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ANOTACE

Bakalarska prace je vénovana teorii a zkouSeni dratkobetonu destruktivnimi metodami.
Ke stanoveni pevnostnich charakteristik dratkobetonu byly zvoleny zkousky: pevnost v tlaku a
pevnost v tahu za ohybu, kterou se stanovi hodnoty rezidualni pevnosti v tahu za ohybu.
Zkouseni bylo provadéno na betonech s riznymi délkami dratkd stejného typu. Ziskané

vysledky jednotlivych zamési jsou mezi sebou porovnany.
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Steel fibre reinforced concrete - comparison of influence of the steel fibers length on the

strength characteristics.

ANNOTATION

Bachelor thesis is devoted to the theory and testing of steel fibre reinforced concrete using
destructive methods. In order to determine the strength characteristics of steel fibre reinforced
concrete, tests were chosen: compressive strength and flexural tensile strength to determine
the residual flexural tensile strength values. Testing was carried out on concrete with different
lengths of steel fibers of the same type. The results obtained from each of the batches are
compared each other.
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UVvOD

Tématem této bakalatrské prace je problematika dratkobetonu se zaméfenim na pevnostni

charakteristiky.

Dratkobeton lze charakterizovat jako vyztuzeny kompozit ocelovymi vlakny. Vlastnost
kompozitu zavisi na rozlozeni ocelovych vlaken a na jejich vzajemné interakci S cementovou
matrici. Rozptylena vldkna v matrici a tudiz nepravidelna struktura matrice je specificka pro
vypoctové teoretické modely. Skute€né vlastnosti kompozitu je nutné stanovit z vysledki
experimentalnich zkousek. Zkousky, které vice poodhali vlastnosti kompozitu, mohou byt
destruktivni nebo nedestruktivni.

Prace byla rozdélena do dvou zakladnich ¢asti. Cast prvni, teoreticka, se zabyva
seznamenim se s teorii dratkobetonu a snazi se zachytit historicky, soucasny a budouci stav
poznani v této oblasti.

Druha cast, experimentalni, se zabyva destruktivnim zkouSenim jednotlivych zkuSebnich
téles s odlisnou délkou ocelovych vlaken stejného typu a jejich naslednym porovnanim. Pro
destruktivni zkouseni bylo zvoleno méfeni pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu. Pomoci
zkusebni metody pevnosti v tahu za ohybu byly stanoveny rezidualni hodnoty pevnosti v tahu
za ohybu, které jsou v experimentalni Casti st€zejni. Provedené experimenty si kladou za cil
porovnat vliv délky dratkh na pevnostni charakteristiky jednotlivych zamési.

Dratkobetony se neustéle rozsifuji a zdokonaluji, a proto z tohoto diivodu je nutné zajistit
Vv experimentalni ¢asti dostate¢nou vypovidajici schopnost o redlném stavu dratkobetonu

v konstrukeci.
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CILE BAKALARSKE PRACE
Cile bakalatské prace jsou nésledujici:
e Zachytit historicky, soucasny a budouci stav poznani v oblasti dratkobetonu.
e Shrnout a popsat v§eobecné vlastnosti dratkobetonu.
e Popsat technologii provadéni dratkobetonovych konstrukei.
e Shrnout zkousky potiebné ke stanoveni pevnosti dratkobetonu podle norem.

e Vyjadfit souCasné¢ poznani vlivu délky dratki na pevnostni charakteristiky

dratkobetonu.

e Zkouskami, pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu, kterou se stanovi predevsim
zbytkova pevnost v tahu za ohybu, porovnat vliv délky dratki na pevnostni

charakteristiky na zhotovenych zkusSebnich télesech.

e Popsat zavére¢né vyhodnoceni zkousek a jejich ohlas do praxe.

14



TEORETICKA CAST

1. Teorie viaknobetonu

1.1. Historie

PiimiSeni vlaken za G¢elem sniZeni pfirozené a nezadouci kiehkosti bézné stavebni hmoty
je davny vynalez. Myslenka vyztuzit beton vlakny neni nova, uz ve staroveké civilizaci se
pouzivala sldmova vladkna, aby se vytvofil kompozit se zvySenou houzevnatosti a pevnosti.
Konkrétné stafi Babylonané pfisli na to, ze je lepsi stavét ze susenych cihel, v kterych byla do
meékkého jilu pfimiSena pfirodni vldkna, napf. slama. V1aknité kompozity tohoto druhu jsou
V pouziti po tisicileti a v nékterych castech svéta jsou dodnes. V obdobi velkého rozvoje
portlandského cementu se beton zacal velmi uplatiiovat a vyuZivat. InZenyti museli pfekonat
hlavni nedostatky betonu, coz byla mala pevnost v tahu a kiehkost. Poc¢atkem 20. stoleti lze
najit ve stavebni praxi prvni zdatilé uplatnéni vldken v betonu pro sniZeni jeho kiehkosti.

Zacatkem Sedesatych let 20. stoleti nastalo obdobi velkého z4jmu o vyztuzovani oby¢ejného
betonu vlakny. Objevily se jako prvni ocelova a skelna vlakna, které smiSenim s kompozitem
vykazovaly lep$i vlastnosti nez samotny kompozit bez vlaken. Na pieclomu devadesatych let
20. stoleti se zacala vyrobou a rozvojem technologii vlaken zaobirat spousta firem, pfedev§im
ze zahrani¢i. Do betonu byla pokusné pfidavana nejriznéjsi vlakna, ve stavebni praxi se vSak
nasly tfi nejcastéji pouzivané typy: ocelova, skelna a polypropylenova vldkna. Vyvoj novych
vlaken vykazovaly optimistické pfedpovédi. Mechanické vlastnosti kompozitl na zakladé
betonu s vlakny dosahovaly vyssich hodnot nez u béznych stavebnich materiald. V dnesni dobé
je trh s vlakny velmi rozmanity a k dispozici je celé spektrum raznych vlaken.

Brzdou v dalsim rozvoji pouziti dratkobetonu je jeho cena a jeji spravné posouzeni. Pro
budoucnost dratkobetonu jsou zasadni jeho uzitné vlastnosti a pouzitelnost tohoto materialu.

