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Abstrakt

RACEK, Miroslav - Mechanické vlastnosti dritkobetonu pro konStruk¢éni ndvrh.
Ostrava, 2020 Bakalarska praca. VSB — Technickd univerzita Ostrava, Vedici préce:
Ing. Be. Oldfich Sucharda, Ph.D.

Predmetom bakalérskej prace je skisanie mechanickych vlastnosti dratkobeténu pre
vypocet a konStrukény ndvrh. Priaca sa konkrétne zaoberd problematikou stanovenia
vybranych mechanickych vlastnosti dratkobetéonu. V ramci bakaldrskej prace je strucne
uvedenad teoretickd Cast’ delenie dratkobetonov a ich testovanie. V rdmci experimentdlneho
programu boli prevadzané skusky pevnosti v tlaku, pevnosti v priecnom t'ahu a pevnosti v
tahu za ohybu. Zvoleny typ drdtikov je ddvkovany v 4 sériach od 0 do 110 kg / m?. Sti¢ast'ou
experimentalneho programu boli tiez Specializované skiuiSky na priesak tlakovou vodou,

odolnost’ vo¢i CHRL a Smykové odolnosti malych trdmcov.
Krlicové slova

Dratkobeton, dréty, vldkna, mechanické vlastnosti

Abstract

RACEK, Miroslav - Mechanical properties of fiber reinforced concrete for structural
design. Ostrava, 2020 Bachelor thesis. VSB — Technical University of Ostrava, Thesis head:
Ing. Bc. Oldfich Sucharda, Ph.D.

The subject of this work is the testing of mechanical properties of fiber reinforced
concrete for calculation and structural design. The work specifically deals with the issue of
determining selected mechanical properties of fiber reinforced concrete. The bachelor's
thesis briefly presents the theoretical part of the division of fiber reinforced concretes and
their testing. Within the experimental program, tests of compressive strength, transverse
tensile strength and flexural tensile strength were performed. The selected type of wires is
dosed in 4 series from 0 to 110 kg / m>. The experimental program also included specialized
tests for pressurized water seepage, against de-icing salts resistance and shear resistance of
small beams.

Keywords

Fiber reinforced concrete, wires, fibers, mechanical properties
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Uvod

Ciel'om tejto bakaldrskej prace je skiimanie mechanickych vlastnosti driatkobeténu pre
vypocet a konStrukény navrh. Mechanické vlastnosti budd stanovené pre 3 druhy
ddvkovania a to 40 kg/m?, 75 kg/m® a 110 kg/m? s pouZitim drotikov MasterFiber 482 a
Dramix® 5D 65/60 BG. Tiez boli skimané mechanické vlastnosti referencnej beténove;j

zmesi, tj. prostého betonu.

V 80. rokoch 20. storocia nastal velky zdujem o vystuZovanie krehkych materidlov ¢o
malo za nésledok vznik prvych vlaknobeténov. Beton vystuzeny vlaknami sa zacal Coraz
viac pouZzivat’ pre jeho zlepSené vlastnosti s Sirokymi moznostami pouzitia. Vldkna do
beténu sa vyrdbaju z rdznych materidlov no najrozsirenejsie su vldkna z ocele (drotiky), skla
a vlakna na baze plastov. Z technologického hl'adiska je tu tieZ zjednoduSenie oproti beténu
vystuZeného betondrskou vystuZou, ked'ze vldkna sa do beténu priddvaji pocas jeho

mieSania ¢im sa eliminuje naro¢ny krok ukladania klasickej vystuze.

Prica je rozdelend do dvoch casti. Prva teoretickd Cast’ je zamerand na zozndmenie sa
s histériou, zdkladnymi informéciami, zloZenim a mozZnostami pouZzitia vldknobeténu.
Rozoberu sa aj druhy vldkien podl'a materidlu a porovnanie ich vlastnosti a popiSe sa postup

skiSania mechanickych vlastnosti vladknobetonu.

Druhé prakticka ¢ast’ bude zamerand na skiSanie mechanickych vlastnosti dratkobeténu
s konkrétnymi drotikmi, ktorymi si MasterFiber 482 a Dramix® 5D 65/60 BG. Skumat’ sa
bude ich pevnost’ v tlaku, pevnost’ v priecnom tahu, pevnost’ v tahu za ohybu, priesak
tlakovou vodou a odolnost’ proti CHRL. Postup prevedenia jednotlivych skidsok bude

vysvetleny v teoretickej Casti.



1 Dratkobeton

1.1 Historia
Aj ked vela Tudi povaZzuje vldknobetén za novy kompozitny materidl, princip

priddvania vldkien pre ziskanie novych lepSich vlastnosti je ddvny vyndlez. Vldknité
kompozity sa pouzivali po tisicrocia a niektoré z nich pretrvavaju dodnes. Na zaciatku 20.
storoCia priSiel vel'ky zdujem o vystuZovanie krehkych materidlov a vtedy vznikli prvé
vldknobetény. Pridanim vldkien do beténu sa zmiernila jeho krehkost” a hlavne sa zlepsila
pevnost’ v tahu beténu. Ako prvé sa zacali pridavat’ vladkna ocel'ové a sklenené. Ked'ze sa
zistilo, Ze vldkna vyrazne zlepSuju mechanické vlastnosti, postupom ¢asu zacalo vznikat’
mnoho firiem, ktoré experimentovali s d’alSimi materidlmi vldkien srdéznymi tvarmi.

Dnes mdzeme vlakna rozdelit’ na 3 hlavné skupiny a to:

ocelové vldkna
o sklenené vlakna
¢ polymérové vldkna.

Aj ked’ je trh s vldknami dnes vel'mi rozmanity a vladkna zlepSuji mechanické vlastnosti

betdnu tak je jeho vyvoj brzdeny kvoli vysokej cene. [1]

1.2 Zakladné informacie
V dneSnej dobe mdzeme Coraz CastejSie pocut’ o vyuzivani beténov s rozptylenou

vystuzou a to hlavne pri konStrukcidch priemyslovych podlah. Ako vystuz do beténu sa
pouziva rozptylend vystuz vo forme vlakien, ktord mdzeme rozdelit podl'a materidlu,
povrchovej upravy, tvaru a koncovej upravy. Rozptylend vystuz slizi k zachytavaniu
lokédlnych tahovych dcinkov, ktoré si spdsobené priestorovym napitim v oblastiach medzi
zrnami kameniva. Hlavny dovod pouZitia rozptylenej vystuze je predovSetkym zvySenie
tahovych pevnosti betéonu. V niektorych pripadoch sa rozptylend vystuZ nepouZziva len
k zvySeniu tejto pevnosti, ale taktieZ k obmedzeniu vzniku zmrast'ovacich trhlin, ktoré su
spOsobene objemovymi zmenami v dobe zrenia beténu. Takyto typ vystuZe sa najCastejSie
pouZziva v pripade vysokopevnostnych beténov, ktoré si na tieto objemové zmeny najviac
nachylné. Vzniknuty kompozit ma aj d’alSie vyhodné vlastnosti a to napriklad vysoku
odolnost’” proti rozvoju mikrotrhlin, vysokd pevnost’ pri zat'azeni rdzom a odolnost’ voci
néhlym teplotnym zmenam. DalSou kladnou vlastnostou je moZnost vyroby stavebnych

prvkov v roznych tvaroch ako napriklad tenkostenné prvky sliZiace na zniZenie hmotnosti



konstrukcie, ktoré by sa zo Zelezobeténu vyrobit’ nedali. Vldknobetony maju taktiez vysokd

trvanlivost’ a po prekro¢eni maximalnych namahani si eSte zachovavaju Cast’ svojej pevnosti.

