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Anotacia

Predmetom predlozenej bakalarskej prace je testovanie mechanickych vlastnosti
dratkobeténu a porovnanie vysledkov merani s ohl'adom na davkovanie ocelovych
vlakien. Bakalarska praca sa skladd z dvoch casti. Teoretickd cCast’ prace popisuje
zakladné rozdelenie dratkobetonu, technologiu vyroby a moznosti skuiSania. Prakticka
Cast’ je zamerand na vybrané skuSobné metody dratkobetonu, ako pevnost’ v tlaku,
pevnost’ v priecnom t'ahu, pevnost’ v tahu za ohybu, na meranie odolnosti vo¢i mrazu

a CHRL a priesaku tlakovou vodou na pripravenych dratkobetonovych vzorkach.

KPucové slova: dratkobeton, ocelové vlakna, mechanické vlastnosti

Annotation

The subject of the presented bachelor thesis is the testing of mechanical properties
of steel fiber reinforced concrete and the comparison of measurement results with respect
to the dosing of fibers. The bachelor thesis consists of two parts. The theoretical part of
the thesis describes the basic divison of steel fibre reinforced concrete, production
technology and testing options. The practical part is focused on selected test methods of
steel fiber reinforced concrete, such as compressive strength, split tensile strength,
flexural tensile strength, to mesure the resistance to frost and defrosting chemicals and

seepage with pressurized water on prepared steel fibre reinforced concrete samples.

Keywords: steel fibre reinforced concrete, steel fibers, mechanical properties
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1 Uvod

Nielen v stavebnictve, ale aj v inych technickych oblastiach sa usiluje o zniZenie
nakladov, ¢i naro¢nosti pri vyrobe urcitého produktu a sticasne o zlepsSenie niektorych jeho
vlastnosti. S rozvojom modernych technologii prichddzaju aj nové moznosti pri vyvoji

a vyrobe takychto produktov. Jednym z nich je aj vlaknobeton.

Po objaveni vyznamnych vlastnosti zelezobetonu, Josephom Monierom v roku 1867,
dochadzalo k jeho hojnému vyuzivaniu v stavebnom priemysle. Postupom casu sa vSak
poziadavky na zelezobeton menili. Pri vyrobe velkych, vystuzenych, betonovych ploch, ako
napriklad podlahy priemyselnych hal, hral délezita Glohu vyrobny ¢as a tym padom aj cena
prace. Bolo preto nutné navrhnat’ kompozit s nizSou casovou ndrocnost’'ou pri jeho priprave,
nez aku mal Zelezobeton, zarovenn bolo potrebné aby si ponechal Cast’ jeho Ziaducich

vlastnosti.

Vldknobeton sice plne nenahrddza zelezobeton, avSak, aj pri znizeni ceny a
produkéného ¢asu, disponuje urcitou Castou vlastnosti zelezobetonu, ¢o sa da vyuzit pri

stavebnych prvkoch, ktoré nepozaduju az také vysoké, pevnostné vlastnosti.

Cielom tejto prace je dané mechanické vlastnosti vldknobetonu (konkrétne
vldknobetonu s ocelovymi vldknami) zhodnotit’ a porovnat’ s vlastnostami referencne;j
betonovej zmesi. Pevnost’ v tlaku, pevnost’ v priecnom tahu a pevnost’ v tahu za ohybu sa
bude testovat’ na vzorkach dratkobetonu s drotikmi MasterFiber 482, s davkovanim 60
kg/m® a 90 kg/m®. Taktiez sa bude pri danych vzorkach skiimat odolnost’ proti mrazu
a CHRL a hibka priesaku tlakovou vodou. Vetky skusky budt prevedené v laboratornych
priestoroch Fakulty stavebnej. Pred praktickou ¢ast'ou je nutné teoretické oboznédmenie

s danou problematikou.

10
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2 Zakladné informacie

2.1 Historia

Pociatky vystuzovania materidlov vldknami, za ucelom zlepSenia vlastnosti, siahaja
az do staroveku. Priddvanim konskych vlasov, slamy, peria ¢i rakosia do hlinenych tehiel,

nasi predkovia polozili zaklady moderného vlaknobetonu [1].

Prvé pouzitie dratkobetonu sa datuje do 70. rokov 20. storocia. Do povedomia Ceskej
verejnosti sa vSak dostal az po roku 1989, kedy sa s prichodom zahrani¢nych firiem zacala
vo va¢Som rozsahu uplatiiovat’ realizacia betonovych podlah priemyselnych hal vystuzenych
ocelovymi vlaknami. Konceptom dratkobetonu sa zacali zaoberat' aj doméce firmy. Na
zacCiatku vSak proti rozsiahlejSiemu vyuZitiu stdla ekonomicka stranka dratkobetonu, ktora
bola zna¢ne vysSia nez u betéonu prostého. Faktorom, ktory mohol verejnost’ presvedcit’
o jeho kladoch, bolo okrem zlepSeni vlastnosti aj zvysenie jeho zivotnosti, ¢o sa v kone¢nom
dosledku odzrkadl'uje aj na jeho cene. Aj ked’ sa v sucasnej dobe najdu odporcovia
dréktobetonu, srozvojom technoldgii as ndrastom firiem produkujucich roézne druhy

vlakien, sa ¢im d’alej, tym viac odbornikov priklana k jeho SirSiemu vyuzivaniu [1] [2].

2.2 Charakteristika dratkobetonu a jeho vyuzitie

Vldknobetonom (FRC) sa rozumie kompozitny materidl zlozeny z cementovej
matrice, v ktorej je ndhodne priestorovo rozptylena vystuz vo forme vlakien, zvySujuca
urcité mechanické vlastnosti kompozitu, ako napr. redukovanie vzniku trhlin pri tahovom
namahani, minimalizovanie objemovych zmien ¢i zvySenie odolnosti proti prudkym

zmendm teplot [3] [4].

Podl'a pouzitého materialu rozdel'ujeme vldkna na polymérové (polypropylénove,

polyetylénové, polyakrylové, atd), sklenené, ocel'ové a iné [4].

Dratkobeton (SFRC) je typ vldknobetonu, v ktorom st vlakna zastapené ocel'ovymi
drotikmi. Tieto v spojeni s cementovou matricou vytvaraju kompozitny material, ktory ma
podobné mechanické vlastnosti ako Zelezobeton, pri¢om zniZuje pracovné naklady a cas. Na
rozdiel od Zelezobetonu, kedy sa betondrska vystuz vklada do pripravenej betonovej zmesi,
pri dratkobetone sa drétiky pridavaja do zmesi poc€as procesu mieSania. V sucasnej dobe sa

jedna o druh vldknobetonu, ktory ma na trhu najvéacsie zastupenie [2].

11
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Pouzitie dratkobetonu zéavisi na Specifickych poziadavkach pre dany konStrukény
prvok. Znamym faktom zostava, ze prosty betdn ma porovnate'ne mensiu pevnost’ v tahu
nez v tlaku (pevnost’ v tahu je cca 1/10 pevnosti v tlaku). Ttto nepriaznivu vlastnost’, krehkt
povahu porusenia pri tahovom namahani a namahani v tahu za ohybu, do istej mieri

obmedzuje pridanie vystuznych prvkov [5].

Na obr. 2 mézeme vidiet' porovnanie pracovného diagramu prostého betonu (B)

a dratkobetonu (F):

O\

/\B S

RN

(]
o

Napdtie[MPa)

0 2 4 6 8 10

Pomerné pretvorenie [%q]

Obrazok 1 Pracovny diagram prostého betonu (B) a drdtkobetonu (F) v tlaku, upravené podla
[7]

Z predoslého obrazku vyplyva, ze pridanim ocel'ovych vldkien do cementovej matrice
nedochadza len k zvySeniu tlakovej pevnosti dratkobetonu, ale aj k zlepSeniu schopnosti
plastického pretvorenia po prekroceni maximalneho napétia. Pri zniZeni napétia priblizne na
polovicu, mozeme badat, Ze pracovny diagram dratkobetonu nadobuda viac-menej
vodorovny charakter. Tento jav spdsobuje uvedenie drotikov do €innosti po vzniku trhlin
v kompozite. Pri prostom betone porusenie nastava vplyvom krehkych trhlin, ktoré vznikli

posobenim hlavnych tahovych napéti [7].
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Markantnejs$i rozdiel moézeme vidiet' na obr. 3, v pripade pracovnych diagramov

prostého betonu (B) a dratkobetonu (F) v tahu:

w

Napdatie[mPa]

[¥]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Pomerné pretvorenie [%.]

Obrazok 2 Pracovny diagram prostého betonu (B) a dratkobetonu (F) v tahu, upravené
podla [7]

Z diagramov na obr. 3 vyplyva fakt, Ze nérast pevnosti v tahu dratkobetonu oproti
prostému betéonu je znacne vySSi nez ndrast pevnosti vtlaku danych kompozitov
zobrazenych pracovnymi diagramami na obr. 2. Dalej moZeme s istotou tvrdit, Ze aj po
vytvoreni badatelnych trhlin, st vldkna dratkobetonu schopné prenédsat’ urCité zvyskoveé
tahové napétie. Toto rezidudlne napitie je podmienené tvarom a kvantitou vlékien.
V konecnom dosledku je tak dratkobetonovy konstrukény prvok spdsobily preniest’ po urcity

Cas poOsobiace zat'azenie, aj po dosiahnuti maximalnej tahovej pevnosti [7].