V jiném piipadé bude narist vyroby dratkobetonu maly [15].
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1.2. Soucasnost

Oblast kompozitti, kombinujici matrici na zaklad¢ betonu a nejruzngjsich typa vlaken, se za
poslednich né€kolik desetileti rozsifila. OvSem k ocekavanému a opravdu Sirokému uplatnéni
a nahrazeni stavajicich stavebnich hmot vSak do dnes nedoslo. Uplatnéni a vyuziti, které se
oc¢ekavalo od vlaknobetonu, je prozatim spise podprimérné. Pricinou je celd fada faktora, které
se vzajemné ovlivituji v rozvoji a vét§im uplatnéni vlaknobetonu. V zahrani¢i ma vldknobeton

letitou tradici.
1.2.1. Zakladni vlastnosti vlaknobetonu

Vlaknobeton, obecné znam jako FRC (Fibre Reinforced Concrete), je oznaceni pro beton
s rozptylenou vyztuzi ve tvaru vlaken, které¢ v malté zachycuji lokalni tahové ucinky, zptisobené
prostorovou napjatosti v mistech mezi zrny hrubého kameniva. Vyztuz tohoto charakteru
nazyvame tahovou rozptylenou vyztuzi. V praxi se vSak muzeme setkat i s tlakovou
rozptylenou vyztuzi, kterd nemé ovSem charakter vlaken. PouZivaji se kratké tuhé vyztuzné
prvky, které si kladou za cil zmensit objemové zmény v betonu tim, Ze zajisti vzajemnou polohu
hrubych zrn kameniva [11]. Hlavnimi dtvody pouziti rozptylené vyztuze ve tvaru vlaken
V betonu jsou nékteré vyhodné vlastnosti vzniklého kompozitniho materialu. Vyssi pevnost
I houZevnatost ve srovnani s prostou matrici je jednim z kladnych vlastnosti kompozitu.
Ocekavalo se, ze vlaknobeton bude v pevnosti srovnatelny s klasickym Zelezobetonem
a zaroven bude mnohem houZzevnatéjsi. Vyzkum vsak ukazal, ze predevsim v pevnosti v tahu
zelezobeton nelze nahradit vlaknobetonem. Vldknobeton na rozdil od prost¢ matrice nabyva
vyssich hodnot v houzevnatosti a tim i odolnosti pii namahani razy, explozi a jinymi formami
dynamického zatizeni. DalSim z pozitivnich vlastnosti vlaknobetonového kompozitu je vyroba
stavebnich prvku v tvarech, které by nebylo mozné vyrobit z klasického Zelezobetonu napf.
(tenkosténné stavebni prvky vedouci ke snizeni celkové hmotnosti konstrukce a k naslednym
usporam na dopravé a montazi.). Vyhodou vlaknobetonu je jeho wvyssi trvanlivost.
Pii ptekroceni pevnosti nebo limitu pfetvofeni matrice nedochazi k tvorbé velkych trhlin, ale
misto toho se tvoii mnoZstvi velmi tzkych trhlinek, omezujicich prinik korozivnich latek do
betonu. Tim lze konstatovat, Ze vlaknobeton ma vysokou odolnost proti rozvoji mikrotrhlin.
Vlaknobeton tim zvysuje celkovou zivotnost dané konstrukce [15, 2].

Fyzikdln¢ mechanické vlastnosti vldknobetonu jsou dany pfedevSim materidlem,
koncentraci a tvarem vlaken. Vhodné slozeni Cerstvého betonu, do niz se vlakna ptidavaji, je
také dalezitou slozkou kompozitu [15].
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Pro rozptylenou vyztuz se v Ceské republice pouZivaji vldkna riznych materialti, mezi
nejéastdjsi patid ocelova, sklendnd, synteticka a mineralni vlakna. Vldkna jsou v CR bé&zné
dosazitelna na trhu stavebnich materialti a néktera z nich jsou v CR dokonce i vyrabéna, a to
zejména vlakna ocelova a polymerova. Vyrobou ocelovych vlaken se v tuzemsku zabyvaji
napiiklad firmy KrampeHarex CZ s.r.o., TRITREG — Tiinec s.r.0. a DOPS s.r.0. V zahranici
mezi vyznaéné vyrobce ocelovych vlaken patii napiiklad firmy ArcelorMittal a.s. a Bekaert a.s.

Ziejmé je, Ze poptavka po vlaknech do betonu roste.

1.2.2. Dratkobeton

Beton, doplnény o rozptylenou vyztuz ve formé ocelovych vldken (dratkl), nazyvadme
dratkobeton. Vlakna ocelova jsou nejvice rozsifena ve stavebni praxi vlaknobetonu. Predevsim
diky zahrani¢nim technologiim, v sougasné dobé&, v Ceské repoblice dosahla vyroba ocelovych
vlaken velkého rozmachu. Dnes neni na trhu typ ocelového vldkna, ktery by nemél potiebné

vlastnosti ke spravnému pouziti v betonovém kompozitu [15].
1.2.2.1.  VSeobecné vlastnosti dratkobetonu

Vseobecné vlastnosti dratkobetonu nejlépe vystihne porovnani s prostym beton a to je
popisovano v této kapitole.

Pracovni diagram dratkobetonu je ovlivnén rozptylenou vyztuzi piedevsim v diagramu
tahovém, ale také i tlakovém. S ohledem na to, lze pohlizet na dratkobeton jako na velmi
kvalitativné houzevnaty material oproti prostému betonu. S tim souvisi velmi dobra odolnost
dratkobetonu proti razim a tim je jeho vyuZitelnost pouzivand naptiklad u dynamicky
namahanych konstrukci.

V grafu 1 je pracovni diagram, kde je znazornén rozdil mezi prostym betonem (B)
a dratkobetonem (F) v tlaku. Obecné vlaknobetony se vyznacuji velkou schopnosti plastického
pretvafeni po dosazeni maximalniho napéti (pevnosti v tlaku). Prosty beton je bez jakychkoliv
vyztuzi a pouziva se predevSim na prvky namahané pouze tlakem. Prosty beton je tedy velmi
nachylny na trhliny vzniklé u¢inkem tahovych napéti a v porovnani s dratkobetonem dosahuje

zhruba trojnasobnych hodnot mezniho stla¢eni [11].
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Graf 1 Pracovni diagram dradtkobetonu (F) a prostého betonu (B) v tlaku [11]