Vsetky tieto vlastnosti si ovplyvnené zloZenim beténovej zmesi, materidlom pouZzitych
vldkien, ich tvarom, opracovanim a mnozstvom pouZitych vldkien. NajcastejSie
pouzivanymi vldknami do beténu sd ocelové vldkna - ,,dr6tiky” - a betdn s ich pouZitim
nazyvame dratkobetdn. [2] Zdkladny princip chovania dritkobeténovych prvkov a rozdiel

medzi chovanim nevystuzeného beténu je mozné vystihnit’ pomocou obr. 1.
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Obrdzok 1 - Pracovny diagram prostého betonu a drdtkobetonu. [3]

Zobr. 1 je na prvy pohlad zrejmd zmena tvaru krivky pracovného diagramu
dritkobetonu v porovnani s prostym betonom. Pridanim rozptylenej vystuze do beténu
dochddza nielen k zvyseni tahovej pevnosti, zmene tvaru pracovného diagramu, ale taktiez
k vzniku tzv. rezidudlnej tahovej pevnosti. Vel'kost’ tejto rezidudlnej tahovej pevnosti je
dand nielen typom pouzitych vldkien, ale aj ddvkovanim vldkien. Dratkobeténové
konStrukcie su stdle schopné prendSat’ vonkajSie zataZenie aj po prekroCeni hranicnej
hodnoty t'ahovej pevnosti. Pri vzniku prvych trhlin dochddza k aktivovaniu vldkien v beténe,

ktoré si namdahané aZ do doby nez ddjde k ich vytrhnutiu alebo zlomeniu. [3]

1.3 Technolégie vyroby
Narealizaciu driatkobetonovych konStrukcii sa najcastejSie pouzivaji dva technologické
postupy. Jednym z nich je klasické ukladanie dratkobeténovej zmesi do debnenia a jej

.....

aby sme dosiahli potrebni homogenitu vysledného dratkobeténu. Druhym technologickym
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postupom na zhotovenie konstrukcii je striekany betén. Pouzit m6Zzeme suchy aj mokry
sposob. Striekany dratkobeton sa od obycajného strieckaného beténu takmer vobec nelisi,
musime vSak pocitat’ s tym, Ze vldkna sd svojim pruZnym chovanim materidlu a svojim
tvarom ndchylnejSie na odraz od povrchu, na ktory su nandsané. Dosledkom toho musime
dbat’ na vhodny ndvrh beténovej zmesi. [2] Vyroba a ukladanie dritkobeténu do debnenia

v ramci experimentédlneho skuSania na obr. 2.

Obrdzok 2 - Vyroba a ukladanie drdtkobetonu. [autor]

1.4 Vyuzitie dratkobetonu
Dratkobetén vytvoreny klasickym technologickym sposobom beténovania sa

najCastejSie pouZziva v konStrukcidch priemyslovych podlédh, letiskovych ploch a dosky
vozoviek &o tvori v sti¢asnosti aZz % z celkového vyuZitia. Dalej sa pouZiva na zdkladové
konStrukcie pri dynamickom namahani, tenkostenné konStrukcie, nadrze so zvySenymi
poziadavkami na nepriepustnost, rekonStrukcie a zosilnenie beténovych konStrukcii.
Striekany dritkobet6n sa zas najcastejSie uplatiiuje pri osteni tunelov, stabilizécii svahov,
zosilneni alebo rekonStrukcii stdvajicich konStrukecii a pri tesniacich uzdveroch podzemnych

nadrzi.

Dnes méZeme na trhu vidiet drotiky roznych velkosti atvarov. SirSie vyuZitie
dritkobetonu preto nebrzdi ich nedostatok ale hlavnou pric¢inou je cena dratkobeténu, ktord
je zvysend o cenu drétikov a ich vkladania do zmesi a legislativne podklady, ktoré potrebuju

ku svojej ¢innosti projektanti a odbornici ¢o hodnotia jeho akost’. [2]

11



1.5 Poziadavky na zlozky dratkobetonu
1.5.1 Rozptylena vystuz

Fyzikdlne mechanické vlastnosti driatkobeténu zlepSujeme rovnomerne a vSesmerne
rozptylenou vystuZzou, ktora funguje na zdklade vzdjomnej sudrznosti drotikov
s cementovou matricou. PoZiadavky na drotiky st podobné ako poZiadavky na betonarsku
vystuz a plati, Ze drotiky s povrchovou tpravou a réznym typom zakoncenia su z hladiska
sudrznosti ucinnejSie ako hladké. Aby boli zaistené mechanické kotviace ucinky drotikov
v beténe musia mat’ dostato¢ni velkost, ktord prisposobime podla velkosti frakcii
kameniva. To znamen4, Ze by mali mat’ takd velkost’ aby pretinali cely priestor susednych
zfn a pritom eSte pretrCali z oboch strdn aby sa o ne mohli opriet’. Drotiky taktieZ musia mat’
dostatocnd ohybovu tuhost’ aby sa pri mieSani, ukladani a hutneni netvorili zhluky a drzali

si stale Co najpriame;jsi tvar. [2]

1.5.2 Kamenivo
Poziadavky na kamenivo st rovnaké ako u obycajného beténu preto ho volime tak, aby

¢o najviac odpovedalo zloZeniu osvedcenych konStrukénych beténov. Drotiky nepriaznivo
pdsobia na zrnd hrubsej frakcie kameniva v beténovej zmesi tym, Ze ich od seba odd’al'uju
atak zabranujui kich zhlukovaniu. To ma za ndsledok nakyprenie zmesi o objem V,,
ktoré zavisi od mnoZstva pouZzitych drotikov, ich tvaru a velkosti, a od mnozstva a vel’kosti
zin. Casto sa preto vyraba dritkobetén s absenciou hrubej frakcie kameniva ¢o viak zniZuje

jeho pevnost’. [2]

0 0,5 1 15 2 2,5

Objemové percento vystuzenie dratky [%o]

Obrdzok 3 - Nakyprenie V, (m3) na 1 m’ zmesi kameniva (o max. priemere zrna dma:) a drétikov,
pre beton s objemovym stupriom vystuZenia uV (%) - Zdavislost' A: dpax = 22 mm, Zdavislost' B: gmax =
8 mm, Zavislost C: dpax = 4 mm. [2]

12



1.5.3 Cement, voda a prisady do beténu
Poziadavky na cement a prisady su pri dratkobeténe rovnaké ako pri obyc¢ajnom beténe,

preto mdzeme pouZzit rovnaky cement aj prisady ako sui pouZivané pri obyc¢ajnych beténoch

v rovnakych vyrobnych podmienkach a prostrediach.