V $pecifickych typoch konStrukcii, ako st podlahy priemyselnych hal, mostovky,
letiskové plochy a plochy skladov, je vyhodnejSie pouzit' beton vystuZzeny ocelovymi
vldknami, nez klasickou betonarskou vystuZzou. Pouzitie tohto kompozitu v danych
pripadoch poskytuje vysoku produktivitu pri samotnej pokladke dratkobetonovej plochy,
zvySuje jej huzevnatost, vodotesnost, odolnost voci razu a dynamickému zat'azeniu.
TaktieZ lepSie odolava teplotnym zmendm a redukuje tvorbu mikrotrhlin, ¢im zvySuje
zivotnost' danej konStrukcie. Z tychto dovodov je mozné dratkobeton pouzit' aj na
vodohospodarske stavby, ktoré kladi doraz na zvySenu nepriepustnost’, tunelové ostenia, pri
stabilizacii svahov, dodatocnom posilneni stavajucich objektov, ¢i pri utesiiovani uzéverov

podzemnych néadrzi [2] [5] [7].
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2.3 Zlozky dratkobetonu
2.3.1 Cement

Pri vol'be cementu do dratkobetonu sa postupuje obdobne ako pri voI'be cementu do
prostého betonu. Pozadované pevnosti v tlaku, agresivita prostredia, doba tuhnutia

a tvrdnutia a cena hraju pri vybere kl'a¢ovu rolu. [10]
Norma CSN EN 197-1 uvadza pit’ zakladnych druhov cementu:

- Portlandsky cement (CEM I)
- Portlandsky cement zmesovy (CEM II)
o Portlandsky cement struskovy
o Portlandsky cement s kremicitym tletom
o Portlandsky cement pucolanovy
o Portlandsky cement popol¢ekovy
o Portlandsky cement s kalcinovanou bridlicou
o Portlandsky cement s vapencom
o Portlandsky zmesovy cement
Vysokopecny cement (CEM III)
Pucolanovy cement (CEM 1IV)
Zmesovy cement (CEM V) [10]

Kompletné oznacenie cementu podl'a uvedenej normy obsahuje: druh cementu,
druhy a obsah hlavnych zloziek, pevnostnt triedu a triedu nastupu pociatocnej pevnosti.

[10]

2.3.2 Voda
Podstatnym faktorom pri vybere vody do dratkobetonu je vodny sucinitel’ (v/c). Pre
dratkobetony je vhodny pomer s hodnotami 0,4 — 0,5, ktory zamedzi vlaknam sa zhlukovat’

a oddel'ovat’ pri procese vyroby, transportu a spracovania zmesi [7].

2.3.3 Prisady a primesi
Vol'ba prisad a primesi do dratkobetonu je v podstate rovnaka ako pri betone
prostom. Vd’aka vysokému obsahu vlakien su prisady zlepSujuce spracovatelnost’ zmesi

neoddelitelnou sucastou pri vyrobe dratkobetonu. Popripade sa dalej moézu pouzit
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prevzdusiovacie prisady, prisady vplyvajlice na proces hydratacie ¢i prisady ovplyviujtice
dobu tuhnutia, spravidla pouZivané pri strickanom dratkobetone. Co sa tyka primesi,
mozeme v dratkobetone, so zamerom zlepSenia niektorych vlastnosti kompozitu, pouzit’ ako
primesi inertné (nezucastiujuce sa hydratacie; napr. filer), tak aj primesi latentne

hydraulické (so skrytou schopnostou hydratacie, napr. popolcek) [7] [8].

2.3.4 Kamenivo

V pripade vyberu vhodného kameniva do dratkobetonu, uré¢eného na konstrukéné
ucely, je nutné, aby kvalita a zloZenie kameniva boli rovnaké ako pri konstrukénom prostom
betone. Doélezitu tlohu tu hra nakyprenie dratkobetonovej zmesi (ozn. ako nakyprenie
0 objem V, v objemovej jednotke), ovplyvnené podielom hrubej frakcie kameniva, ktoré
zabranuje zhlukovaniu ocelovych vldkien pri spracovani zmesi. Pontika sa teda moZznost’
vylucit hrubt frakciu z dratkobetonovej zmesi. To ma vSak za nasledok zvySenie ceny

a znizenie vyslednej pevnosti danej zmesi [7] [9] [11].

0.4

/

0.3 v

w N
" ////c/

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Objemaové percento vystuZzenia drotikmi [%)]

Nakyprenie

0

Obrazok 3 Nakyprenie V, (m’) na 1 m’ zmesi kameniva (s maximdalnym priemerom zrna dyay) a
ocelovych vidkien, pre beton s objemovym stupniom vystuzenia u (%), zavislost A: dmax = 22 mm,
zavislost' B: dwax = 8 mm, zavislost' C: due = 4 mm, upravené podla [7]
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Tabulka 1 Rozdelenie kameniva urceného do betonu [27]

znak delenie priklad
; . do 2000 kg'm-3 I'ahké kamenivo keramzit, expandovany perilt
objemova , .
hmotnost od 2000 do 3000 kg'm-3 hutn¢ kamenivo
od 3000 kg'm-3 tazké kamenivo magnetit, baryt
povod prirodné, umelé, recyklované
vznik tazené, drtené, tazené predrtené
pod 0,063 mm filer
do 0,25 mm mucka, filer, primes
velkost’ zfn 0od 0 do 4 mm piesok (0/4)
od 4 do 63 mm drt, strk (4/8, 8/16, 32/63)
zmes kameniva Strkopiseok, Strkodrt’ (0/16, 0/32)
frakeia uzka (D/d <2) 2/4,4/8, 8/16, 16/32
Siroka (D/d > 2) 4/11, 8/32

2.3.5 Rozptylena vystuz

Urcenie typu, kvality, parametrov a davkovania (v kg-m>) ocelovych vlakien
vychadza na zékladne preukazanych skuSok navrhovanej triedy dratkobeténu. Medzi
charakteristiky, na ktoré je nutné v tomto pripade brat’ ohl'ad su: tvar drotikov, pevnost
drotikov, davkovanie drétikov, rozpojitelnost’” a v neposlednej rade aj balenie acena
drotikov. VSeobecne by sa dalo zhrnut', Ze vldkna vhodné do dratkobetonu by mali mat’
patriéntt povrchovll upravu a tvarovanie, vdaka ktorym sa zabezpe¢i ich sudrznost
s cementovou matricou a mali by byt vyrobené technologiou, ktord zaruci priaznivy pomer
pevnost/cena s ohl'adom na kladené poziadavky. Cenova kategéria sa da v kone¢nom

dosledku zmenit’ ipravou davkovania vlakien do dratkobetonovej zmesi [9].

2.4 Technologia vyroby dratkobetonu

2.4.1 Priprava, mieSanie a transport dratkobeténovej zmesi

Kvalitné technické vybavenie dratkobetonovych vyrobni, ktoré je spravidla
komplikovanejsie, nez vybavenie vyrobni prostého betonu, je zakladnym pilierom produkcie
a pouzitia dratkobetonu v praxi. V tomto bode je nutné dbat’ na niekol’ko dolezitych faktorov
vyroby: skladovacie priestory, mechanizmus na prepravu, ddvkovanie, popr. oddel'ovanie
vldkien a jeho vkladanie do mieSacky, modifikacia mieSacky zabranujuca tvorbe zhlukov
vlakien, zariadenie na transport zmesi dratkobetonu do debnenia a zariadenie uréené na

efektivne zhutiiovanie hotovej zmesi [7] [8] [9].
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Druhou nepostradatel'nou sti¢ast'ou vyroby dratkobetonu je priprava zmesi. V tejto
faze sa apeluje na maximalne dodrziavanie pokynov suvisiacich s navrhom zmesi, vol'by

vyrobného zariadenia a vol'by a dadvkovania jednotlivych zloZziek [9].

Po uspesnej priprave dratkobetonovej zmesi je nutné zabezpecit’ adekvatny spdsob
dopravy s ohl'adom na naro¢nost’ a dobu trasy, na mnozstvo a konzistenciu zmesi a metodu

spracovania zmesi v konstrukcii [9].

Obrdazok 4 Pridavanie ocelovych vidkien Obrdazok 5 Hotova dratkobetonova zmes
do betonu [autor] [autor]

2.4.2 Spracovanie dratkobetonovej zmesi

Zakladnym sposobom spracovania dratkobetonovej zmesi v konstrukcii je ukladanie
a nasledne zhutnenie zmesi. Ked’ze dratkobeton vykazuje vdaka vyskytu vldkien zvyseny
obsah vzduchu je mozné, ze bude potrebné ukladat’ zmes v mensSich vrstvach za trvalého

zhutiiovania, ktoré sa pri dratkobetonovych zmesiach spravidla zabezpecuje vibrovanim [7]

[9].

Striekany dratkobeton je druhou moZnostou spracovania dratkobetonovej zmesi.
Moznosti nastreku su dve: mokry a suchy proces. Vyhody striekania dratkobetonu mokrou
metodou oproti suchej metdéde st podlozené radom vysledkov mnohych skusok.
Technologiou striekania dratkobeténu za mokra sa docieli vysSia homogenita zmesi a mensi

rozptyl pozadovanych, fyzikalne mechanickych vlastnosti [9].
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2.5 Vyrobcovia ocelovych vlikien v CR

V stcasnosti sa dratkobeton, jeho vyhody a vyuzitie v praxi, pomaly dostava do
povedomia SirSej verejnosti. To ma za nasledok, Ze sa ¢im dalej, tym viac firiem zacdina
zaoberat’ ¢i uz vyrobou drdtikov alebo samotnou produkciou dratkobetonu. Medzi
najvacsich vyrobcov ocelovych vldkien v CR patri napr. firma Master Builders Solutions,
ktora vyraba rozne druhy vldkien (nielen do dratkobetonu) pod znackou MasterFiber, firma
Bakaert, s 20 ro¢nou praxou na ¢eskom trhu, vyrabajica ocelové vlakna pod znackou

Dramix, ¢i jeden z najvacSich vyrobcov oceli na svete — ArcelorMittal [8] [12] [13].
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3 Druhy vlikien do betonu

Aktualne existuje na trhu niekol’ko druhov vldkien do beténu, z ktorych

najpouzivanej$imi su vlakna ocelové, polymérové a sklenené. Pouzitie konkrétneho druhu

vlakien zavisi na konstrukénych poziadavkach [4].