Rozdil mezi prostym betonem a dratkobetonem je jesté vyraznéjsi v pracovnim diagramu
tahovém (viz graf 2). Pracovni diagram v tahu nam ukazuje dvé skute¢nosti. Prvni skute¢nost
je, ze dratkobeton dosahuje vySsi pevnosti v tahu nez beton prosty a to mnohem viditelnéji nez
v tlaku. Druhou skute¢nosti je, Ze dratkobeton je i po vzniku viditelnych trhlin houzevnaty
material, ktery je schopen ptenaset rezidualni tahova napéti. Velikost pfenaseni tahovych napéti
u dréatkobetonu, je pfedev§sim dana mnozstvim a tvarem dratkl, pficemz mezni protazeni

dratkobetonu jsou az desetinasobné vétsi nez u betonu prostého [11].
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Graf 2 Pracovni diagram dratkobetonu (F) a prostého betonu (B) v tahu [11]
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Prosty beton (B) ma velmi malou pevnost v tahu. Konstrukce z obyc¢ejného betonu tedy
nelze vyuzivat v mistech, kde by byla vystavovana tahovému napéti. Norma CSN 73 1201 [40],
stejné jako vétSina zahrani¢nich norem, nedovoluje pouzivat prosté betonové prvky jako tazené.
Kftehky charakter prostého betonu mtize byt do ur€ité miry eliminovéan pfiméfenym mnozstvim

rozptylenych ocelovych vlaken [11].
1.2.2.2.  Slozky ¢erstvého dratkobetonu

Slozeni dratkobetonu lze stanovit obdobnymi postupy jako navrh slozZeni prostého betonu
ato véetn¢ prisad a piimési. Charakteristické vlastnosti dratkobetonu predev§im tahové
pevnosti lze ovlivnit druhem pouzitého materialu nebo koncentraci rozptylené vyztuze. Pti
navrhu je nutno zohlednit skute¢nost, Ze slozeni dratkobetonu se 1iS§i od prostého betonu
pfidanymi vldkny a Ze druh, tvar, délka ocelovych vlaken a objemova koncentrace mohou
v nékterych pripadech ovlivnit davky slozek na jednotku objemu betonu, stanovené normou pro
vyrobu betonu CSN EN 206 +A1 [2]. Potom je potieba pti navrhu sloZeni dratkobetonu upravit
objemy slozek (kamenivo, cement, piimési) aby byl vyloucen vliv nakypfeni smési kameniva
nahodné rozptylenymi vlakny. Ocelové vlakna ovliviuji stejné jako slozeni i celou technologii
vyroby dratkobetonu [4]. Cerstvy beton s rozptylenou vyztuzi musi byt navrzen, aby se z ni dal
vyrobni technologii vyrobit dratkobeton, ktery bude spliiovat pozadovanou tfidu. Dilezité je
sledovani slozek ¢erstvého dratkobetonu, predevsim co do spotfeby materialu (cementu, dratk,
piimesi a piisad).

Hmotnostni koncentrace &erstvého dratkobetonu se uddva zejména v kg.m™. Déle se
doporucuje, aby vodni soucinitel nepievysil hodnotu 0,5. Hmotnostni koncentrace cementu
nesmi nabyvat niZich hodnot nez 240 kg.m™ z diivodu zajisténi trvanlivosti dratkobetonu.
Hmotnostni koncentrace ocelovych vlaken se navrhuje v rozmezi od 20 kg.m=. do 100 kg.m=
[11].

e Cement

K vyrob¢ vlaknobetonu Ize pouzit shodny cement, které by byl pouzit pii vyrobé konstrukce
z klasicky vyztuzeného nebo obycejného betonu ve shodnych vyrobnich podminkach a
prostiedi, ve kterém bude konstrukce slouzit. Rozhodujicimi okolnostmi urcujicimi typ
pouzit¢ho cementu jsou tudiz pozadavky na vysi pozadované tlakové pevnosti, rychlost

hydratace, agresivitu prostfedi a samoziejmé také cenu cementu [41].
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¢ Voda

Pozadavky na kvalitu zamésové vody jsou pii vyrob¢ dratkobetonu shodné s pozadavky na
vodu pouzivanou pii vyrobé prostého betonu. Pii vyrobé betonu se pouzivaji nasledujici zdroje
vody: pitna, podzemni, povrchova, odpadni primyslova ¢i motska voda. Pro vyrobu betonu
neni vhodna voda splaskova. Pfi vyrob¢ dratkobetonu vodni soucinitel vyhovuje nejlépe

poméru kolem 0,4 — 0,5, ¢imz se zajiStuje, Ze se dratky nebudou oddélovat ani shlukovat.
e Kamenivo

Pokud se tyka pozadavkl na kamenivo, 1ze rovnéZ konstatovat, Ze pro vyrobu dratkobetonu
vyhovuji kameniva, kterych se pouziva pro vyrobu betonti obycejnych.

V navaznosti na vyS$e uvedené okolnosti, je vSak tfeba uvést, Ze zejména v ptipadech betonu
s ocelovymi vlakny s dostate¢nou ohybovou tuhosti, je zdsadni otazkou zajisténi pozadavku
hutnosti vysledného betonu s vlakny. Jak jiz bylo poznamenano, ze tuto skutecnost vyrazné
ovliviiuje davka vlaken a podil hrubé frakce kameniva (v€etné parametru velikosti nejvétsiho
zrna) na stran¢ jedné a podil jemnych slozek vcetn€ podilu pojiva na stran¢ druhé. Lakava cesta
zcela eliminujici podil hrubého kameniva a tudiz vyroba jemnozrnnych dratkobetonu neni
cestou, kterd by méla byt v ptipadé konstruk¢énich dratkobetonu pouzita. Absence hrubé frakce

kameniva obvykle zvySuje cenu betonu, ale snizuje jeho pevnost [42].
e Piimési

V oblasti navrhovani a vyroby dratkobetonu se setkavame S pouzitim piimési ¢astéji, nezli
je tomu u betonti obycejnych. Pokud se tyka chemicky aktivnich ptimési, neni v podminkach
jejich pouziti v porovnani s betony bez vldken zadny podstatny rozdil. Pfi navrhu slozeni
dratkobetonu se tudiz 1ze setkat s pfimési, které jsou k dispozici. Rozeznavame dva typy pfimési
inertni a latentné¢ hydraulické. Inertni (filler, pigmenty) se nezacastiiuji procesu hydratace,
kdezto latentn¢ hydraulické (popilek, kiemicité ulety) maji skrytou schopnost se hydratace

zh&astnit. Uselem je zlepseni nékterych vlastnosti erstvého nebo ztvrdlého betonu [43].
e Piisady

Za tém¢rt standardni soucast dratkobetonu s pozadavky vyssich pevnostnich charakteristik
lze povazovat ptisady ovliviiujici zpracovatelnost dratkobetonové smési. Jejich pfitomnost je

vyvolavana potiebou vysSiho obsahu vldken. Ostatni typy piisad se pouZivaji jako u betonl