Poziadavky na vodu su tak isto zhodné s poziadavkami pre obyCajny betén. Rozdiel je
vSak vo vodnom suciniteli w/c. Aby nedoslo k odmieSavaniu alebo k zhlukovaniu drétikov
pri doprave a spracovani je najlepSie pouZit’ pomer vody ku cementu 0.4 — 0.5. Na zlepSenie

spracovatelnosti dratkobetonu sa preto ¢asto pouzivaju plastifikacné prisady. [2]
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2 Druhy vlikien

V sucasnej dobe je na trhu dostupnd velkd Skdla vlakien do beténu. Vyber vldkien do
beténu je potrebné previest’ s ohl'adom na poziadavky konsStrukcie. Medzi najzakladanejSie
typy vldkien pouzivané pre stavebné konStrukcie modzeme zaradit® vldkna ocelové
a polypropylénové, teda vldkna na baze plastov. Vldknobetony tychto dvoch typov majui
rozdielne vysledné mechanicko-fyzikdlne vlastnosti. Napriklad v pripade priemyslovych
podléh je potrebné, aby betén plnil taktiez statickd funkciu. Toto docielime prave pouzitim
vldknobetdnu s primesou ocel'ovych vldken. Vldknobetony s ocelovymi drotikmi maji vSak
slabt odolnost’ v pripade poziaru. Daleko lepsiu poZiarnu odolnost’ splituje vldknobetén
s primesou vldkien na baze plastov, ktoré taktieZ lepSie reaguju aj na pripadné objemové

zmeny a trhliny s tymto spojené. Zhrnutie niektorych typov vlakien je na obr. 4. [3]

Material Shape Shaped end Cross-sectional
Hooked ends Shape
Steel Straight 3D L Round shaped
Polypropylen * > = — %
Fibres with hooked ends 4D Deformed ends Rectangular shaped
Nylon H f PE— N ;
Glass Crimped (wave shaped) 5D Irregular shaped

7 =
Defromed shaped

e W Wes W e W e

Obrdzok 4 - Typy vidkien. [3]
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Tabulka 1 — Typy vidkien. [4]

Pevnost’ Modul Medzné Merna
Typ vlakien v tahu pruznosti pretiahnutie hmotnost’

[MPa] [GPa] [%] [kg.m]
Aramidové 1800 80 - 1450
Azbestové 550-960 82-138 0.6 3200
Celu6zové 400-620 6.9 10-25 1500
Ocel'ové 270-2700 200 0.5-35 7800
Polypropylénové 550-750 3.45 25 900
Sklenené 100-3800 69 1.5-3.5 2500
Uhlikové 8.3 0.386 - 1630

2.1 Ocelové vlakna
PoZziadavky na vldkna, ktoré musia spliiovat’ si uvedené v norme ,,CSN EN 14889-1:

Vldkna do betonu — Cdst 1: Ocelova vldkna — Definice, specifikace a shoda“ [5].

Rozmanitost’ ocel'ovych vldkien ndm ich dovol'uje rozdelit’ do viacero skupin a to

podrla ich materiélu, tvaru a prierezu. Podl'a materidlu ich rozdel'ujeme na 5 skupin:

Skupina — za studena tahany drot
Skupina — vlakna strihané z plechu
Skupina — vldkna oddel'ované z taveniny

Skupina — vldkna pretahované z drotu tahaného za studena

A S

Skupina — vldkna frézované z ocelovych blokov

Podrla tvaru rozdel'ujeme drétiky na:

1. Priame — u vysokopevnostnych beténov k zabraneniu zmrast'ovacich trhliny
2. Tvarované:

- Vlédkna so zahnutymi koncami

- Zvlnené vlakna

- Mikrovldkna

- Splostené vlakna
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NajpouZzivanejSimi ocel'ovymi vldknami su tvarované vldkna so zahnutymi koncami,

ktoré d’alej rozliSujeme podla poctu koncovych ohybov (Tab. 2).

Tabulka 2 - Ocelové tvarované vidkna. [6]

Jeden Dva Tri
Pocet koncovych ohybov f f
Dizka [mm] 35-60 35-60 60
Pomer //d [mm] 47-67 65-80 65
Pevnost v tahu [MPa] | 1100-2000 | 1450 - 1850 2300

Pouzitim ocel'ovych vldkien dosiahneme v beténe tplne odlisné mechanické vlastnosti
oproti beténu prostého alebo inak vystuZzeného. V beténe musia byt rozloZzené rovhomerne
tak aby bola zaistend homogenita prierezu inak vldkna nebudid ucinné. Ocelové vldkna
rozliSujeme nielen materidlom, tvarom a prierezom ale aj podl'a systému ukotvenia v beténe.
Najviacsie vyuzitie tychto vldkien je pre podlahy priemyselnych budov, zdkladovych

konStrukcidch, opornych miroch a pri vyrobe prefabrikétov. [6]

2.2 Sklenené vlakna
Sklenené vlakna do beténu sa zacali pouzivat’ az v 90. rokoch 20. storocia, ked’ vznikli

nové alkalivzdorné vldkna. Sklenené vldkna maji vysoké hodnoty pevnosti asu tiez
vynikajicim elektrickym izolantom s vysokou priepustnostou pre Ziarenie. Je to tieZz

izotropny materidl takZe m4 vlastnosti v pozdiZznom aj prieénom smere totozné. [7] [8]
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Obrdzok 5 - Sklenené vidkna. [autor]

Sklenené vldkna sa vyrdbaju v sklarskych peciach tahanim z trysiek pri teplote asi
1400°C a doddvaju sa formou:
1. Priadze — vyrdbaju sa spriadanim z vldkien
2. Nite — zloZené z jednej alebo viacerych priadzi
3. Pramen — zloZeny z 20 az 60 koncov, zdruZenych z rovnobeZne uloZenych vldkien
4. RohoZe zo sekanych pramenov — ploSny vyrobok vyrobeny z 25 az 50 mm dlhych
sekanych vldkien nepravidelne uloZenych

5. Kratke vldkna — mleté, rozptylené vlakna s dizkou 0.1 a% 5 mm [7]

Sklenené vldkna maju v stavebnictve Siroké vyuzitie. MoZeme ich pouZzit’ do vSetkych
druhoch beténov na zabrdnenie vzniku zmraStovacich trhlin alebo zniZenie krehkosti
beténu. Najviac sa ale vyuZivaji v podlahdch a poteroch v interiéry aj exteriéry a taktieZ aj
do jadrovych omietok a reprofilacnych malt. Si vhodné aj pri betondZi v nepriaznivych

podmienkach ako napriklad pri vysokej teplote. [7] [8]

2.3 Polypropylénové vlakna
Polypropylénové vldkna sd vyrdbané =z Cistého polypropylénu, ktory zlepSuje

kvalitativne hodnoty betonu. Tieto vldkna vyrazne nezlepSuju pevnost’ beténu v tahu zato
vSak zabrafuji vzniku mikrotrhlin pri zmrastovani beténu, obmedzuje sadanie beténu
v okoli vystuze a zamedzuju rychlemu vysychaniu. V praxi sa ¢asto mdZeme stretnit’ aj

s vladknami zo Specidlnej zmesi polypropylénu a polyetylénu. [9]
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Obrdzok 6 - Polypropylénové vidkna. [10]

Polypropylénové vldkna rozdel'ujeme na:

1. Konstrukéné syntetické makrovldkna — Vldkna dizky 25 aZ 70 mm vyrdbané zo

zmesi polypropylénu a polyetylénu.

zachytenia tahovych napéti pri zrejicom beténe.
MobZeme ich d’alej rozdelit na:
a) Nizkomodulové — z polypropylénu alebo polyamidu.

b) Vysokomodulové — polyakrylonitrilové vldkna.