V tab. 2 mozeme vidiet jednotlivé typy vlakien a ich vlastnosti:

Tabulka 2 Typy vidkien a ich viastnosti [4]

T lilEten Pevnost’ v tahu | Modul pruznosti Medzr}é Merna hmgtnost’
[MPa] [GPa] pretiahnutie [%] [kg.m™]
akrylové 200 - 400 2,07 25-45 1100
azbestové 550-960 82-138 cca 0,6 3200
bavlnené 400-690 4,83 3-10 1500
sklenené 1000-3800 69 1,5-3,5 2500
polyesterové 720-860 8,28 11-13 1400
polyetylenové cca 690 0,14-0,41 cca 10 950
polypropylenové 550-750 3,45 cca 25 900
mineralne 480-750 69-117 cca 0,6 2700
ocelové 270-2700 200 0,5-35 7800
nylonové 750-820 4,14 16-20 1100
celulozové 400-620 6,9 10-25 1500
uhlikové 8,3 0,386 - 1630
3.1 Ocelové vlakna

Podl'a pouZitého materialu ocel'ové vldkna rozdel'ujeme na 5 zakladnych skupin:

- skupina I — drotiky tahané za studena

- skupina II — vldkna strihané z plechu

- skupina III — z taveniny oddel'ovan¢ vlakna

- skupina IV — vldkna pretiahnuté zo za studena tahaného drdtiku

- skupina V - vlakna frézované z ocel'ovych blokov [8]
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Podra tvaru sa d’alej delia ocel'ové vldkna na:

- priame (s rozmermi 6 — 60 mm; s malym vyuzitim)

- tvarované
o zvlnené vlikna — char. dizka 30 — 60 mm
o mikrovladkna — Specifické pouzitie v oblasti bezpecnostnych trezorov
o splostené vlakna — hrubka 0,15 — 0,41mm; Sirka 0,25 — 1,14 mm
o vldkna so zahnutymi koncami (vid® tab. 3) — v stavebnictve

najpouzivanejsie [8]

Tabulka 3 Tvarované ocelové vidkna so zahnutymi koncami [8]

Typ vlakna

Schéma vlakna Dizka [mm] | Pomer I/d [mm] |Pevnost' v tahu [MPa]

s 1 koncovym

_/_ 35-60 47 - 67 1100 - 2000

ohybom

2L /_/_ 35-60 65 - 80 1450 - 1850
ohybmi

s 3 koncovymi 60 65 2300
ohybmi

‘ | (

Obrdzok 6 Rozne typy ocelovych vidkien do dratkobetonu [14]
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3.2 Polymérové vlakna

Polymérové vldkna st vldkna na baze polymérovych materidlov ako polypropylén
(najpouzivanejsi), polyetylén, polyakryl, polyester, nylon. PVA, aramid aich zmesi.
polymérové vlakna musia vyhovovat poziadavkam normy CSN EN 14889-2 Vlakna do
betonu — Cast 2: Polymerova vlakna — Definice, specifikace a shoda [1] [15].

Klasifikujeme ich do troch tried:

- Trieda Ia — Mikrovldkna s priemerom do 0,3 mm, jednovldknité
- Trieda Ib — Mikrovlakna s priemerom do 0,3 mm, vlaknité
- Trieda II — Makrovlakna s priemerom od 0,3 mm [15]

Polymérové vldkna maji oproti ocelovym vyhodu, Ze su nemagnetické, nepodliehaji
korézii a alkalickému prostrediu a hodia sa do prostredia s vy$§im rizikom poZiaru. Okrem
toho maju Siroké uplatnenie aj vinych druhoch beténu, napr. v prefabrikovanom

a strickanom betone [15].

Obrdazok 7 Priklad polymérového vidkna do betonu [16]

3.3 Sklenené vlakna

Pre zvySenie fyzikalno-mechanickych vlastnosti betonu méZeme okrem spominanych
vldkien pouzit' aj vlakna sklenené. Tie maju v stavebnom priemysle rozsiahle vyuzitie.
Vlakna vyrdbaju tzv. sekanim sklenenych pramenov. Na prvy pohlad st podobné
polymérovym vldknam, avSak pevnost’ v tahu maju niekol’konasobne viacsiu. Na sklenené

vldkna sa, na rozdiel od inych, kladie déraz na odolnost’ voci silno alkalickému prostrediu
(pH 12 —14) [18].
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Sklenené vlakna sa vyrabaji vo forme:

Priadze — vznika spriadanim vlakien

Nite — zostavena z viacerych priadzi

Kratkych vlakien — mleté vldkna dlhé 0,1 — 0,5 mm
Prameiia — zloZeny z rovnobezne usporiadanych vldkien

RohoZe — vyréaba sa sekanim nepravidelne ulozenych vlakien [17] [18]

Uplatnenie sklenenych vladkien je vyhodné najmi pri vyrobe priemyselnych podléah,

letiskovych ploch ¢i samo-nivelacnych podlahovych stierok. Sklenené vlakna sa hodia

taktiez do beténov, pri ktorych je pozadovand zvySend rezistencia voci agresivnemu

prostrediu [17] [18].

3.4 Iné druhy vlakien

Azbestové vlakna — prvé vlakna pouzivané ako rozptylena vystuz do betonov.
Vd’aka ich vysokej pevnosti, modulu pruznosti a odolnosti vo¢i vysokym teplotdm
sa pouzivali od polovice minulého storocia az priblizne do konca storocia, kedy
bolo zakézané azbest pouzivat’ vdaka jeho zistenym karcinogénnym uc¢inkom

[19].

Celulozové vlakna — prirodné vladkna, vyrabané chemicko-fyzikalnou syntézou
vlakien zniekolkych rastlinnych druhov. Betoény vystuzené celulézovymi
vlaknami disponujii zvySenou prilnavostou cerstvého kompozitu k podkladu,
vysokou pevnostou a modulom pruznosti. Jednou zo zaujimavych vlastnosti,
ktorou disponuju celulézové vldkna, je schopnost viazat vodu pri mieSani
betdonovej zmesi a uvolfiovat’ ju pri jej tvrdnuti, ¢im vznikd samo-oSetrovaci

ucinok, zabranujuci tvorbe trhlin v zaCiato¢nej faze tvrdnutia [20].

Karbénové vlakna - vysokopevnostné pramene vlakien na béaze uhlika
s priemerom niekol’ko mikrometrov s vybornymi fyzikalno-mechanickymi
vlastnostami. Uhlikové vldkna st zdraviu nezavadné, odolné voci kyselinam
a zasadam, nehorlavé a odolné voci extrémnym teplotam. Vdaka ich vysokej
pevnosti v tahu za ohybu, vysokému modulu pruznosti, tnavovej odolnosti

a faktu, ze odolavaju plastickej deformadcii, sa jedna o jedny z najkvalitnejSich
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vlakien, avSak vzhl'adom na ich podstatne vysSiu cenu sa v stavebnictve ako

rozptylend vystuz do betonov nevyuzivaju [17].

Kevlarové (aramidové) vlakna — vlakna s pevnostou a tuhostou podobnou

vlaknam uhlikovym [17].
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4 Vybrané skuSobné metédy dratkobetonu

4.1 Pevnostné skusky dratkobeténu

Pri dratkobetone sa, podl'a smernice pre drakobeténové konstrukcie, kladie déraz na
sucasn¢ preukazovanie ako pevnosti v tlaku tak aj pevnosti v tahu, prip. doplnené
o0 stanovenie rovnocennej pevnosti v tahu za ohybu po vzniku trhlin. S ohl'adom na to, Ze
prirastok kockovej pevnosti v tlaku, pevnosti v priecnom tahu arovnocennej pevnosti
v tahu ovplyvnenej vyskytom drétikov v dratkobetonovom zloZeni nie je totozny (pevnost’
v tahu sa oproti kockovej zmeni zretelnejSie), nemdzeme klasifikovat’ dratkobeton iba na

zaklade kockovej pevnosti v tlaku [7].

4.1.1 Pevnost’ v tlaku

Skuska pevnosti v tlaku je jednou zo zakladnych pevnostnych skusok, ktord sa na
dratkobetone vykondva obdobne ako na beténe prostom. Pevnost’ v tlaku urujeme na
skasobnom telese v tvare kocky, srozmermi 150 x 150 x 150 mm, ana valcovom
skasobnom telese s vyskou 300 mm a priemerom 150 mm, prip. na jadrovych vyvrtoch
odobratych z konstrukcie, v minimalnom pocte troch skuSobnych vzoriek. Neodporuca sa
pouzivat’ telesa s mensimi rozmermi (napr. kocky s dizkou hrany 100 mm), pretoZe je dany
kompozit pomerne nepriaznivo ovplyvneny usporiadanim dlhych, ocelovych vlédkien.
V tomto pripade je nutné, aby dizka hrany kocky bola minimalne dvojnasobné oproti dizke

pouzitych vlakien [7] [21].