20



obycejnych a to je v zavislosti na konkrétnich podminkach, ve kterych jsou zhotovovany
(napriklad piisady ovliviiujici pribéh hydratace), eventudlnich dalSich pozadavki na vlastnosti
betonu (napiiklad provzdusnujici piisady) a kone¢né i v disledku specifickych technologickych

postupti zhotoveni (napft. urychlujici ptisady pii pouziti technologie sttikané¢ho betonu) [11].
e Rozptylend vyztuz

Rozptylena vyztuz je dosazena vlakny, ktera se vkladaji do betonové smési. Pro dratkobeton
se pouzivaji ocelova vldkna, ktera maji riznou povrchovou a tvarovou upravu, pro lepsi
soudrznost s betonem. DileZitou soucasti je pifimichavani dratkt do betonu. Dratky by mély
mit takovou ohybovou tuhost, aby mély stale co nejpfiméjsi tvar a tim zamezily shluky dratkt

Vv betonové smési [11].
1.2.2.3.  Vyroba a technologie provadéni dratkobetonu
Vyroba dratkobetonu

Pti vyrob¢ dratkobetonti se predpokladd vhodné technické vybaveni vyroben. Do tohoto
vybaveni spada veSkeré strojni zafizeni, kterym se dratkobeton vyrabi, dopravuje, uklada

a hutni. Pro vyrobu dratkobetonu jsou dulezité nasledujici Gipravy:

e VyieSeni skladu a odbéru dratki

e Davkovani a doprava dratkd k michacimu zatizeni

e V pfipad¢, kde dratky vykazuji moznost shlukli z divodu jejich tvaru, tak vyfesit
jejich jednotlivé oddélovani a nasledné rovnomérné vkladani do michaciho zafizeni

e Ucinné hutnéni a michani dratkobetonové smési
Technologie provadéni dratkobetonovych konstrukei

o Klasické technologie

Klasicka technologie neni nic jiného nez postupné ukladani dratkobetonové smési do
bednéni. Velmi dilezitou soucasti je hutnéni betonové smeési. Hutnéni se provadi nékolika

zpusoby, naptiklad pomoci ru¢niho ponorného vibratoru.

e Technologie sttikaného dratkobetonu

Technologie stiikaného dratkobetonu rozliSuje dvé technologie nastfiku, tj. suchou a
mokrou.
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V ptipad¢ suchého betonu se beton dopravuje hadici od stiikaciho stroje k trysce stlacenym
vzduchem, kde se misi s vodou a nanasi se na podkladni plochu. Velmi dulezitou slozkou je,
aby stroj zajistil rovnomérny materialovy proud k trysce a tim bylo zajiSt€no rovnomérné
nana$eni na podkladni plochu. Udrzba stroje a jeho piislusenstvi je nezbytna pro spravny chod
nastiiku. Ve je provadéno pod tlakem a tim je velmi dilezité dokonalé t€snéni.

Mokry zplsob nastiiku betonu. Zakladem této technologie je mokrd betonova smés, ktera
je pomoci Cerpadla a vzduchu dopravovana na podkladni plochu. Sttikaci tryska je pro mokry
zpisob upravena a zarovenn se k ni pridava urychlujici prisada a stlaCeny vzduch. Nastiik
za mokra vede obvykle k stejnomérnéjsim fyzikalné¢ mechanickym vlastnostem dratkobetonu
[16].

1.2.2.4.  Pevnostni zkousky dratkobetonu
Tridéni dratkobetonu a jeho pevnostni charakteristiky

Konstrukce z dratkobetonu musi byt navrzena, aby byla schopna k bezpec¢nému
a pozadovanému uzivani. Dilezitou soucasti je, aby konstrukce byla vyhovujici po celou dobu
zivotnosti a tim odolavala v§em zatizenim a vliviim, které budou na konstrukei pasobit.

Dratkobeton patifi mezi materialy, které pii navrhu konstrukce musi prokazovat
a kontrolovat pevnost v tlaku a tahu, poptipadé doplnéné o ekvivalentni pevnost v tahu po
vzniku trhliny, dle smérnice [11]. Rozeznavame tii krychelné pevnosti v tlaku a tfi pevnosti

Vv pficném tahu. Dale se uvadi zakladni modul pruznosti betonu Efo.

= Zarucena pevnost v tlaku Ryg,  Zarucena pevnost v tahu R
=  Normova pevnost v tlaku Rfn, Normova pevnost v tahu Ren (Rften=Riteg)

= Vypoctova pevnost v tlaku Rrg, Vypoctova pevnost v tahu Rtg (Rited)

Charakteristika a zatfidéni dratkobetonu lze urcit z jeho zaruc¢ené krychelné pevnosti v tlaku
Rfg a zaru¢ené pevnosti v pii¢ném tahu Rgg, dle smérnice [11]. U dratkobetonti 1ze pevnostni
zattidéni rozsiftit jesté o zaru¢enou ekvivalentni pevnost v tahu po vzniku trhlin Ren (Rten=Rfteg),
odvozenou z ekvivalentni inosnosti Fe tramkd namahanych na ohyb i po vzniku trhliny. Ttidu

dratkobetonu Ize oznacit dvéma zptsoby:

1. F ng / thg
2. F ng / thg / theg

Dratkobeton charakterizujeme a tfidime podle zarucené krychelné pevnosti v tlaku,

zarucené pevnosti v piicném tahu a podle ekvivalentni pevnosti v tahu po vzniku trhlin. Nelze
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vSak zatfidit dratkobeton jen podle krychelné pevnosti, nebot’ by to znamenalo nevyuziti vyssi
pevnosti v tahu vlivem ocelovych vlaken. Tabulky 1, 2 charakterizuji dratkobeton podle jeho
krychelné pevnosti v tlaku Ry, podle jeho pevnosti v pficném tahu Ruga ptipadné ekvivalentni
pevnosti v tahu po vzniku trhliny Rfeg. Pro pevnostni tfidu dratkobetonu se tedy doporucuje
vychazet z krychelné pevnosti Rfg Vtlaku a pevnosti v pfi¢ném tahu Rsg napt. (F 30/3,30)
znamena, ze zkouseny dratkobeton ma krychelnou pevnost v tlaku 30 MPa a zaruéena pevnost
v pficném tahu 3,30 MPa coz odpovidd zhruba prostému betonu tfidy B 70. Pokud je
dratkobeton rozsifen o ekvivalentni pevnost v tahu po vzniku trhlin, tak je oznacovan napft.
(F 30/3,30/2,05). Ekvivalentni pevnost v tahu po vzniku trhlin je vyjadfena hodnotou 2,05 MPa
[11].