Polypropylénové vldkna sa pouzivaju pri vyrobe tvaroviek na ploty a prefabrikatov
alebo ako prisada do beténu, malt, omietok, tmelov alebo vozoviek na nechranenych

vonkajsich plochach. [9]
2.4 Ostatné druhy vlakien
Medzi d’alsie druhy vldkien, ktoré sa v praxi pouZivaji menej patria:

1. Aramidové vldkna — vldkna na baze linedrnych organickych polymérov. St velmi
pevné a tuhé. Podobne ako uhlikové vldkna maji v smere vldkien zaporny sucinitel’
diZkovej teplotnej rozt'aznosti. Pozndame 3 druhy aramidovych vldkien, ktoré sa od

seba odlisuji hodnotami modulu pruznosti v tahu a taznost'ou (Tab.3).
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Tabulka 3 - Aramidové vidkna. [7]

Modul Medza
Aramidové Hustota | Priemer p ru?nostl pev’nostl Taznost’
vldkna [g.cm‘3] m v tahu v tahu [%]
[N.mm™?] [N.mm™]
vysokotazny 1.45 12 80 000 3 600 4.0
k

S vysokou 1.45 12 131 000 3 800 2.8
tuhost’'ou
ultratuhy 1.45 12 186 000 3 400 2.0

Azbestové vldkna — Azbestové vldkna boli prvym materidlom, ktory sa zacal
pridavat’ do beténu ako rozptylend vystuz. Vldkna maji vysokd pevnost, modul
pruznosti, dobrd odolnost’ proti posobeniu vysokych tepldt. Zistilo sa vSak, Ze su

zdraviu Skodlivé preto sa ich pouzivanie casom zakazalo.

. Uhlikové vldkna — Technické vldkna s nizkou t'aznostou, ale s extrémne vysokou

pevnostou a tuhost'ou. Tromi zdkladnymi surovinami na vyrobu uhlikovych vldkien
su celudza, polyakrylonitril a smola. Obsahuji viac ako 90% uhlika a maji priemer
medzi 5 a 10 pm. Na vyrobu tychto vldkien sa vyuZivaja hlavne dva vyrobné postupy
a to postup vyuzivajuci polyakrylonitril a v druhom pripade ide o vyuZitie surovin
bohatych na uhlik. Podrl’a Struktiry m6Zeme vldkna rozdelit na vysoko pevné vlakna,
vldkna s vysokym modulom pruZnosti a sekané vlakna s nizkou pevnostou. [7]

Celu6zové vlakna — Vldkna st na prirodnej baze a vyrabaju sa pomocou chemicky-
fyzikdlneho syntetizovania zrdznych druhov rastlin. Vldkna zvySuju adhéziu
cerstvého beténu k podkladu, zvySuju pevnost’ a modul pruznosti. Vldkna dokazu pri
mieSani absorbovat’ ¢ast’ zdmesovej vody a potom ju pomaly vypustajd co ma pri
tvrdnuti samo oSetrovacie UCinky a obmedzuje sa tak vznik trhlin. Vldkna taktiezZ
zvySuji lomovu hizevnatost’ beténu, zvySuju nepriepustnost’ a zlepSuju odolnost’
proti pravidelnému zmrazovaniu. Pouzivaji sa hlavne pri vystavbe priehrad,
pristavov alebo v dopravnom stavitel'stve pri vystavbe vysokorychlostnych

Zelezni¢nych dréh, ciest a mostov. [8]
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3 Stanovenie mechanickych vlastnosti dratkobetonu

3.1 Pevnost’ v tlaku
Skuska sa riadi podla normy CSN EN 12390-3: Zkouseni ztvrdlého betonu. Cést 3:

Pevnost v tlaku zkuSebnich téles [11]. Skiska je jednou so zdkladnych Specifikacii betonu.
Hodnota pevnosti v tlaku sa stanovuje na zdkladne skuSok na skdSobnych kockach
s rozmermi 150 x 150 x 150 mm, na valcoch priemeru 150 mm a vysky 300 mm, alebo na
vhodnom kuse zlomeného valca, pripadne na jadrovych vrtoch. Na skusku potrebujeme
minimalne 3 telesd, ktoré su staré 28 dni. Vzorky ulozime centricky medzi dosky lisu kolmo
na smer plnenia a zatneme ich pomaly plynulo zataZovat’ aZz do poruSenia, pricom sa

zaznamend maximdlne zataZenie Pua. Schéma skisky je zobrazend na obr. 7.

P max

K150+ K150+

Obrdzok 7 - Skiiska pevnosti v tlaku [13]

Zo zistenych hodndt vypocitame pevnost’ v tlaku podla vzorcov:

Pmax
I ceube = 5
a (1)
Pmax
4 (2)

kde fek cuve j& kockova pevnost’ beténu v tlaku, f.cy je valcova pevnost’ beténu v tlaku, Piuax
je maximadlna sila dosiahnutd v skiSobnom lise, a je vel'kost’ hrany skusobného vzorku a d

je priemer skisSobného vzorku. [11] [12]
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3.2 Pevnost’ v prienom t'ahu
Skuska sa riadi normou CSN EN 12390-6 (731302): Zkouseni ztvrdlého betonu -

Cist 6: Pevnost v piiéném tahu zkusebnich téles [15]. Je to najéastejsi sposob testovania
pevnosti v tahu a prevddzat’ ju mdZeme na skdSobnych kockdch alebo valcoch. Skiska
spoéiva vo vystaveni skigobnej vzorky tlaku v jej tizkom pruhu po dizke aZ pokial’ neddjde
k rozstiepeniu vzorky. Pred skiskou musime jednotlivé vzorky zvazit' a zistit’ ich rozmery.
Vzorky néasledne uloZime do stredu lisu kolmo na smer plnenia a na hornud aj spodnu stranu
uloZime roznaSacie prizky, ktoré sliZia na prenos zataZenia z lisu na vzorky. Nésledne sa
zacne zo zatazovanim, ktoré musi byt plynulé, konStantné a bez ndrazov az do poruSenia.
Toto porusenie vznikd vyvolanym prie¢nym napétim v tahu vo vnitri telesa. Schéma skusky

je zobrazend na obr. 8.

P max

150

L1504

Obrdzok 8 - Skiiska pevnosti v priecnom. [13]

Zo zistenych hodndt vypocitame pevnost’ v prie¢nom tahu podl'a vzorcov:

- Pre skusobné teleso v tvare valca:

f —_ 2 i Pmax
rgled (3)

kde fi,p pevnost’ v prienom t'ahu, Pnqx je maximalna sila dosiahnutd v skiSobnom lise, /

dizka dotykovej priamky telesa a d je zvoleny prie¢ny rozmer vzorku.

- Pre skiSobné teleso v tvare kocky:

_2'Pmax

fct
z-a (4)
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kde fesp je pevnost’ v prie¢nom tahu, Puay je maximdlna sila dosiahnutd v skiiSobnom lise a

a je prie¢ny rozmer vzorku. [14] [15]

3.3 Trojbodova a Stvorbodova ohybova skiuska
Jedna z najdolezitejSich vlastnosti dratkobeténu je ich tahova pevnost’. Skusky sa riadia

normou CSN EN 12390-5: Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 5: Pevnost v tahu ohybem
zkuSebnich téles [16]. NajlepSim spdsobom zistovania tahovej pevnosti sa ponuka
trojbodové a Stvorbodovd ohybovd skiiSka. Pozndame viacero spdsobov, ktoré sa pri tychto
skiiskach vyuZivajd a Iiia sa od seba polohou zat’aZenia, rozpitim podpér a hibkou zérezu.
Schéma trojbodovej ohybovej skisky je zobrazend na obr. 9 a Stvorbodové ohybové skusky

na obr. 10.