Vzorky vloZime kolmo v smere plnenia dratkobetonu medzi dosticky lisu

a centricky zat'aZzujeme az do poruSenia vzorku. (vid’ obr. 8)

Pma;x.'
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|
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i

* 150 i_ % 150 |

Obrazok 8 Meranie kockovej a valcovej pevnosti v tlaku [5]

24



Bakalarska praca
Aspekty testovania a mechanické vlastnosti dratkobetonu

Z nameranych hodn6t ur¢ime pevnost’ v tlaku podl'a vzorca:

Pmax

fe,cube = 02 pre vzorku kocky (1)
—_ Pmax
f ceyl = gaz pre vzorku valca )

4

4.1.2 Pevnost’ v prienom t’ahu

Na rozdiel od prostého betonu, je sktiSka pevnosti v prie¢nom t'ahu pri dratkobetone
dolezitou skuskou, nakolko sa jednd o kompozit so zlepSenou schopnostou odolavat
posobeniu tahového napétia. Skuska pevnosti v priecnom tahu sa vykonava na vzorkach
v tvare kocky a valca, ktoré sa umiestnia do skaSobného lisu na meranie pevnosti v tlaku
kolmo v smere plnenia danej zmesi. V hornej a dolnej €asti su potom umiestnené roznasacie
pasy po celej dizke vzorky, ktoré prenasaju zat'aZenie na vzorky. V takto zatazovanej vzorke
nastane prie¢ne napitie v tahu a dochadza k poruseniu vplyvom tahovej sily, kolmej na

vyvolané tlakové napdtie [9] [22].
Schému zat’aZovania mozno vidiet’ na obr. 9.

PmﬂI Pmax

Obrazok 9 Meranie pevnosti v priecnom tahu na vzorke kocky [5]

Z nameranych hodnét dostaneme pevnost’ v priecnom t'ahu podl'a vzorca:

2P
ct = n_’;‘;"‘ pre vzorku kocky 3)
_ 2 Pmax
fetsp = —ld pre vzorku valca ()
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Legenda

1 Ocelovy zatéZovaci tramecek

2 Roznaseci prouZek z difevovlaknité desky
L Délka zkuSebniho télesa

d Primér zkugebniho télesa

Obrazok 10 Detail zatazenia vzorky kocky a valca pri merani pevnosti v priecnom tahu [22]

4.1.3 Pevnost’ v ahu za ohybu

SkuSka pevnosti vtahu za ohybu spociva vo vystaveni skuSobného
dratkobetonového tramca ohybovému momentu pomocou hornych zataZovacich a dolnych
podpornych valcekov. Existuji 2 spdsoby zatazovania: trojbodova a Stvorbodova ohybova
sktiska. Jednotlivé metody sa lisia pottom a umiestnenim valekov a hibkou zarezu na
spodne;j strane skusobného tramca. Hlavnym rozdielom, ktorym sa trojbodova a Stvorbodova
metdda liSia je, Ze pri Stvorbodovom usporiadani sa skiSobny trdmec porusi v strednej tretine
medzi oboma silami vyvolanymi hornymi zat'aZovacimi val¢ekmi. T4to varianta je oproti
trojbodovej ohybovej skuske spolahlivejsia, pretoZze vieme pomerne presne urcit’ oslabené

miesto na skiiSobnom trdmci. Jednotlivé metddy su vyobrazené na obr. 11 a 12 [5] [23].
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L 250 | 250 | L 280 280 | L 300 300 |

Pmax Pmax

|- 150 |

L 200 200 200 | L 175 L 150 | 175
1 7 gl ]| T

Pmax Pmax

Obrazok 12 Stvorbodova ohybova skiiska [5]

Z nameranych hodnot dostaneme pevnost’ v tahu za ohybu podla vzorca:

3-Pmax'L ) , ) )
fet, ft3B — ﬁ v pripade trojbodového usporiadania (5)
P. ‘L . .
f. ct,ftAB = % v pripade Stvorbodového usporiadania (6)

4.2 Odolnost’ betonu vo¢i mrazu a CHRL

V ramci testovania odolnosti betonu voci CHRL sa povrch betonovych vzoriek ponori
do 3 % roztoku NaCl a vystavi sa zmrazovacim cyklom, ¢im vytvorime prostredie podobné

tomu, v ktorom sa by sa mala dand betonova konstrukcia nachadzat’ [24].

V Ceskej republike sa pri zistovani odolnosti vo¢i CHRL pouzivaju metédy A a C.
Pri metode A sa vzorka ponori do misky 3 % roztoku NaCl do hibky 5 mm a vystavi sa
cyklickému zmrazovaniu a rozmrazovaniu. V prvom cykle sa vzorka schladi na -15 °C
a v tejto teplote pretrva 15 min. Nasledne sa ohreje na +20 °C a taktiez sa udrzuje pri tejto

teplote 15 min. Kompletny proces ma 100 cyklov. Po kazdych 25 cykloch vzorky s miskou
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vyberieme a pradom vody opldchneme odpadnuté cCastice z povrchu vzorky do misky,
nasledne odpadnuté Castice vysuSime a odvazime s presnostou 0,1 g a ur¢ime hmotnost’
odpadnutych &astic vzhladom na povrch ski§obného telesa v g'm™. Jednotlivé hmotnostné
ubytky spocitame a ur¢ime celkové mnozstvo odpadu za predpisany pocet cyklov. Vysledok
sa zapisuje v tvare dvoch Cisel oddelenych pomlckou, kde prvé ¢islo predstavuje hodnotu
odpadu v g'm™ a druhé &islo pocet cyklov, za ktory bola tato hodnota dosiahnuta (napr. 250,5
— 100 uvadza hmotnostny ubytok 250,5 g-m™ dosiahnuty za 100 cyklov). Na podobnom
principe zistujeme odolnost’ betonu vo¢i CHRL pomocou metddy C. Rozdiel spociva
v teplotach zmrazovania (pri metéde C je to -18 °C) a ohrievania (pri metode C +5 °C).

Kompletny proces trva 75 cyklov [24] [25].

Obrazok 13 Mraziak urceny na skusku odolnosti voci mrazu a CHRL [autor]

4.3 Hibka priesaku tlakovou vodou

Vyznam merania hibky priesaku tlakovou vodou je podstatny najmi pre
vodohospodarske stavby a predstavuje vlastne to, do akej mieri je skiSany betén vodotesny.
Pri merani hibky priesaku tlakovou vodou beténové vzorky ukladdme do $pecialneho
sktiSobného zariadenia v smere kolmom na smer plnenia pod vodnym tlakom (500 + 50) kPa
po dobu (72 £ 2) hodin. V priebehu sktsky sa povrch skuSobnych telies, ktory nie je
vystaveny tlaku vody, pravidelne kontroluje a v pripade, Ze sa na tychto miestach objavi
priesak, je nutné tento fakt brat’ do ivahy pri vyhodnocovani vysledkov skusky. Je taktiez

nutné, aby vzorky pred zahajenim skusky mali najmenej 28 dni. Po uplynuti skisobnej doby
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sa vzorky zo zariadenia vyberu a plocha, na ktorti pdsobil vodny tlak sa utrie od prebytoc¢ne;j
vody. Nasledne sa vzorky rozdelia na polovicu kolmo k ploche vystavenej vodnému tlaku

a odmeria sa hibka priesaku vody do vzorky v milimetroch [26].

Obrazok 14 Zariadenie urcené na skisku hibky priesaku tlakovou vodou [autor]
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5 Vysledky praktickej Casti

V praktickej €asti som sa zaoberal radou pevnostnych a trvanlivostnych sktiSok betonu
vystuzeného ocelovymi vlaknami MasterFiber 482 s ddvkovanim 60 kg/m®a 90 kg/m* a
porovnavanim zistenych vlastnosti s referen¢nou zmesou z prostého betdénu. Vsetky skusky
prebiehali v priestoroch laboratoria Fakulty stavebnej, Vysokej Skoly banskej — Technickej

univerzity v Ostrave.
Druh beténu:

- Jemnozrnny beton svySSou koneCnou pevnostou, odolny vo¢i mrazu
a posypovym soliam, certifikovany pre styk s pitnou vodou a kamenivom frakcie

do 4 mm. Betdn je uréeny pre bezné a konstrukéné ucely. [31]
Technické tidaje ocel'ovych vlakien MasterFiber:

- Material: ocel’ potiahnutd mosadzou

- Prevedenie: monofilné

- Priemer vlékna: 0,20 mm (0,18 — 0,22 mm)
- Dika vlékna: 13 mm (11,6 — 14,4 mm)

- Pomer dizka/priemer: 65

- Konecnd pevnost’ v tahu: > 2200 MPa

- Absorpcia vody: nizka

- Odolnost’ voci zasadam: vysoka [29]

Obrazok 15 Ocelové vidkna MasterFiber 482 [autor]
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Pre zaCatim pevnostnych skuasok bola stanovena, pre kazdé¢ davkovanie zo 6 vzoriek,
objemova hmotnost’. Vysledky priemernych hodnét pre kazdy typ déavkovania mdzeme
vidiet’ vtab. 4 ana obr. 16, zktorych jasne vyplyva, ze s narastom podielu drétikov
v betdnovej zmesi stupa aj jeho objemova hmotnost’. Varia¢né koeficienty nam prezradzaju,

ze priemerné hodnoty objemovych hmotnosti st typickymi hodnotami stiborov dat.