Tato zattidéni jsou dulezité pro nasledné normové a vypoctové pevnosti v tahu a tlaku, které

se ur¢i pomoci smérnice [11].

Tabulka 1 Charakteristika drdtkobetonu podle jeho zarucené krychelné pevnosti v tlaku Rg
[11]

Pevnost v tlaku 7akladni
Modul

Radek ZaruCena Normova Vypoctova Pruznosti

ng Rin Rtd Efo

(MPa) (GPa)
1 5,0 3,5 2,8 13,0
2 7,5 5,5 4,5 16,0
3 10,0 7,5 6,0 18,0
4 12,5 9,5 7,5 21,0
5 15,0 11,0 8,5 23,0
6 20,0 15,0 115 27,0
7 25,0 18,5 14,5 30,0
8 30,0 22,0 17,0 32,5
9 35,0 25,5 19,5 34,5
10 40,0 29,0 22,0 36,0
11 45,0 32,0 25,0 37,5
12 50,0 36,0 27,5 39,0
13 55,0 39,5 30,0 39,5
14 60,0 43,0 33,0 40,0
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Tabulka 2 Charakteristika dratkobetonu podle jeho zarucené pevnosti v pricném tahu Rega
ekvivalentni pevnosti v tahu po vzniku trhliny Reeg [11]

Pevnost v tlaku (ekvivalentni pevnost v tahu)
Radek Zarucena Normova Vypoctova
Ritg Rétn (Reten = Riteg) Ritg (Rteq)
(MPa)
1 0,85 0,70 0,48
2 1,00 0,85 0,57
3 1,15 1,00 0,66
4 1,35 1,15 0,75
5 1,65 1,40 0,90
6 1,90 1,60 1,05
7 2,10 1,80 1,20
8 2,30 1,95 1,30
9 2,50 2,10 1,40
10 2,60 2,20 1,45
11 2,70 2,30 1,55
12 2,80 2,40 1,60
13 2,90 2,50 1,65
14 3,10 2,60 1,75
15 3,20 2,70 1,80
16 3,30 2,80 1,85
17 3,40 2,90 1,95
18 3,50 3,00 2,00
19 3,60 3,10 2,05
20 3,80 3,20 2,15
21 3,90 3,30 2,20
22 4,00 3,40 2,25
23 4,10 3,50 2,35
24 4,20 3,60 2,40
25 4,40 3,70 2,45
26 4,50 3,80 2,55
Zkousky dratkobetonu

e Priikazni a kontrolni zkousky

Pti prikaznich zkouskach dratkobetonové smési se postupuje stejné, jako je popsano u

betonu prostého v CSN EN 206 +A1 [2] s rozdilem, Ze u dratkobetonovych smési se kontroluje

vvvvvv

zamezeni pevné spojenych shlukii vlaken ve smési. Pi prikaznich zkouskach dratkobetonu se

obvykle ovéfuje krychelna pevnost, pevnost v tahu, zbytkova pevnost vtahu za ohybu
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a objemova hmotnost. Pfi kontrolnich zkouskach se zpravidla kontroluje krychelna pevnost
dratkobetonu, pevnost v pfi¢ném tahu a objemové hmotnosti dratkobetonu.

Pevnost Vv tlaku se doporucuje zkouSet na krychlich o délce hrany, ktera je dvojndsobkem
délky ocelového vldkna. Rozméry zkuSebniho vzorku jsou upravena, aby dany vzorek co
nejvice vystihoval dratkobeton v konkrétni konstrukci. Dnes se prakticky vyuzivaji krychle

0 délce hrany 150 mm.
Zkousky v tahu se doporucuji provadét dvéma zpisoby:

1) Zkousky v piiéném tahu se doporucuji provadét podle ,,CSN EN 12390-6 Zkouseni
ztvrdlého betonu - Cast 6“[33] ato v piipadg, kde staéi uréovat pevnost dratkobetonu
pti vzniku trhlin Reg. Vyhodou této zkousky je technologicka jednoduchost, shoda
geometrickych tvaru s télesem ze zkousky tlakové, pouZzitelnost pro vSechna méteni
dnes vyrabénych ocelovych vlaken a v neposledni fad¢ je vyhodou, Ze 1ze provézt
orientacni zkousku, kde Ize zjistit informativni hodnotu pevnosti v pfi¢éném tahu

Vv rovin¢ kolmé na rovinu zkusebniho télesa [11].

2) Zkouska v piipadé, kdy je potieba urcit i ekvivalentni pevnost dratkobetonu po
vzniku trhlin Rgeg. Zkouska pevnost vtahu za ohybu, pfi fizeném pruhybu

zkuSebniho tramku [11].

1.3.  Uplatnéni dratkobetonu v budoucnu

Dratkobeton je material, ktery ma dnes uz k dispozici velké spektrum dratkii riznych
velikosti. Dnes neni tedy prekazkou nedostupnost vldken, ale ptekazkou je cena a legislativni
podklady, jez potiebuji ke své ¢innosti projektanti a odbornici, ktefi maji hodnotit jeho jakost.
Naéklady na vyrobu dratkobetonu jsou vyssi oproti béznému betonu o cenu dratku a vkladani
dratku do smési. Otazkou ziistava, zda je vyuzitelnost natolik vyhodna, ze nemaly narast ceny
a pfinos dratki ve smési neodradi zdkazniky v pouZzitelnosti tohoto materidlu. Skute¢nost, ze se
zvySuje pocet odbornikd, ktefi si uvédomuji tato nebezpeci v oblasti dratkobetonu, Ize pohlizet

na budoucnost tohoto materialu s optimismem.
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2. Ocelova vlakna

2.1. Zakladni rozdéleni ocelovych vlaken

Ocelova vlakna se déli do nékolika zakladnich skupin a to podle tvaru, prufezu a podle
druhu materidlu, z kterého jsou vldkna vyrobena. Zékladni skupina je tvofena vlakny

s typickymi kotvicimi konci, nebo kotvenim po celé délce vlakna. Tato vlakna jsou vyrobena
Z materialu pfesn¢ definovanych vlastnosti.