P!HCL\’

Y EV %

= = {

. 250 4 250
500 #

Plllél.\' PH’I(IX

150

a7 | 50 mm EV% a7 p 25 mm EV%

i ) /i< i . /. /{V\
L, 300 o 300 , 250 o 250
5 0 1 3 0 A
L 600 J L 500 J
K 1 3 1

Obrdzok 9 - Trojbodovd ohybovd skiiska. [13]
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Pmax P!‘Hﬂ.\'
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150 .

r S S 777 A [ vz A
L 200 200 ., 200 | 175 150 , 175 |
’\ N 600 /P j /’[\ /’[\ /1
) J 500 ,

Obrdzok 10 - Stvorbodovd ohybovd skiiska. [13]

Rozdiel, medzi trojbodovou a Stvorbodovou ohybovou skiskou je ten, Ze Stvorbodova
skuiSka podrobi skiSobné teleso maximalnemu ohybovému momentu v celej jeho vnutorne;j

tretine a tak moZeme zistit’ najslabsie miesto prvku. Toto je zrejmé z obr. 11.

== Cb
]

atg 7 /) i 7 /)
i f o r

la 175 < 150 < 175 .I |< 250 < 250 ’:

lq 500 |‘ 500 ’:

@

Obrdzok 11 - Zatazenie ohybovym momentom pri trojbodovej a stvorbodovej ohybovej skiiske. [13]

Pri trojbodovej ohybovej skiske so zarezom vyjadrime pevnost’ beténu v tahu zo
vzorca:

3Py L
. — max (5)
S =y =)

kde Pnax je maximélna sila dosiahnutd v skiSobnom lise, L je rozpitie, b a h st prieCne
rozmery vzorku a ao je velkost’ zdrezu. Vplyv typu drétikov a ddvkovanie pre trojbodovi

skusku v ohybe je viditeI'ny na obr.12.
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————— Fibres with hooked ends Fibres with hooked Three - point bending test
---------- Straight and small fibres ends

=) 4

Straight and small
fibres

=
=%
=g

Load or stress

A

¥

v

Nicnlacamant ar cfrain

Obrdzok 12 - Vplyv vidkien na odolnost voci pretvoreniu. [19]

Pri Stvorbodovej ohybovej skiske vyjadrime pevnost’ v tahu zo vzorca:

P...-L
fct,ﬂ,4B = th (6)

kde Pnax je maximélna sila dosiahnutd v skiSobnom lise, L je rozpitie, b a h st prieCne

rozmery vzorku. [16] [17] [18].

3.4 Hibka priesaku tlakovou vodou
Vodotesnost’ beténu je tiez doblezitou vlastnostou beténu. Pozaduje sa hlavne pri

vodohospodérskych stavbiach ale aj pri konStrukcidch na ktoré posobi podzemnd voda.
Vodotesnost’ je z velkej miery zdvisld od velkosti a objemovom podiele otvorenych pérov

v cementovom kameni. [20]

Obrdzok 13 - Meranie h[bky priesaku tlakovou vodou [autor]
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Skiigka sa riadi podl'a normy CSN EN 12390-8: Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 8:
Hloubka prtsaku tlakovou vodou [21]. Priebeh skusky priesaku tlakovou vodou spociva
v tom, Ze sa do pristroja uloZia skiSobné vzorky kolmo na smer plnenia. Na vzorky po dobu
72 hodin pdsobi zo spodnej Casti tlakova voda. Vzorky nédsledne rozpolime v lise na dve

polovice a zmeriame maximdlny priesak vody vo vzorke. [21]

3.5 Odolnost’ beténu voc¢i mrazu a CHRL
Skiska sa riadi podla normy CSN 73 1326-Z1: Stanoveni odolnosti povrchu

cementového betonu proti pisobeni vody a chemickym rozmrazovacim latkam [22]. Jednd
sa o metédu A — Metoda automatického cyklovania I. Ciel'om skisky CHRL je napodobnit’
skutocné prostredie, v ktorom sa konStrukcia vyskytuje. Skdskami zistujeme odolnost’
povrchu skdSobnych vzoriek proti posobeniu vody s obsahom soli pri striedavom
zmrazovani a rozmrazovani. Ako skuSobné telesd sa pouZivaji kocky srozmermi strdn
150 mm, ktoré uloZime do misky. Misku naplnime 3% roztokom NaCl tak, aby mala hladina
vody v miske vy$ku 5 mm. Pripravené vzorky nasledne vloZime do mraziaka, kde sa podrobi
100 cyklom zmrazovania a rozmrazovania. Jeden cyklus zahriiuje zmrazenie skuSobnej
plochy na -15°C, teplota sa udrziava 15 minut a ndsledne sa skiSobnd plocha ohreje na
+20°C, pricom sa teplota udrziava d’alSich 15 mindt. Po kazdych 25 cykloch proces
zastavime, vzorku opldchneme pridom vody auvolnené castice s miskou uloZime do
suSiarne na 105°C. Vzorky uloZzime do novej misky, s roztokom a skuska pokracuje d’alej.

Po vysuseni uvol'nené Castice zvazime s presnostou na 0.1 g. [23]

Obrdzok 14 - UloZenie vzoriek na skiisku CHRL [autor]
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4 Vysledky skiiSok na stvrdnutom beténe

V nasledujticej kapitole budu uvedené a porovnané vysledky zo skuiSok na stvrdnutom
betdne, ktory sa odliSuje v ddvkovani drotikov a v ich type. PouZité boli drotiky MasterFiber
482 [24] a Dramix® 5D 65/60 BG [25] s davkovanim 40 kg/m3, 75 kg/m3 all0 kg/m3.
Taktiez boli skimané vlastnosti prostého betdnu, tj. ddvkovanie drotikov 0 kg / m3 [26].
Parametre drotikov su uvedené v tabulke 4. Tvar drdtikov je zobrazeny na obr. 15.
V laboratériu stavebnych hmét, fakulty stavebni, VSB-TU Ostrava boli vybeténovane
vzorky ku stanoveniu zdkladnych materidlovych vlastnosti prostého betonu a dratkobeténu.
Celkom bolo vybeténovanych 7 sérif vzoriek, ktoré sa liSia ddvkovanim a typom pouZitych

drotikov. U kazdej skidSobnej sérii bola stanovena:

- Pevnost’ v tlaku — kockova,
- Pevnost’ v prie¢nom tahu,

- Pevnost’ v tahu za ohybu.

Tabulka 4 - Zdkladné charakteristiky drotikov. [24] [25]

Materialové vlastnosti MasterFiber 482 Dramix® 5D 65/60 BG
Typ vldkna ; g
Tvar vldkna rovné dvojité koncové ohyby
Zvizkovanie vol'ne lepeno
Dizka [ [mm] 13 62
Priemer d [mm] 0.20 0.90
Pomer stran (I/d) 65 68
Pevnost v tahu [N/mm?] 2200 2300
Modul pruznosti [GPa] 200 200

@ (b)
Obrdzok 15 - Ocelové drotiky: (a) MasterFiber 482, (b) Dramix® 5D 65/60 BG. [19]
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Boli taktieZ prevedené doplnkové skuisky prostého beténu, kde bola naviac urcend
valcova pevnost’ v tlaku a modul pruznosti. Na zdklade 6 skiiSobnych vzoriek bola stanovena
priemernd valcova pevnost’ v tlaku 48.85 MPa a priemerny modul pruZnosti na zaklade 3
skiiSobnych vzoriek 27.13 GPa. Dalej bola stanovend objemova hmotnost’ prostého beténu
a dratkobeténu v zdvislosti na ddvkovani vlaken. Pre kazdua skuiSobnu sériu bolo vybratych
12 vzoriek. Ndrast objemovej hmotnosti v zdvislosti na davkovani je viditelny z tab. 5

obr. 16 a obr. 17.