Tabulka 4 Objemové hmotnosti zmesi z prostého betonu a dratkobetonu [autor]

Séria Davkovanie | Priemerna objemova Smerodajna Variacny
[kg/m?3) hmotnost [kg/m3] | odchylka [kg/m?] | koeficient [%]
0 2230 15,66 0,7
60 2250 53,91 2,4
90 2300 52,33 2,0
Objemova hmotnost

_ 2320

£ 2300

i~y

= 2280

£ 2260

o

€ 2240

<

2 2220

o

qi 2200

Q0

O 2180

mO0kg/m”3  m60kg/mn3 90 kg/m"3

Obrazok 16 Stipcovy graf objemovej hmotnosti zmesi z prostého beténu a drdtkobeténu [autor]

Pre nedeStruktivne overenie mechanickych vlastnosti prostého betonu
a dratkobetonu sa vyuzila taktiez ultrazvukovéa impulzivna metéda, pomocou ktorej sa pred
pevnostnymi skiSkami vykonalo meranie Sirenia ultrazvukového vlnenia. Rozdiel pre
namerané hodnoty vSak bol nejednoznacny, kedy rozdiely medzi vysledkami referencnej

betonovej zmesi a dratkobetonu neslo kvalitativne jednozna¢ne stanovit’.
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5.1 Modul pruznosti

Staticky modul pruZznosti bol stanoveny len pre referenéntl betonovil zmes na valcoch
o priemere 150 mm a nomindlnej vyske 300 mm. Skuska bola prevedena 28 dni po priprave
zmesi na troch vzorkach v hydraulickom lise, kedy vysledna priemerna hodnota statického
modulu dosahovala hodnotu 30,8 GPa. V tomto bode sa tieZ vykonalo meranie pomocou
ultrazvukovej impulzivnej metddy s porovndvacimi dratkobetonovymi vzorkami, kedy
rozdiel medzi referenénou betonovou zmesou a dratkobetonom nebolo mozné kvalitativne

jednoznacne stanovit’.

5.2 Pevnost’ v tlaku

Pevnost’ v tlaku bola stanovena na kockach s rozmermi 150 x 150 x 150 mm. Skuska
bola prevedend 28 dni po priprave zmesi v hydraulickom lise (vid’. obr. 17) na 9 vzorkach
(3 vzorky pre kazdy typ davkovania). Z hodndt uvedenych v tab. 5 je jasné, Ze najvicsiu
pevnost’ v tlaku, 61,11 MPa, dosahovala séria dratkobetonu s davkovanim 90 kg/m3 . Podl'a
variacnych koeficientov jednotlivych zmesi mozeme aritmetické priemery pevnosti v tlaku

povazovat’ za reprezentativne hodnoty.

Tabulka 5 Priemerné pevnosti v tlaku zmesi z prostého betonu a dratkobetonu [autor]

Séria Davkovanie | Priemerna pevnost’ v Smerodajna Var'iaény
[kg/m?] tlaku [MPa] odchylka [MPa] | koeficient [%]
1 0 56,86 0,16 24
60 58,41 0,08 2,8
3 90 61,11 0,36 4.0

Obrdazok 17 Skuska pevnosti v tlaku dratkobetonovej kocky v hydraulickom lise [autor]
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Graf zavislosti pevnosti v tlaku na davkovani drétikov

61,50
61,00 [ ]
60,50 y =0,0442x + 56,581
60,00
59,50
59,00
58,50
58,00 4
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Davkovanie drétikov [kg/m3]

Pevnost v tlaku [MPa]

Ve

Obrazok 18 Graf zavislosti pevnosti v tlaku na davkovani drotikov [autor]

Na obr. 18 je znazorneny graf zavislosti pevnosti v tlaku na ddvkovani drétikov. Podla
koeficientu determinacie R? = 88,68% z regresnej analyzy vyplyva, Ze pevnost’ v tlaku je
relativne zavisla na davkovani drétikov v zmesi, avSak pre presnejsie vysledky by bolo nutné
porovnat’ hodnoty niekolko dalSich dratkobetonovych zmesi s roznymi davkovaniami

drotikov.

Funkcia zavislosti pevnosti v tlaku na ddvkovani drotikov ma tvar:

y =0,0442x + 56,581 (7)
kde:y  je pevnost’ v tlaku [MPa]

x  je ddvkovanie drétikov [kg/m’]

5.3 Pevnost’ v priecnom t'ahu

Pevnost’ v priecnom t'ahu bola obdobne ako pevnost’ v tlaku stanovena po dobe 28 dni
od pripravy zmesi v skuSobnom lise (vid’ obr. 19) na vzorkach 9 kociek (3 kocky pre kazdy
typ davkovania) s rozmermi 150 x 150 x 150 mm. Namerané priemerné hodnoty pevnosti
v tahu su zobrazené v tab. 6. Z variaénych koeficientov vyplyva, Ze tieto hodnoty mozeme

povazovat’ za charakteristické hodnoty datového suboru.
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Obrazok 19 Vzorka dratkobetonu po skiiske pevnosti v priecnom tahu [autor]

Tabulka 6 Priemerné pevnosti v priecnom tahu zmesi z prostého betonu a dratkobetonu [autor]

g . . , 5 _p Variacny
Séria Davkovanie Priemerna pevnost’ v Smerodajna Koeficient
[kg/m?] prie¢nom tahu [MPa] | odchylka [MPa] %]
0
1 0 3,02 0,16 5,4
60 4,62 0,08 1,8
3 90 5,34 0,36 7,0

Graf zéavislosti pevnosti v priecnom t'ahu na davkovani drotikov, zobrazeny na obr.
20 jasne dokazuje, Ze s narastajucim obsahom drotikov v betonovej zmesi priamo umerne
stupa jeho pevnost v priecnom tahu. NajvysSie hodnoty pevnosti v priecnom t'ahu
dosahovala séria s davkovanim drotikov 90 kg/m® ato konkrétne 5,43 MPa. Podla
koeficientu determinacie R? = 99,94 % navyse vyplyva Ze zavislost medzi pevnostou
v prie€nom t'ahu a davkovanim drétikov je takmer priama, z ¢oho moZzno usudzovat, Ze

ocelové vldkna plnia svoju lohu vyborne.
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Obrazok 20 Graf zavislosti pevnosti v priecnom tahu na davkovani drotikov [autor]

Funkcia zavislosti pevnosti v priecnom t'ahu na ddvkovani drotikov ma tvar:

y=100259 + 3,0279

kde: y

X

je pevnost’ v priecnom tahu [MPa]

je davkovanie drotikov [kg/m?]

5.4 Pevnost’ v ahu za ohybu

®)

Pevnost’ v tahu za ohybu bola prevedena na 3 vzorkéach dratkobetonu s ddvkovanim

drétikov 60 kg/m?, 28 dni po dozreti zmesi. Ski§ané boli nosniky s rozmermi 150 x 150 x

600 mm, s rozpiatim 500 mm, metddou trojbodovej ohybovej skiiSky so zarezom 25 mm

v strede nosnikov (vid’ obr. 21). Vysledné pevnosti v tahu za ohybu jednotlivych nosnikov

st zobrazené v tab. 7. Priemerna pevnost’ v tahu za ohybu dosahovala 5,3 MPa a varia¢ny

koeficient s hodnotou 8,8 % uvadza, ze tato hodnota reprezentuje dany subor dat.

Tabulka 7 Priemerné pevnosti v tahu za ohybu zmesi z prostého betonu a dratkobetonu [autor]

Séria Vazorka Déavkovanie | Pevnost’ v tahu za ohybu Smerodajna Variacny
[kg/m’] [MPa] odchylka [MPa] | koeficient [%]
1 5,95
2 2 60 4,87 0,47 8,8
3 5,07
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Obrazok 21 Trojbodova ohybova skuska dratkobetonového Obrazok 22 Trhlina po trojbodovej

tramca s viditelnym zarezom 25 mm v strede tramca [autor] — ohybovej skuske dratkobetonového
tramca [autor]

Na nasledujicom obrazku je spracovany diagram odolnosti pre dratkobeton

s davkovanim drétikov 60 kg/m?, ktory bol nasledne porovnany s davkovanim drotikov
z predchadzajuceho experimentu (vid® obr. 23 a24). Pre overenie vplyvu konfiguracie
ohybovej skusky sa taktiezZ vykonali Stvorbodové ohybové skusky prostého betonu, kedy

vysledny rozdiel v pevnosti v tahu bol do 15 %.

22
20
18
16
14
12
10

Zat’azenie [kN]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformacia [mm]

—60 1 —60 2 60 3

Obrazok 23 Zatazovaci diagram odolnosti dratkobetonovych nosnikov s davkovanim drétikov

60 kg/m’ [autor]

36



Bakalarska praca
Aspekty testovania a mechanické vlastnosti dratkobetonu

22
20
18
16
14
12
10

Zatazenie [kN]

Deformacia [mm]

—40 kg/m3 75 kg/m3 110 kg/m3 —60 1 —60 2 60 3

Obrazok 24 Zatazovaci diagram odolnosti porovnavajuci dratkobetonové nosniky s davkovanim
drétikov 40, 60, 75 a 110 kg/m’, upravené podl'a [30]

Z pracovného diagramu odolnosti dratkobetonovych nosnikov pre rdézne typy
davkovania drotikov vyplyva, Ze najvyssiu hodnotu zatazenia pri poruseni dosahoval
dratkobeténovy nosnik s davkovanim drotikov 60 kg/m’, aviak v priemere najlepsie
vysledky dosahovala dratkobetonova zmes s davkovanim drotikov 110 kg/m®, ktora po
vzniku makrotrhlin, spomedzi vSetkych testovanych dratkobeténovych zmesi, najlepsie

odolavala rezidualnemu tahovému zat'aZzeniu.
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Prehl’ad vysledkov oboch experimentov je zhrnuty v stipcovych grafoch na obr. 25
a26.