Ocelova vldkna se d¢€li dle pouzitého zdkladniho materidlu (naptiklad: ocel, wolfram, méd’)
pro jejich vyrobu do skupin: [44]

e Skupina | — za studena taZzeny drat

Skupina Il — vlakna stiihana z plechu

e Skupina Il — vlakna oddélovana z taveniny

Skupina IV — vlakna protahovana z dratu tazeného za studena

Skupina V — vlakna frézovana z ocelovych bloki
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Obrazek 1 Ocelova vidkna pouzivané do betonu
Dale se ocelova vlakna d¢li dle tvaru na pifima a tvarovana.

e Pfimd (rovnd) vldkna:

o Charakteristicka délka vldken je 6 — 60 mm, vyuzitelnost je ovSem
minimalni.

e Tvarovana vlakna:
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o Vlakna se zahnutymi konci (viz Tabulka 3)

Tabulka 3 Porovndni viastnosti ocelovych viaken se zahnutymi konci

Druh vlikna délka [mm] |pomér I/d [mm] | pevnost v tahu [Mpa]
Jeden koncovy ohyb 35-60 47-67 1100 - 2000
Dva koncové ohyby 35-60 65-80 1450 - 1850
Tri koncové ohyby 60 65 2300

o Vlakna zvInéna — charakteristicka délka je v rozmezi 30 — 60 mm
o Mikrovldkna — pouzivaji se pro trezorovou techniku, velké razova odolnost
o Zplosténa vlakna — tloustka od 0,15 — 0,41 mm a Sitka 0,25 — 1,14 mm

e Ocelova vldkna kruhového prufezu se vyrabéji stithanim nebo sekanim dratu.

Primér dratku je v rozmezi 0,25 mm — 1,0 mm. [44]

150

Obrazek 2 Dratky do betonu [43]

2.2. Pozadavky na ocelova vlakna

Ocelova vlakna musi vyhovit pozadavkiim stanovené podle ,,CSN EN 14889-1: Vlakna do

betonu — Cast 1: Ocelova vlakna — Definice, specifikace a shoda“[9].

Pouziti technologie ocelovych vldken v betonovém kompozitu ptindsi nejenom vyssi uzitné
hodnoty, ale 1 zcela odliSné mechanické vlastnosti betonu oproti betonu prostému ¢i jinak
vyztuzenému a to jak v prvnich hodinach tuhnuti smési, tak i po vytvrdnuti, kde jsou jiz vlakna
pevné zakotvena a je zaruCena jejich maximalni U¢innost. Ocelové vldkna maji schopnost
prendset vyssi ohybové momenty nez betony prosté a jejich statickd ucinnost se projevuje

Vv celém profilu oproti klasickému vyztuZeni.
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2.3. Koncentrace a rovnomérnost rozptyleni ocelovych vlaken

Spravné rozptyleni vlaken nezélezi jen na soudrZnosti. VSechny druhy vldken se pii vyrobé
dratkobetonti potykaji se spravnym mnozstvim, koncentraci a jejich rovnomérném rozptyleni a
orientaci. Ocelové dratky v béznych dratkobetonech obsahuji 2 % z celkového objemu.
KratSich a tim padem lehcich dratkii bude pfi stejné koncentraci nékolika nasobné vice.
V soucasnosti je koncentrace dratkl zavisla na druhu pouziti. Naptiklad do strojné hlazenych
podlah se vyuziva koncentrace dratki od 20 kg.m™ do 35 kg.m, kdezto u prefabrikovanych
prvki je koncentrace dratkti od 40 kg.m™ do 100 kg.m?.

Rozptylena vlakna navic zavisi na orientaci vzhledem k sméru hlavniho napéti.
U rozptylené vyztuze je jen maly pocet vldken rovnob&zny s napétim nebo v mezich male
uhlové odchylky, docilit ¢asto predpokladané rovnomérné trojrozmérné rozptyleni vlaken je
vSak mozno jen teoreticky. V praktickém procesu vyroby dratkobetonu se setkdvame s n¢kolika
faktory, které ovliviiuji rozptyl vlaken. Tvar stavebniho prvku, ukladani Cerstvého dratkobetonu
a zhutnéni. Vldkna navic maji tendenci se shlukovat a orientovat se do urcité prevladajici
orientace, coZz znamend, ze v nékterém ze smérd jsou dratky cetnéji. V praxi vyrobeny
dratkobeton vykazuje ve vétSin€ piipada velmi znac¢nou anizotropii. Vlastnosti jsou zavislé na
orientaci vladken, které ptevladdaji a zdroven na smeéru zatizeni. Nejvetsi piinos pevnosti
kompozitu davaji vlakna, ktera jsou orientovana jen S malou odchylkou od sméru napéti.
Naopak vldkna svy$Sim uhlem nejvice pfispivaji k houzevnatosti kompozitu. VIdkna
orientovana kolmo na smér napéti plisobi negativné na pevnost kompozitu a to za predpokladu,
7e nemaji prirozenou soudrznost s betonem. Pokud je orientace rozptylené vyztuze spolehliva
a kontrolovatelnd, tak Ize anizotropii povazovat za vhodnou a vyuzitelnou.

Ovéreni skuteéného rozptyleni vlaken v dratkobetonu je velmi obtizné, nakladné
a v neékterych pripadech prakticky neproveditelné, coz ma za nasledek velmi problematické

oveérovani kvality vyrobki z dratkobetonu [15].
2.4. Ocelova vlakna prednich vyrobci

Existuje mnoho druhu ocelovych vldken, které se dnes vyrabéji. Vyrobcei produkuji vldkna
raznych typa, jakosti a dalSich parametri.

Vyrobou ocelovych vldken se zabyva spousta spoleCnosti. V této kapitole jsou ovSem
podrobnéji vypsany ocelové vlakna piednich vyrobceti a to tedy Bekaert a.s. a ArcelorMittal a.s.
ArcelorMittal je nejvétsim koncernem na svété zabyvajici se vyrobou oceli. Tento gigant se

zabyva vyrobou Ctyf druhti ocelovych vlaken, které jsou vyrabény tazenim za studena. Dratky
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se vyrabi s povrchovou ¢i koncovou upravou. V experimentalni ¢asti byly prave pouzity tfi typy
ocelovych vlaken a to dva od ArcelorMittal konkrétné HE 75/35 a HE 1/50 a jeden od
spolec¢nosti Bekaert, konkrétné¢ Dramix 3D 55/60 BL.