Tabulka 5 - Objemovd hmotnost.

Dévkovanie POéFt Objemova hmotnost’ [kg/m?]
3 vzoriek . .
[kg/m”] [ks] MasterFiber 482 | Dramix® 5D 65/60 BG
0 12 2205
40 12 2248 2267
75 12 2273 2289
110 12 2294 2305
2320
2300
% 2280
£
= 2260
g 2240
= 2294
z 2220
g
= 2200
(=]
2180
2160

Master Fiber 482
=0 kg/m3 =40 kg/m3 = 75 kg/m3 110 kg/m3

Obrdzok 16 - Objemovd hmotnost - MasterFiber 482.
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"0 kg/m3 m 40 kg/m3 75 kg/ms3 110 kg/m3

Obrdzok 17 - Objemovd hmotnost - Dramix® 5D 65/60 BG.
4.1 Pevnost’ v tlaku
V pripade stanovenia pevnosti betonu v tlaku bolo pre kazdou skuSobnu sériu
vybeténovanych 6 vzoriek. Skuasané boli kocky s rozmermi 150 x 150x 150 mm. Vzorky
boli skisané v skuSobnom lise (Obr. 18) po dobe zrenia 28 dni. Vysledné priemerné pevnosti
v tlaku jednotlivych sérii vzoriek st uvedené v tab. 6. Na zdklade priemernych hodnot
pevnosti v tlaku boli stanovené regresné funkcie, ktoré definuju zavislost’ medzi pevnost'ou

v tlaku a ddvkovanim drotikov. Regresné funkcie st zobrazené na obr. 19 a obr. 20.

Obrdzok 18 - Skiiska pevnosti v tlaku. [autor]

28



Tabulka 6 - Pevnost'v tlaku.

Davkovanie | Poéet vzoriek Pevnost’ v tlaku f cupe [MPa]
[kg/m’] [ks] MasterFiber 482 | Dramix® 5D 65/60 BG
0 6 55.87
40 6 57.10 56.59
75 6 64.01 60.39
110 6 59.32 57.55

Zo zistenych hodnot v tab. 6 modzeme vidiet’, Ze najvacsiu pevnost’ v tlaku sme dosiahli
pouzitim drotikov MasterFiber 482 pri davkovani 75 kg/m?> a to v priemere 64.01 MPa ¢o je
0 8.14 MPa viac ako referenény betén bez drotikov. Davkovania 40 kg/m?a 110 kg/m? oboch
druhov drétikov nemali na pevnost’ v tlaku vyrazny vplyv. U pevnosti v tlaku pri ddvkovani
110 kg/m? doglo dokonca k poklesu v porovnani s pevnostou s ddvkovanim 75 kg/m?. Toto

je taktieZ viditeI'né z regresnej analyzy, kde koeficient determindcie R? je mensi neZ hodnota

0.5.

65
64 X 64.01
63
62
61 S cupe = 0.0538x + 55.87 e
60 R2=0.3835 P
59 B 59.32 X
58 N
57 —=—T  R5710
56 - —
55 55.87
54
53
52
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Davkovanie x [kg/m?3]

Pevnost’v tlaku £ ., [MPa]
\

MasterFiber 482 X Priemer MasterFiber 482

Obrdzok 19 - Funkcnd zdvislost pevnosti v tlaku f. cuve na ddavkovanie x — MasterFiber 482.
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62
61
60 X 60.39

59 _
58 .ﬂ,mbe =0.0286x + 55.87 —

R>=0.3256 T i 57.55 X
5 _ -
o7 =T T X 5659
56 % — =
55 55.87
54
53
52
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Davkovanie x [kg/m?]

Pevnost’v tlaku f, ., [MPa]

Dramix® 5D 65/60 BG X Priemer Dramix® 5D 65/60 BG

Obrdzok 20 - Funkcnd zdvislost pevnosti v tlaku f..cwe na ddavkovanie x — Dramix® 5D 65/60 BG.
4.2 Pevnost’ v priecnom t’ahu
V pripade stanovenia pevnosti beténu v prie¢nom t'ahu bolo pre kazdd skidsobnu sériu
vybeténovanych 6 vzoriek kociek s rozmermi 150 x 150 x 150 mm. Vzorky boli skdsané
v skuSobnom lise po dobe zrania 28 dni. Vysledné priemerné pevnosti v priecnom tahu

jednotlivych sérii vzoriek su uvedené v tab. 7.

Tabulka 7 - Pevnost' v priecnom tahu.

Davkovanie | Pocet vzoriek Pevnost’ v priecnom tahu [MPa]
[kg/m’] [ks] MasterFiber 482 | Dramix® 5D 65/60 BG
0 6 2.99
40 6 4.18 5.18
75 6 5.01 7.35
110 6 5.88 7.63

Zo zistenych hodnot vidime, zZe drbtiky Dramix 5D 65/60 BG zlepSuju pevnost’
v prie¢nom t'ahu lepsie ako drdtiky MasterFiber 482. NajvyraznejSie zvySovanie pevnosti je
pri ddvkovani do 75 kg/m?, pri vy$§om ddvkovani je zvySovanie pevnosti minimélne.
Najvyssiu pevnost’ v priecnom tahu sme dosiahli drotikmi Dramix 5D 65/60 BG pri

ddvkovani 110 kg/m? v priemere 7.63 MPa ¢o tvori rozdiel oproti referenénému beténu bez

drotikov 4.64 MPa.
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Na zdklade priemernych hodnot pevnosti v prie¢nom tahu bola stanovend regresnd

funkcia. Regresné funkcie su zobrazené na obr. 21 a obr. 22.

Funk¢né zavislosti mnoZstva drdtikov na pevnost’ v prieénom t'ahu je mozné definovat

vzt'ahom pre:

- MasterFiber 482:

Jergp =0.0267x+2.99 (R*=0.996) (7
- Dramix® 5D 65/60 BG:

Jorsp =0.0478x+2.99 (R*=0.9243) (8)

kde fesp je pevnost’ v prienom tahu a x je davkovanie drotikov. Z koeficientu determinacie
R?, mdzeme stanovit silu zdvislosti tychto dvoch veli¢in. V oboch pripadoch je tento
koeficient blizko hodnote 1 a moZeme predpokladat’ silnd mieru zdvislosti pevnosti

v prie¢nom tahu a davkovani.

=
=)

= 7.0
=™

3 5.88
§60 —%
3 - _F

2 e

g9 — =%=5 01

£ 418 —

e b

g =%

s el forsp=0.0267x +2.99

230 %59 2=0.996

%

=

>

D

W

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Davkovanie x [kg/m?]
MasterFiber 482 X Priemer MasterFiber 482

Obrdzok 21 - Funkcnd zdvislost pevnosti v priecnom tahu f. cuve na ddvkovanie x
— MasterFiber 482.
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Obrdzok 22 — Funkcnd zdvislost pevnosti v priecnom tahu f. cuve na davkovanie x — Dramix® 5D
65/60 BG.

4.3 Pevnost’ v tahu za ohybu

Ku stanoveniu pevnosti v tahu za ohybu bola vybrand trojbodova ohybova skuska
nosnika s rozmermi 150 x 150 x 600 mm. Nosniky boli uprostred opatrené zarezom vel'kosti
25 mm. Kazd4 skasobna séria obsahovala celkom 3 trdmce. Z maximélnej sily v skiSobnom

lise boli stanovené pevnosti v tahu za ohybu, ktoré st uvedené v tab. 8.