Prehlad vysledkov pevnosti v prie¢nom tahu pre
rozne ddvkovania drotikov v dratkobetdnovej
zmesi z oboch experimentov

6,00
5,50

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
250 .
2,00

mO0kg/m”3 m40kg/m”3 m60kg/mA3 m75kg/mr3 m90 kg/m”3 w110 kg/mA3

Pevnost v prie¢nom tahu [MPa]

Obrdzok 25 Prehlad vysledkov pevnosti v priecnom tahu pre rozne davkovania drotikov
v dratkobetonovej zmesi z oboch experimentov [autor], hodnoty doplnené z [30]

Prehlad vysledkov pevnosti v tahu za ohybu pre
r6zne davkovania drotikov v dratkobetdnovej
zmesi z oboch experimentov

6,00
5,50

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
=
2,00

mO0kg/m”3 m40kg/mr3 m60kg/mr3  m75kg/m~r3 m110 kg/m”3

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

Obrazok 26 Prehlad vysledkov pevnosti v tahu za ohybu pre rozne davkovania drotikov
v dratkobetonovej zmesi z oboch experimentov [autor], hodnoty doplnené z [30]
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Z horeuvedenych grafov vyplyva nasledujice:

1. Pevnost’ v priecnom tahu dratkobetonovych vzoriek narastd so stipajucim
objemom ocelovych vlakien MasterFiber 482 az do davkovania 110 kg/m?
Davkovanie drotikov nad 110 kg/m? nebolo sucastou experimentov. D4 sa vsak,
podla stipajuceho trendu odhadnit, ze pevnost’ v priecnom tahu bude so
zvysujucim sa podielom drotikov v dratkobetonovej zmesi nad’alej do urcitého
bodu stapat’.

2. Pevnost’ v tahu za ohybu dratkobetonovych vzoriek narastd so stapajucim
objemom ocel'ovych vlikien MasterFiber 482 do didvkovania 60 kg/m>. Pevnost
v tahu za ohybu ma pre zmesi s ddvkovanim drotikov od 60 kg/m? kolisajuci
charakter. V pomere odolnost’/cena sa javi prave ddvkovanie 60 kg/m? drotikov
v dratkobetonovych zmesiach ur¢enych do konstrukénych prvkov zat'azovanych
na ohyb ako najpriaznivejSie. Dratkobetonova zmes s ddvkovanim drétikov 90

kg/m? nebola skusana na pevnost’ v tahu za ohybu.

5.5 Skusky Zelezobetonovych nosnikov bez Smykovej vystuze

S prihliadnutim na vysledky experimentalneho programu pre dratkobeton [32], kde
bolo prevedené ucelené zrovnanie vplyvu konfigurécie trojbodovej a Stvorbodovej ohybove;j
skasky dratkobetonu, bola vykonand modifikécia skuSok na skiisky malych konStrukénych
nosnikov a Zelezobetonovych nosnikov bez Smykovej vystuze, kedy charakter priebehu
vnutornych sil, presnejSie ohybovych momentov, mal v stredovej €asti podobny charakter
aumoznuje tak pripadna blizSiu identifikaciu a popis mechanizmu porusenia (tlak, tah,

Smyk).

Prvou dodatkovou skuskou v tejto kapitole bola ohybova skuSka dratkobetonovych
trdmcov s rozmermi 150 x 150 x 700 mm (s rozpdtim 600 mm) s betonarskou vystuzou
B500B s priemerom 10 mm a v pocte kusov 2 pri spodnom povrchu v kazdom tramci,
s krytim danej vystuze 20 mm (vid' obr. 27), ktord skumala zavislost maximalnej
dosiahnutej sily vlise na davkovani drotikov. SkaSané boli 2 tramce (1 pre sériu
s davkovanim 60 kg/m3 a 1 pre sériu s ddvkovanim 90 kg/m3). Vysledky boli nésledne
porovnané s hodnotami z predoslého experimentu [30] a pomohli doplnit’ celkovy obraz

horeuvedenej zavislosti. (vid’. obr. 28)
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Obrazok 27 Vzorka poruseného dratkobetonového tramca s betonarskou vystuzou s rozmermi
150 x 150 x 700 mm po trojbodovej ohybovej skuske, na fotke viditelna smykova trhlina [autor]

Graf zavislosti maximalnej sily v lise na davkovani
drotikov pri trojbodovej ohybovej skuske
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Obrdzok 28 Graf zavislosti maximalnej sily v lise na davkovani drotikov pri trojbodovej ohybovej
skuske, prevzaté a doplnené z [30]

Maximélna sila pri skasSani tramca s davkovanim 60 kg/m* nadobudala hodnotu
90,45 kN a pri tramci s ddvkovanim 90 kg/m> 107,1 kN. Podl'a determina¢ného koeficientu
R?= 96,18 % mdzeme predpokladat’ velmi vysoku zavislost maximalne;j sily na ddvkovani

drotikov MasterFiber 482.
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Funkcia zavislosti dosiahnutej maximalnej sily v lise na davkovani drétikov pri

trojbodovej ohybovej skuske ma nasledovny tvar:
y=104794 + 59,81 9)
kde: y je maximalna sila v lise [MPa]

x je davkovanie drotikov [kg/m?]

Druhou dodatkovou skuskou bola ohybova skaska dratkobetonovych trdmcov
s rozmermi 190 x 100 x 1150 mm (s vyskou 190 mm) a rozpatim 900 mm, rovnako ako
v prvej doplnkovej ulohe, s betonarskou vystuzou B500B s priemerom 10 mm a v pocte
kusov 2 pri spodnom povrchu v kazdom tramci, s krytim danej vystuze 20 mm (vid’ obr. 29).
Taktiez boli skisané 2 tramce (1 pre sériu s davkovanim 60 kg/m> a 1 pre sériu s davkovanim
90 kg/m®). Tato skuska sledovala vplyv davkovania drotikov na unosnost tramcov.

Vysledok uvadza stipcovy graf na obr. 30.

Obrazok 29 Poruseny tramec s rozmermi 190 x 100 x 1150 mm s betonarskou vystuzou
a davkovanim drétikov 60 kg/m’ po trojbodovej ohybovej skiiske s viditelnou smykovou trhlinou
[autor]
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Graf unosnosti

90,00

87,78

88,00
86,00
84,00
82,00
80,00

78,00

Unosnost [kN]

76,00 74,65
74,00
72,00

70,00

68,00
60 kg/m3 90 kg/m3

Obrazok 30 Graf unosnosti dratkobetonovych tramcov s rozmermi 190 x 110 x 1150 mm
s betondrskou vystuzou a davkovanim drétikov 60 kg/m’ a 90 kg/m’ [autor]

Vysledky z grafu na obr. 30 udavaju tinosnost’ dratkobetonového trdmca s betonarskou
vystuzou as davkovanim drotikov 90 kg/m® o priblizne 13 kN vié§iu nez u tramca

s ddvkovanim 60 kg/m>, ¢o predstavuje narast inosnosti o priblizne 17,5 %.

Z vysledkov oboch dodatkovych skusok pevnosti v tahu za ohybu moZeme vyvodit
zaver, ze pritomnost’ ocelovych vlékien v zelezobetonovom konstrukénom prvku priaznivo

prispieva k jeho odolnosti vo¢i ohybovému zat'azeniu.

5.6 Odolnost’ vo¢i mrazu a CHRL

Skuska odolnosti vo¢i mrazu a CHRL bola prevedend ako na vzorkach prostého
betonu, tak aj na vzorkach dratkobetonu s ocelovymi vlaknami MasterFiber 482
s ddvkovanim drotikov 90 kg/m®. Meranie prebiehalo na 6 kockach (3 kockach
z dratkobeténu a 3 kockach z prostého betoénu), s rozmermi 150 x 150 x 150 mm, podla
vybranej skuSobnej metédy A. Vzorky boli namahané cyklickym zmrazovanim

a rozmrazovanim pri pdsobeni roztoku NaCl po dobu 200 cyklov.
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I t il 1
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Obrazok 31 Vzorky prostého betonu (horny rad) a dratkobetonu (spodny rad) po skuske odolnosti
voci mrazu a CHRL [autor]

V tab. 8 je zobrazeny sucet odpadov jednotlivych vzoriek za dany cyklus v gramoch.
Podl'a metody A boli vysledky vyhodnocované po 100. cykle, ktorého hodnoty st v tabul’ke

farebne vyznacené. Pre zaujimavost’ st v tabulke d’alej uvedené odpady po 150 a 200

cykloch.
Tabulka 8 Sucet odpadov jednotlivych vzoriek v gramoch [autor]
Cyklus
Druh vzorky | S5 | 25 | 50, 75. 100. | 150. | 200.
vzorky
1 9,86 | 20,02 29,75 38,95 52,36 76,60
Dratkobeton 2 5,12 | 1291 20,32 27,59 38,82 59,22
3 6,27 | 15,17 22,03 28,19 38,16 58,54
4 7,94 | 14,75 18,79 23,25 31,49 41,62
Prosty beton 5 6,55 | 14,81 21,68 27,95 40,34 63,73
6 6,16 | 11,16 15,65 20,63 29,20 46,19
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Na zaklade zistenych vysledkov boli spracované nasledujtce grafy:

CHRL - odpady (dratkobetdén)
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Obrazok 32 Graf hmotnostného ubytku dratkobetonu po 25., 50., 75. a 100. cykle [autor]

CHRL - maximalne odpady po jednotlivych
cykloch
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Pocet zmrazovacich cyklov

—@— Drdtkobetén —@— Prosty betdn

Obrazok 33 Graf maximalnych hmotnostnych ubytkov dratkobetonu a prostého betonu po
Jjednotlivych cykloch [autor]

Z horeuvedenych grafov jednoznacne vyplyva, Ze odolnost’ dratkobetonu voci mrazu
a CHRL je menSia nez u prostého betonu. Priemerna hodnota odpadov dratkobetonovych
vzoriek po 100 cykloch dosahovala 31,58 g, vzorky z prostého betonu mali priemernu

hodnotu odpadu 23,94 g. Maximalny hmotnostny ubytok dratkobetonovych vzoriek po 100
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cykloch nadobudal hodnotu 1734,12 g/m?> amaximalny hmotnostny tbytok vzoriek
z prostého betonu 1243,47 g/m?.