2.4.1. ArcelorMittal a.s.

e TABIX, zvlnéna vlakna

Obrdazek 3 Zvinénd vidkna TABIX [17]

ZvInéna vlakna jsou navrzeny z hlediska amplitudy a délky vin, aby méla dostate¢né
vyhovujici vlastnosti v betonu. Vyhodou zvinénych vldken je velka odolnost proti vytaZeni
Z betonu nebo kontrola pfi smrStovani. Diky témto vlastnostem je TABIX vhodny pro
prumyslové podlahy bez spar. Délka téchto dratkti se vyrabi v rozmezi od 35 mm do 60 mm

a jejich pramér je od 0,90 az 1,30 mm. Pevnost v tahu se pohybuje od 900 do 1450 Mpa [17].
e HE, vldkno s koncovymi ohyby

Nejpopularngjsi tvar ocelovych vlaken je s koncovymi kotvicimi ohyby. Tento druh vlakna
je dnes uz vice jak 25 let na trhu. HE je velmi Casto pouzivan piedev§im v aplikaci sttikaného
betonu. Délka je v rozmezi od 35 mm do 60 mm, jejich pramér je 0,55 mm az 1,00 mm a
pevnost dratkt v tahu se pohybuje od 1100 MPa do 1900 MPa [17].

Obrazek 4 Ocelova viakna HE [17]

29



e FE, rovna vlakna s plochymi konci

Prostfednictvim procesu zplosténi se konce zvétsuji a tim se zvySuje ukotveni vlakna
Vv betonu. Dnes je stejné jako vlakno s koncovymi ohyby nejvice vyuzivan v aplikaci stiikaného
betonu. Toto vldkno by ovSem nemélo byt pouzivano v aplikacich, kde je problémem pouziti

konkrétniho smr§t'ovani [17].

Obrazek 5 Rovna vidkna s plochymi konci [17]

Tento sortiment je malo rozsifen. Vyrabi se pouze jeden druh v délce 35 mm a dosahuje
pevnosti v tahu pfiblizn¢ 1150 MPa [17].

e HFE, vldkna s koncovymi plochymi ohyby

/’ —
Obrdzek 6 HFE, vidkna s koncovymi plochymi ohyby [17]

Tato vlakna nejsou ovSem také prozatim rozsifena. Momentalné se vyrabi v jediné velikosti

a to 60 mm dlouhé s pramérem dratku 0,90 mm a pevnosti v tahu 1100 MPa [17].

2.4.2. Bekaert a.s.

Spolec¢nost Bekaert a.s. dlouhou dobu vyrabéla pouze jeden sortiment zaméten na ocelova
vlakna Dramix 3D, ale v posledni dob¢ rozsitili sviij sortiment o dvé série Dramix 4D a Dramix
5D. Pokud jde o vykonnost, néklady a efektivitu, tak Dramix 3D zlstava jako nejefektivnéjsi

feSeni [30].
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e Dramix 5D, vlakno s koncovymi ohyby

~ D NN

Obrdazek T Ocelové vidkno Dramix 5D [30]

Ocelové vlakno Dramix 5D ma prakticky nedeformovatelné koncové ohyby. Vylepsené
zahnuté haky poskytuji vyborné ukotveni v matrici a udrzuji vlakno pevné na svém misté
V betonu. Vyhodou je také taznost vlakna, kde hak na obou stranach zistava pevné v matrici,
ale jeho sttedova ¢ast ma schopnost se prodlouzit a tim se zlepSuje pfedevS§im houZevnatost
betonu. Dramix 5D, tak vykazuje vysokou taZznost dratku, perfektni ukotveni Vv matrici
a extrémni pevnost v tahu. Spolecnost Bekaert vyrabi prozatim jeden typ této série vlaken a to
Dramix 5D 6560BG a poté¢ v lepené formé 6560GG. Ocelové vlakno mimo jiné dosahuje
pevnosti v tahu 2300 MPa [30].

e Dramix 4D, vlakno s koncovymi ohyby

N
i_,/f b 7_
| —
S N

Obrdzek 8 Ocelové vidkno Dramix 4D od firmy Bekaert a.s.[30]

Dramix 4D je dalsi novinkou v oblasti ocelovych vldken. Ocelova vldkna Dramix 4D byly
navrzeny, aby predev§im zamezily rozvoji trhlin od 0,1 mm do 0,3 mm. Vyrobce této série
vyrabi prozatim pét riznych typt v délce od 35 mm do 60 mm. Pevnost v tahu vlaken Dramix
4D se pohybuje v rozmezi od 1450 MPa do 1850 MPa [30].
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e Dramix 3D, vldkno s koncovymi ohyby

2 o

Obrazek 9 Vidkno s koncovymi ohyby, Dramix 3D [30]

Nejrozsitenéjsi a nejefektivnéjsi ocelové vlakno je Dramix 3D. Série Dramix 3D je
ekonomické a nejbézné;jsi feSeni v oblasti dratkobetonu. Bekaert nabizi také v této sérii nejvice
typt, které se lisi v délce, priméru, poméru 1/d a tim padem 1 v pevnosti v tahu, ktera je

v rozmezi od 1115 MPa do 2000 MPa [30].
e Porovnani ocelovych vlaken Dramix 3D, 4D a 5D
Grafické porovnani ocelovych vlaken Dramix 3D, 4D a 5D v zavislosti napéti na

procentualnim namahanim.

Zavislot napéti na namahani
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Graf 3 Porovnani ocelovych viaken Dramix [30]

Zakladni pozadavky na kvalitu vldken jsou dany technickymi doporucenim, vydanymi
sdruzenim vyrobcti vldken VDS. Tyto pozadavky definuji presné kvalitativni materidl
a vlastnosti vlakna. Pokud je pouZit jiny materidl nebo jiné pevnosti, nemusi ve vldknobetonu
nastat dokonalé spojeni 1 vytvofeni pozadovanych pevnostnich charakteristik a beton zlistava

na Grovni pevnosti prostého betonu [17].
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2.5.  Vliv délky dratka na pevnostni charakteristiky

Vliv ocelovych vlaken na pevnost dratkobetonu ovliviiuje mnoho faktort. Jednim z faktort
je koncentrace dratka, kterd se nedoporuduje nizsi nez 20 kg.m=. Tato hodnota vsak zavisi
natvaru a jakosti pouzitych dratkt. Dal§im faktorem, ktery zisadné ovliviiuje pevnost
dratkobetonu z pohledu dratku, je jakost, tvar a prifez materialu. Ma v8ak vliv na pevnost

dratkobetonu délka ocelovych vldken?