Tabulka 8 - Pevnost' v tahu za ohybu.

Davkovanie | Po¢et vzoriek Pevnost’ v fahu za ohybu [MPa]
[kg/m’] [ks] MasterFiber 482 | Dramix® 5D 65/60 BG
0 3 3.14
40 3 4.58 5.96
75 3 4.78 9.65
110 3 5.45 12.11

Na zédklade priemernych hodndt pevnosti v tahu za ohybu bola stanovend regresna
funkcia. Regresné funkcie su zobrazené na obr. 23 a obr. 24. Funk¢nu zdvislost’ mnoZstva

drotikov na pevnosti v tahu za ohybu je moZné definovat’ vztahom pre:

- MasterFiber 482:

ferq =0.0225x+3.14 (R*=0.8883) )
- Dramix® 5D 65/60 BG:

forq =0.0822x+3.14 (R*=0.9926) (10)
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kde fo, 1 je pevnost vtahu za ohybu a x je ddvkovanie drotikov. Z koeficientu
determindcie R%, mdzeme stanovit’ silu zdvislosti tychto dvoch veliéin. V oboch pripadoch
je tento koeficient blizko hodnote 1 a méZeme predpokladat’ silni mieru zavislosti tychto

dvoch veli¢in.

6.0

5.5 3455

A 458 -
_ X478
45 X g
i
-
4.0 = .
L foup=0.0225x +3.14
~ R2= 0.8883

35 =

3.0

Pevnost’v t'ahu za ohybu f, , [MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Davkovanie x [kg/m?]

MasterFiber 482 X Priemer MasterFiber 482

Obrdzok 23 - Funkcnd zdvislost pevnosti v tahu za ohybu f. cuve na davkovanie x
— MasterFiber 482.

145
13.5
125 12.11
115 -

10.5 _
9.5 forpp=0.0822x +3.14 X

85 R2=0.9926 T 9.65
7.5 -~
6.5 X -~
55 =
45 3.14 ~

Pevnost’v tahu za ohybu £, , [MPa]

35 =

25
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Davkovanie x [kg/m3]

Dramix® 5D 65/60 BG X Priemer Dramix® 5D 65/60 BG

Obrdzok 24 - Funkcnd zdvislost pevnosti v tahu za ohybu f..cue na ddavkovanie x — Dramix® 5D
65/60 BG.
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Boli taktiez vyhodnotené pracovné diagramy zo skudsky trojbodovym ohybom pre
dratkobetén s drotikmi MasterFiber 482, ktoré st zobrazené na obr. 25, obr. 26 a obr. 27.

Tramec s trhlinou po skuske trojbodovym ohybom je zobrazeny na obr. 29.

O =N WA LN 0O

2 4 6 8
Displacement [mm]

——40 kg/m3 01 ——40 kg/m3 02 —40 kg/m3_03

(=}

Obrdzok 25 - Pracovné diagramy drdtkobetonu s drotikmi MasterFiber 482 pre ddvkovanie
40 kg/m’.

O =W s Oy 0O

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Displacement [mm]
——75kg/m3 01 ——75 kg/m3_02 —75kg/m3 03

Obrdzok 26 - Pracovné diagramy drdtkobetonu s drotikmi MasterFiber 482 pre ddvkovanie
75 kg/m’.
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——110 kg/m3 01 ——110 kg/m3_02 ——110 kg/m3 03

Obrdzok 27 - Pracovné diagramy drdtkobetonu s drotikmi MasterFiber 482 pre ddvkovanie
110 kg/m’.

Aby bolo mozné porovnat jednotlivé tvary pracovnych diagramov v zavislosti na
roznom ddvkovani bol vytvoreny aj porovnavaci graf pre divkovanie drotikov 40, 75 a 100
kg/m®. Z grafu na obr. 28 je vidno, Ze zo zvi¢Sujicim sa ddvkovanim dochddza nielen

k zvac¢Seni pevnosti v tahu za ohybu, ale taktieZ k zvySeniu tzv. rezidudlnej pevnosti v tahu.

Pt et e ek e et ok e et N
OINWEUNOANIROOO—INWEAEANAINROD

4
Displacement [mm]
—40 kg/m3 —75 kg/m3 ——110 kg/m3

Obrdzok 28 - Pracovné diagramy drdtkobetonu s drotikmi MasterFiber 482 pre ddvkovanie 40, 75
a 110 kg/m’.
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Obrdzok 29 - Skiiska trdmca na pevnost' v tahu za ohybu s drotikmi MasterFiber 482. [3]

Stcast’'ou experimentalneho merania bola tiez skiska trdmca o vel'kosti 150 x 150 x 700
mm. Jednalo sa o trojbodovii ohybovd skdSku trdmcov s drotikmi MasterFiber 482
a trdmcov z prostého beténu. Tramce boli po€as betondzZe opatrné betondrskou vystuzou -
2x priemer 10 mm, B500B. Betondrska vystuz mala krytie 20 mm. Celkom boli testované 4
série. Kazda skuSobna séria obsahovala celkom 2 tramce. Sledovanou veli¢inou bola
maximdlna dosiahnutd sila v skiSobnom lise, tab. 9. Tramce po skuiske pevnosti v tahu za

ohybu su zobrazené na obr. 30.

Tabulka 9 - Maximdlna sila v lisu Pax.

Davkovanie vIz)(()):::k Maximalna sila v lisu Py
kg/m? | V0 [KN)
0 2 59.81
40 2 74.39
75 2 98.50
110 2 107.95
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Obrdzok 30 - Vzorky po skiiske pevnosti v tahu za ohybu. [autor]

Z nameranych hodndt vidime, Ze najvicsiu silu v lise pri trojbodovej ohybovej skiske
trdmcov vystuZenych betondrskou vystuzou a drotikmi MasterFiber 482 pri ddvkovani 110
kg/m® sme dosiahli v priemere 107.95 kN. U referenéného beténu s vystuZou bola

dosiahnuta sila v priemere 59.81 kN, Co tvori rozdiel 48.14 kN.

w120
<
g 107.95
-§, 110 %
= _ 9850 X
E Z 100 Py = 0.4543x +59.81 X |- =
= = R2=0.9742 L-
< § 90 ~
Lage s [
> 2 x 2~
s f 80 =
> -
8 = T X 439
@z 70 -
s — -~
z -
2 60 %
2 7 59.81
5 X
50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Dévkovanie x [kg/m?)

» MasterFiber 482 X Priemer MasterFiber 482

Obrdzok 31 - Funkcnd zdvislost maximdlnej sily v lise Puax na ddvkovanie x — MasterFiber 482.
4.4 Priesak tlakovou vodou
Skiska sa robila na skdSobnych telesach v tvare kocky s rozmermi 150 x 150 x 150 mm
z dratkobeténu s pouzitim drotikov MasterFiber 482. Na skudsku priesaku tlakovou vodou
bola vybrand z kazdej skuisSobnej série jedna reprezentativna vzorka. Celkom teda boli
vybrané tri reprezentativne vzorky. Rozlomenie skuSobnej vzorky v lise a vzorka

s oznacenou hranicou priesaku vody je zobrand na obr. 32.
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Obrdzok 32 - Skiuska priepustnosti drdtkobetonu s drotikmi MasterFiber 482 s ddvkovanim
110 kg/m’. [autor]

Vd’aka skiske mozZeme vidiet', Ze priesak tlakovou vodou zavisi v malej miere aj od
dévkovania drotikov. Najvi¢si priesak sa nameral pri vzorke s ddvkovanim 110 kg/m> a to
v priemere 43.12 mm. Najvidsi rozdiel v hibke priesaku sa nameral medzi ddavkovanim
40kg/m®> a 75 kg/m’, pri vy$Som davkovani bol rozdiel v priesaku minimalny.