Tabulka 9 Priemer, smerodajna odchylka a variacny koeficient hmotnostnych ubytkov

drdtkobetonovej zmesi po jednotlivych cykloch [autor]

Cyklus

Druh vzorky Jav 25. 50. 75. 100. 150. 200.
Priemerny

hmotnostny | 315,34 | 713,74 | 1069,74 | 1405,38 | 1918,72 | 2883,28
tbytok [g/m?]
) ) Smerodajna

Dritkobeton odchylka 90,14 | 132,93 | 183,51 233,00 | 291,67 | 372,70
[¢/m2]
Variacny

koeficient [%] 28,58 | 18,62 17,15 16,58 15,20 12,93

Variacné koeficienty ztabulky 9 ukazuji, Ze rozptyl hmotnostnych ubytkov
dratkobetonovych vzoriek bol po prvych cykloch véacsi, ¢o mohlo byt zapri¢inené
nerovnostou stran, ktorou boli vzorky v skuSobnych miskéach s roztokom NaCl ponorené.
Po hlbSom postupe chloridov do dratkobetonovych vzoriek sa rozptyl hmotnostnych

ubytkov zac¢al pomaly zmenSovat,, Co poskytlo relevantnejsie vysledky na zhodnotenie.

Zatriedenie na zaklade vyslednych hmotnostnych ubytkov, podla normy CSN EN
206-1: Beton - Cast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda, bude zrealizované spolu

s vysledkami zo skusok hibky priesaku tlakovou vodou v nadchadzajucej kapitole [27].

5.7 Hibka priesaku tlakovou vodou

Hibka priesaku tlakovou vodou bola testovana na 3 kockovych vzorkach z prostého
beténu a 3 dratkobetéonovych kockovych vzorkach s davkovanim drotikov 90 kg/m?
as hranou dizky 150 mm. Tabulka 10 zobrazuje hodnoty priesaku tlakovou vodou

jednotlivych vzoriek a ich priemer.
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Tabulka 10 Hibka priesaku tlakovou vodou v mm [autor]

Hibka priesaku | Dratkobeton | Prosty beton
7,03 6,80
Maximalna 13,80 7,27
6,88 5,73
Priemerna 9,24 6,60

Z nameranych hibok priesaku tlakovou vodou vyplyva, Ze pritomnost’ drotikov v
beténove] zmesi nepriaznivo prispieva na jeho vodotesnost, ¢o moze mat za nasledok
zniZenie jeho trvanlivosti. Na obrazku 34 mozno vidiet meranie hibky priesaku tlakovou
vodou na dratkobetonovej vzorke. Hibka priesaku, zobrazen na obr. 35 dosahovala lokalne
na tejto vzorke vysSiu hodnotu ato 13,8 mm, ¢o bolo zapri¢inené zhlukom drétikov

v blizkosti povrchu vzorky (vid’. na obr. 35 vyznacena oblast’).

Obrdzok 35 Maximdina hibka priesaku na drdtkobetdnovej vzorke v oblasti so zvysenou
koncentrdciou drétikov [autor]

46



Bakalarska praca
Aspekty testovania a mechanické vlastnosti dratkobetonu

Na zaklade vysledkov hodnét zo skusky odolnosti vo¢i mrazu a CHRL a vysledkov

z merania hibky priesaku tlakovou vodou méZzeme podl'a normy CSN EN 206-1: Beton -

Cast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda vyvodit nasledovny zaver:

1.

Vdaka vysokym hmotnostnym ubytkom, ako po 75 tak aj po 100 cykloch,
nemohli byt dratkobeténové vzorky, spolu s hodnotou hibky priesaku tlakovou
vodou, zatriedené do kategorie vplyvu prostredia podl'a prislusnej metody A. Pre
kvalitativne zatriedenie je nutné za prvé, pripravit’ vacsie mnozstvo vzoriek a za
druhé, dbat na zvySenu pozornost pri ich priprave, nakolko dokladné
spracovanie kvalitnych vzoriek pri dratkobetone je narocnejSie oproti priprave
vzoriek z prostého betonu, ¢o znacne ovplyviiuje vysledné hodnoty odpadov.
Maximalna hibka priesaku tlakovou vodou na tychto vzorkach je 13,8 mm, ¢o
dant zmes, bez uvazenia vysledkov z CHRL, zarad'uje do kategorie XA3, silne
agresivneho chemického prostredia.

Priemerny hmotnostny ubytok vzoriek z prostého beténu bol taktiez po 100
cykloch vigsi, ale na zaklade maximéalneho hmotnostného Ubytku 964,52 g/m?
po 75 cykloch a maximalnej hibky priesaku tlakovou vodou 7,27 mm mézeme
referencni beténovu zmes zaradit’ do kategorie stupnia prostredia XF2, ktord
predstavuje  prostredie s mierne nasytenou vodou s rozmrazovacimi
prostriedkami. S prihliadnutim len na vysledky zmerania hibky priesaku
tlakovou vodou vSak moZeme referenént betonovu zmes zaradit’ do kategorie

vplyvu prostredia XA3.

5.8 Doplnkové skusky

5.8.1 Objemové zmeny

Sledovanie objemovych zmien prebiehalo v dvoch fazach. V prvej faze od 16.12.2020

do 13.1.2021 boli zaznamenévané objemové zmeny prostého beténu. V druhej faze od

3.3.2021 do 31.3.2021 boli zaznamendvané objemové zmeny dratkobetonovej zmesi

s pouzitim ocelovych vlakien MasterFiber 482 s ddvkovanim 90 kg/m?>.

V oboch pripadoch boli objemové zmeny pozorované na 3 zmesiach v meracich

zl'aboch s rozmermi 60 x 100 x 1000 mm (kde vyska je 60 mm) po dobu 28 dni, pricom

zmesi v dvoch Zl'aboch boli po cely ¢as zrenia zabalené v ochrannej f6lii a zmes v jednom

zl'abe dozrievala na vzduchu. (vid’ obr. 36)
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Predmetom tejto skusky bolo analyzovanie vplyvu drotikov na deformacie sposobené

zmrs$t'ovanim a rozpinanim objemu.

Obrazok 36 Skusobné zariadenie behom merania objemovych zmien v meracich zlaboch

Deformaicia [pm]
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Objemové zmeny prostého betonu
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(o] 14 7 21 28
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Vzorky dozrievajuce vo folii Vzorka dozrievajica na vzduchu

Obrazok 37 Objemové zmeny prostého betonu v case [autor]
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Objemové zmeny dratkobetonu
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— W zorky dozrievajice vo falii Vzorka dozrievajlca na vzduchu

Obrazok 38 Objemové zmeny dratkobetonu v case [autor]

Z grafov jasne vyplyva, ze uoboch zmesi ochrannd folia znacne obmedzila
objemové zmeny. V zlaboch, v ktorych bol povrch pozorovanych zmesi zakryty foliou,
dochadzalo v pociato¢nej faze k vyraznejSiemu rozpinaniu, nez u zmesi nezakrytych foliou.
Rozpinanie dratkobetonovych zmesi bolo v rannom $tadiu takmer dvojnasobne vicsie nez
pri prostom betonu. Po dobe 28 dni v§ak objemové zmeny prostého beténu vykazovali vacsie
zmeny oproti dratkobetonu. Pri prostom betone, po dobe 28 dni, doSlo k zmrSteniu oproti
povodnému stavu, naopak pri dratkobetone, k expanzii objemu oproti pévodnému stavu.

Zmesi v Zl'aboch, ktoré dozrievali na vzduchu v oboch pripadoch dosahovali mensi
narast rozpinania v prvych ditoch, av§ak na konci skuSobnej doby boli hodnoty zmr$t'ovania
neporovnatelne vac¢sie oproti zmesiam v zl'aboch opatrenych na povrchu ochrannou féliou.
Dratkobetonova vzorka dosahovala menSie hodnoty zmrStenia oproti vzorke z prostého
betonu.

V tab. 11 su vyhodnotené kone¢né objemové zmeny oboch zmesi.

Tabulka 11 Objemove zmeny dratkobetonu a prostého betonu [autor]

Druh zmesi Dratkobeton Prosty beton
Prekrytie foliou | ANO | ANO | NIE | ANO | ANO | NIE
Cislo vzorky 1 2 3 1 2 3

Objemova
zmena [pm]

62 30 | -365|-122 | -120 | -543
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Vyhodnotenie vysledkov ztabulky 11 (kde zaporne hodnoty predstavuju
zmr$tovanie a kladné hodnoty rozpinanie objemu) dokazuje, ze pritomnost drdtikov
v betdénovej zmesi kladne vplyva na jeho objemové zmeny. Objemové zmeny dratkobeténu
vo vsetkych pripadoch dosahovali menSie rozdiely oproti povodnému stavu, nez u beténu
prostého. Najvyssie zmrStenie pri dratkobetone malo 365 pm, pri prostom betone 543 pm.
Z tabul’ky je taktiez jasné, ze vzorky oboch zmesi prekryté foliou dosahovali celkovo menSie
hodnoty objemovych zmien. OSetrovanie danych kompozitov v dobe zrenia je teda dolezitou

ulohou, ktora signifikantne prispieva k znizeniu ich objemovych zmien.

