byly provedeny experimenty např́ıklad s 0,75%; 1,25% a 1,5% objemu vláken. Pro rázové zat́ıžeńı by

ale mohlo být zaj́ımavé vyzkoušet i velmi silná vyztužeńı, např́ıklad až 3%.

V kapitole 6.2.2 bylo řečeno, že byly pozorovány rozd́ıly ve vlastńı frekvenci r̊uzně vyztužených

vzork̊u. Možným námětem pro daľśı výzkumy by tak mohlo být např́ıklad nedestruktivńı měřeńı

vlastńıch frekvenćı vzork̊u jako odhad jejich schopnosti absorbovat energii při rázovém zat́ıžeńı, př́ıpadně

jiných vlastnost́ı.

Velice d̊uležitým krokem v daľśım výzkumu bude dosažeńı př́ımého srovnáńı absorbované energie

pro zat́ıžeńı kvazistatické a rázové. V této práci takové srovnáńı, např́ıklad pomoćı koeficientu DIF,

nebylo vhodné. Zkušebńı postupy se př́ılǐs lǐsily. Pravděpodobně bude nutné vyjádřit absorbovanou

energii pro oba druhy zat́ıžeńı v závislosti např́ıklad na lomové ploše nebo pr̊uřezovém modulu prvku

apod.
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