Reprezentativne hodnoty priesakov tlakovou vodou sd uvedené v tab. 10 a na obr. 33.

Tabulka 10 - Maximdlna priepustnost drdtkobetonu s drotikmi MasterFiber 482.

Davkovanie | Max. priesak [mm] | Priemerny max. priesak
[kg/m?] Cast'1 | Cast’1’ [mm]
40 37.15 34.52 35.84
75 41.94 43.82 42.88
110 44.79 41.45 43.12
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Max. priesak [mm)]
42.88
43112

35.84

40 75 110
MnozZstvo dratkov [kg/m?]

Obrdzok 33 - Skiiska odolnosti voci priesaku tlakovou vodou drdtkobetonu s drotikmi
MasterFiber 482

4.5 Odolnost’ proti CHRL

Skuska sa robila na skiSobnych telesach v tvare kocky s rozmermi 150 x 150 x 150 mm
z dratkobeténu s pouzitim drdtikov MasterFiber 482. Ku stanoveniu odolnosti voci
chloridom bola vybrand metéda A, ktord je blizSie popisand v kap. 3. Z poZiadavkou na
vlastnosti a zloZenie beténu podla CSN EN 206-1: Beton - Cést 1: Specifikace, vlastnosti,
vyroba a shoda [27] je dostacujici pocet 100 cyklov. Vzorky boli vystavované pdsobeniu
chloridov 4 krat po 25 cykloch. Vzhl'adom k malému odpadu boli prevedené d’alSie dve
skisky po 50 cykloch. Drétkobetén bol teda vystaveny celkom 200 cyklom zmrazovania
arozmrazovania. Vysledné sucty odpadov pre vybrané cykly si uvedené v tab. 11. Na
skuSku odolnosti voci chloridom boli vybrané z kazdej skiSobnej série dve reprezentativne
vzorky. Celkom teda bolo vybranych Sest’ reprezentativnych vzoriek. Vzorka vystavend

pdsobenim chloridov po 100 cykloch je zobrazend na obr. 34.
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Tabulka 11 - Siicet odpadov po cykloch [g].

Davkovanie Pocet cyklov
[kg/m3] 75 | 100 | 150 | 200
40 6.13 | 12.31(25.07 | 44.99
40 13.2 120.49|30.36| 41.70

75 12.69125.44 148.17| 77.62
75 17.83130.01 |47.25| 67.42
110 11.34|21.41(43.74| 76.81
110 10.70]23.65|51.13|105.29

Obrdzok 34 - vzorka po skiiske CHRL. [autor]

Z grafu na obr. 35 aztab. 12 vidime, Ze mnoZstvo odpadov do 100 cyklov sa
v jednotlivych receptirach 1iSi len mdlo. Vyraznejsi rozdiel nastal po 150 cykloch, kedy mali
Najvicsie rozdiely moZzeme vidiet’ aZ pri 200 cykloch, kde bol pri vzorke s ddvkovanim

drotikov 110 kg/m? odpad az 4074 g/m>.

Tabulka 12 - Siicet odpadov po cykloch [g/m?].
Davkovanie Pocet cyklov

[kg/m?] 75 | 100 | 150 | 200 | 75 | 100 | 150 | 200

274 | 551 | 1122 | 2013
40 432 | 734 | 1240 | 1940

591 | 917 | 1359 | 1866

568 | 1138 | 2156 | 3473
75 683 | 1241 | 2135 | 3245

798 | 1343 | 2114 | 3017

507 | 958 | 1957 | 3437
110 493 | 1008 | 2123 | 4074

479 | 1058 | 2288 | 4712

V zmysle poziadavky na vlastnosti a zloZenie beténu podla CSN EN 206-1: Beton -
Cast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda [27] bol dratkobetén s drotikmi MasterFiber
482 zaradeny do kategdrie betonu s triedou prostredia XF2. Jednd sa o prostredie s miernym

nasytenim vodou s rozmrazovacimi prostriedkami. S tymto typom prostredia sa moZeme
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stretnit’ napriklad u zvislych beténovych povrchoch konstrukcii pozemnych komunikacii
vystavenych mrazu a rozmrazovacim prostriedkom rozptylenych vo vzduchu. Zaradenie do
tejto kategérie bolo prevedené sohladom na maximélni priesak vody 43.12 mm
a maximalne mnoZstvo odpadu po 100 cykloch, tj. 1241 g/m?. Rozhodujiice v§ak k uréeniu

kategérie triedy prostredia bola skiiSka odolnosti voci priesaku tlakovou vodou.

4500
4000
3500

3000

5 2500
= -
2, 2000 S
= =
(o} <
1500 &
=2 Q
1000 E=———=
_—c =
500 = == 8 i
0 == = =
75 100 150 200
Pocet cyklov
=40 kg/m3 75 kg/m3 110 kg/m3

Obrdzok 35 - Priemerny siicet odpadov po cykloch [g/m’].
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5 Zaver

Bakalarska préaca sa zaobera problematikou dratkobeténov, ktoré nachddzajui uplatnenie
u celej rady konstrukénych rieSeni pozemného a inZinierskeho stavitel'stva. Dratkobeton
vznikol v rdmci inovécii beténu pri snahe o odstranenie jednej z jeho najvicsich nevyhod,
ktorou je nizka pevnost’ v tahu a mald duktilita. Samotna problematika stanovenia pevnosti
v tahu je vel'mi Sirokd, nakol'ko jej priame stanovenie je ndro¢né a v pripade dratkobeténu
rozSirenia dritkobeténu patri tiez vhodné stanovenie mechanickych vlastnosti
a optimalizécia ddvkovania drotikov v rdmci receptiry. Uvedenou problematikou sa zaobera
tato bakaldrska préca, kde st vykonané dva rozdielne typy skuSok. Konkrétne boli vykonané
skusky pri ohybe a v prie¢nom tahu pre rozdielne ddvkovanie drotikov v Styroch séridch od
0 do 110 kg/m?. Pre experimentdlny program bol zvoleny jemnozrnny betén s kamenivom
davkovanim drdtikov rastie tieZ pevnost’, ale predovSetkym sa zviacsuje duktilita, ktord sa
prejavuje vicSou lomovou energiu, resp. rezidudlnou tahovou pevnostou. Z porovnania
Dramix® 5D 65/60 BG.

V pripade d4dvkovania 110 kg/m? u trojbodovej ohybovej skisky s drotikmi MasterFiber
482 doSlo po vzniku iniciacnej trhliny k celkovému spevneniu prierezu. Vznikol druhy
vrchol a vysledna pevnost’ v tahu sa eSte zvysila.

Medzi ddlezité aspekty navrhu konstrukcii patri nielen celkova tinosnost’ konstrukcie,
ale napriklad aj trvanlivost,, kde je mozné zaradit’ odolnost’ proti priesaku tlakovou vodou
a skasky CHRL. Z tychto dovodov boli vykonané obe overovacie skisky v ramci

experimentalneho programu.
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