5.8.2 Pevnostné charakteristiky vybranych druhov dratkobetonov

V tejto kapitole su pre zaujimavost’ porovnané pevnosti v tlaku a pevnosti v priecnom
tahu piatich druhov dratkobeténov a referen¢nej betonovej zmesi. SkuSobnymi vzorkami
boli kocky s hranou dizky 150 mm. Kazd4 séria obsahovala 3 vzorky pre skasku pevnosti
v tlaku (referencnd betdnova zmes obsahovala 6 vzoriek) a 3 vzorky pre skasku pevnosti
v prie€nom tahu. Je nutné uviest’, Ze betonaz vsetkych vzoriek neprebiehala v rovnaky den.
Betondz dratkobetonu s drotikmi MasterFiber 482 prebiehala v marci 2021, ostatnych zmesi

v decembri 2020.
V tab. 12 st zobrazené vysledné hodnoty pevnosti.

Tabulka 12 Pevnost'v tlaku a v priecnom tahu vybranych kompozitov [autor]

.. Davkovanie . . igsmesty Pevnost’ v
Séria [ke/m’] Pocet vzoriek tlaku fahu [MPa]
& [MPa]
Z0 0 ; 47,46 2,82
na pevnost’ v
Z1 tlaku (6 u 55,60 4,35
72 prostého 52,06 4, 16
73 50 betonu), 3 na 49,39 4,49
74 pevnost v 53,18 5,15
priecnom t'ahu
75 52,46 3,70

kde: Z0 — prosty beton (vlastnosti vid’ kapitola 5, str. 30)
Z1 — dratkobeton, drotiky Tabix 1/45, davkovanie 50 kg/m?
72 — dratkobeton, drotiky Dramix 3D 65/35 BG, davkovanie 50 kg/m?3

73 — dratkobeton, drotiky Dramix 3D 45/35 BL, davkovanie 50 kg/m?
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74 — dratkobeton, drotiky Dramix 3D 65/60 BG, davkovanie 50 kg/m?

75 — dratkobeton, drotiky MasterFiber 482, davkovanie 50 kg/m?

Obrazok 39 Pouzité ocelové vidkna (zlava doprava) — Dramix 3D 65/60 BG, Dramix 3D 65/35
GG, Dramix 3D 45/35 BL, Tabix 1/45, MasterFiber 482 [autor]

Porovnanie pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu vybranych kompozitov je uvedené na
obr. 40 a 41.

Pevnost v tlaku
56,00

54,00

52,00
50,00
48,00
46,00
44,00
42,00
40,00

/0 m71 mZ72 w73 WMZ4 m75

Pevnost v tlaku [MPa]

Obrdzok 40 Graf pevnosti v tlaku vybranych kompozitov
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Pevnost v prie¢cnom tahu
5,50
5,00

4,50

4,00
3,50
3,00
o
2,00

W70 m7Z1 mZ2 mZ7Z3 WMZ4 m7Z5

Pevnost v prie¢nom tahu [MPa]

Obrazok 41 Graf pevnosti v priecnom tahu vybranych kompozitov

Z horeuvedenych grafov vyplyva, Ze najviacSie pevnosti v tlaku dosahoval
dratkobeton s drotikmi Tabix 1/45. NajvicSie pevnosti v tahu naopak vykazoval
dratkobeton s drotikmi Dramix 3D 65/60 BG. Tento dratkobeton mal navyse druhé najvacsie
pevnosti v tlaku, z ¢oho moéZeme usudzovat, Ze sa zpomedzi vSetkych testovanych
dratkobetonovych zmesi jednd o ten najuniverzalnejSi. Najhor$imi vysledkami pevnosti
v tlaku (odhliadnuc od zmesi z prostého betonu) disponoval dratkobeton s drotikmi Dramix
3D 45/35 BL, v pevnosti v prie¢nom t'ahu dratkobeton s drotikmi MasterFiber 482, ktory
bol hlavnym predmetom predoslych kapitol.
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6 Zaver

Napliou teoretickej casti bakalarskej prace, d’alej len BP, bolo zozndmenie so
zakladnymi informdciami dratkobetonu ako jeho historia, charakteristické vlastnosti,
poziadavky na zlozky a vybrané skuSobné metddy. Okrem toho boli okrajovo spomenuté

rozne typy vlakien pouzivanych vo vlaknobetonoch.

Prakticka cast’ BP bola zamerané na stanovenie mechanickych vlastnosti dratkobetonu,
pri¢om pozorovanym javom bol vplyv ddvkovania drdtikov na tieto vlastnosti. Okrem toho
bola na porovnanie testovand aj referencna betonova zmes. Pevnostné skusky obsahovali,
okrem vzoriek z prostého betoénu, dratkobeton s dvojakym davkovanim ocelovych vlakien
MasterFiber 482 a to 60 kg/m® a 90 kg/m>. Z vysledkov pevnosti v tlaku mozeme tvrdit’, Ze
so stipajucim podielom drotikov v dratkobeténovej zmesi do istej mieri stupa aj jeho
pevnost’ v tlaku. S ohl'adom na priméarne pouzitie ocelovych vldkien v betéonoch su
relevantnej$imi vysledky zo skiSok pevnosti v prie€nom t'ahu a v tahu za ohybu. Namerané
hodnoty pevnosti v priecnom tahu jasne dokazuju takmer priamu zavislost’ na davkovani
drotikov v zmesi. Co sa tyka pevnosti v tahu za ohybu, vysledky boli dalej porovnavané
s vysledkami predchadzajuceho experimentu [30], pre vytvorenie celkového obrazu
zavislosti danej pevnostnej charakteristiky na davkovani drdtikov. Najvhodnej$im
davkovanim drétikov v dratkobetonovych konstrukénych prvkoch, priméarne zat'aZovanych
na ohyb, sa javi davkovanie 110 kg/m?, av$ak s miernym poklesom za nim nasleduje
davkovanie 60 kg/m*®, &o by mohlo hrat doleziti tlohu pri financnej stranke veci.
Drétkobetonova zmes s didvkovanim drotikov 90 kg/m? nebola sucastou skusok pevnosti
v tahu za ohybu. Sucastou spomenutej skusky boli aj dve dodatkové skusky. Prva
pozorovala zavislost maximdlnej vyvodenej sily vlise nadéavkovani drotikov
dratkobetoénovej zmesi pri trojbodovej ohybovej skiiSke a nasledné porovnanie vysledkov
s predchadzajucim experimentom. Vysledky prezradzaju, Ze existuje priama zavislost
maximalnej vyvodenej sily v lise na davkovani drotikov pri trojbodovej ohybovej skuske.
Druhou dodatkovou skuasku bolo porovnanie unosnosti dratkobeténovych tramcov
s ddvkovanim 60 a 90 kg/m?, opatrenych betonarskou vystuzou. Na zaklade vysledkov
mozeme tvrdit,, Ze zvySenim obsahu ocel'ovych vldkien zo 60 na 90 kg/m> v dratkobetonove;
zmesi s vystuzou sa jeho unosnost’ zvicsi priblizne o 17,5 %. Okrem spomenutych
pevnostnych skusok praktickd ¢ast’ BP obsahovala aj sktisky trvanlivostné, ktorej sucast'ou
boli skaska odolnosti vo¢i mrazu a CHRL a meranie hibky priesaku tlakovou vodou.

Vysledky z oboch skusok boli vyhodnocované spolu, podl'a prislusnej normy a zatried'uju
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dant referencntl beténova zmes do kategorie vplyvu prostredia XF2, s prihliadnutim len na
vysledky merania hibky priesaku tlakovou vodou do kategdrie XA3. Dratkobetonova zmes
bola vzhl'adom na nepriaznivé vysledky z odolnosti vo¢i mrazu a CHRL zatriedend, len na
zaklade maximalnej hibky priesaku tlakovou vodou, do kategorie vplyvu prostredia XA3.
Doplnkovymi skuSkami praktickej casti BP boli pozorovanie objemovych zmien
dratkobetonovej zmesi a referencnej betonovej zmesi a porovnanie niektorych pevnostnych

vlastnosti vybranych piatich druhov dratkobetonu.

V pripade davkovania ocelovych vlakien nad 90 kg/m? je nutné si uvedomit, Ze sa
vyrazne zhorSuje spracovatelnost’ betonovej zmesi. Je dblezité velmi starostlivo sledovat’
taktieZ rovnomerné rozmiestnenie drdtikov. Pri vzorkdch mdze nastat’ aj problematickejSie
prevedenie povrchovej Upravy, ktora stvisi a ovplyviluje do znacnej mieri vysledky skusky
odolnosti vo¢i mrazu a CHRL. Vznikaju taktiez problémy so samotnym zhutiiovanim dane;j

zmesi.

Pri experimentoch zaoberajucimi sa dratkobetonom, by som rad do budticna navrhoval
pouzitie vacSieho mnozstva skuSobnych vzoriek, ¢im sa méze vylucit' vysoky rozptyl

nameranych hodnot, spdsobeny nahodnym rozptylenim drétikov v dratkobetonovej zmesi.
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