2.5.1. Délka a tuhost ocelovych vlaken

Délka ocelovych vldken je vzdalenost mezi vnéjSimi konci vlakna. Rozvinuta délka je délka
u tvarovanych vlaken s nepravidelnym prifezem a je to vzdalenost tvarovanych vlaken
po napiimeni vlakna bez deformovani prifezu. Délku je nutno stanovit posuvnym meéiitkem
na presnost desetiny mm. Pokud ma vldkno nepravidelny prifez, je nutno stanovit také
rozvinutou délku vlakna, aby bylo mozno vypocist ekvivalentni prifez.

Predpoklada se, ze dratky budou dostatecné dlouhé, budou protinat cely prostor mezi
sousednimi zrny v hrubé frakci kameniva a budou jesté dostatecné presahovat za tato zrna, aby
se o n¢ mohly opfit. Délka dratkli se tedy musi vztahovat k velikosti a mnozstvi hrubé frakce
kameniva, uzité pro vyrobu dratkobetonu. Podle vysledkt zkousek vyhovovala délka dratku
60 mm pfi cca 50 % podilu frakce 8/16 z celkového mnozstvi v dratkobetonu.

Ocelova vlakna by méla dosahovat takové ohybové tuhosti, aby pfi pouziti v dratkobetonu
m¢éla stale primkovy tvar. Dosazeni optimalni tuhosti dratku se stanovi Stihlostnim pomérem
L/d a jednak kvalitou materialu, uzitého k jejich vyrob&. Zdali maji dratky Stihlostni pomér
L/d < 100 a jsou nastiithany z polotvrdych dratt tazenych za studena, tak velké deformace
dratki nenastavaji. Ocelova vlakna musi vyhovovat podminkdm pevnosti v tahu, a to V rozmezi
od 900 do 2400 N/mm? a to s primérem dratka od 0,15 mm do 1,3 mm. Délka ocelovych
vlaken se pohybuje od 12 mm do 70 mm podle pouziti vlakna [11].

2.5.2. Méreni pevnosti v tahu za ohybu

ZkouSka pevnost v tahu za ohybu je dulezitd pro charakteristiku betonu. Metodu pro
stanoveni pevnosti vtahu za ohybu pro vlaknobeton stanovuje piedbézna ceskd norma
,,CSN P 73 2452 Vlaknobeton — Zkouseni ztvrdlého vlaknobetonu* [6]. Zkouseni ztvrdlého
betonu pevnosti v tahu ohybem uvadi evropska norma ,,CSN EN 12390-5 Zkouseni ztvrdlého
betonu — Cast 5: Pevnost v tahu ohybem zkusebnich t&les [34].
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e CSNP 732452 [6]

PiedbéZna Ceskd norma popisuje zkouSeni ztvrdlého vlaknobetonu. Zkouska ohybem
prostého vlaknobetonu se provadi na normalizovanych tramcich, které maji jmenovité rozmeéry
prafezu 150 mm X 150 mm a délku 700 mm. Rozpéti normalizovanych tramcti musi byt
| =600 mm, coz je vzdalenost mezi podpérnymi valeCky. Horni zatéZovaci bifemena jsou
umisténé soumérné ke stiedu rozpéti v osové vzdalenosti 200 mm. Zkouska se musi provadét
ve zkuSebnim zafizeni, ktera odpovida tfidé 1 podle ustanoveni ,,CSN EN 12390-5“ [34].
Zkouska musi byt provedena zkuSebnim postupem fizenou deformaci. Zatézovani
normalizovaného trdmce musi probihat konstantni rychlosti tak, aby prihyb uprostied tramce

rostl pfi zat€Zovani rovnomérné s casem. Rychlost zatézovani se urci podle vztahu:

A8 .
Ve 5, [mm/min] @
kde je
Ad priristek pruhybu normalizovaného trdmce uprostied rozpéti pii zatézovani
At doba intervalu zatézovani

| W3 | W3 | 13 |

I [ | 1

. l l Fel2

73 : H
@ T

75 ! !
1 | = 800 é

' L = 700 ’

Obrazek 10 Usporadani zkousky pevnosti v tahu za ohybu [6]

Nastavi se rovnomérna rychlost zatéZovani alespont do prithybu 6 = 4,0 mm, kde prihyb
musi byt méfen a zaznamenavan s piesnosti na 0,01 mm a Vv téchto krocich rovnéz graficky
znazornén v diagramu odolnosti. Pro kazdy ziskany diagram odolnosti se vyhodnoti mez vzniku
makrotrhliny (poruseni), pfipadné se stanovi sila na mezi vzniku makrotrhliny a odpovidajici
deformace (prithyb). Statistickym vyhodnocenim souboru diagramti se ziskaji primérny
a charakteristicky diagram odolnosti. Charakteristicky diagram odolnosti se vyhodnoti
ze ziskanych diagrami statistickym vyhodnocenim podle ,,CSN EN 1990 ed. 2, piiloha D* [46].

Stanoveni charakteristické hodnoty odolnosti vychazi ze zajisténi 5% kvantilu spolehlivosti.
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Pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu se urcuje predevsim pii vzniku makrotrhliny.
Rezidualni pevnosti v dostftedném tahu se urcuji pii dohodnutém prahybu 605 = 0,5 mm a pfi
dohodnutém meznim pruhybu 835 = 3,5 mm.

Stavy napjatosti vliknobetonu pri zkouSce
1) Do vzniku makrotrhliny

Pevnost v tahu za ohybu v rozhodujicim prufezu se pak vyjadiuje z pruznostniho

vztahu.
fretirr = ﬂ:,K—,‘fl (2)
kde je
fretirk charakteristicka pevnost tramce v tahu za ohybu [MPa]
Frk.cr charakteristickd odolnost tramce pii vzniku makrotrhliny [kN]
l,b,h rozméry zkuSebniho trdmce [mm]

2) Po vzniku makrotrhliny pfi dohodnutém prihybu Frko5s

Pevnost v dostfedném tahu pti prahybu 0,5 mm v rozhodujicim priifezu se vyjadiuje

ze vztahu:
FRrK,0,5-1
fretros = 0,45 === @)
fretifk charakteristicka pevnost tramce v dostfedném tahu [MPa]
FRrK,05 charakteristicka odolnost tramce pfi pruhybu o5 = 0,5 mm [KN]
l,b,h rozméry zkusebniho trdmce [mm]

Pro prosty vlaknobeton vhodny do nosnych konstrukci se pozaduje, aby reziduélni
odolnost Frk3s, Vkazdém bodé charakteristického diagramu odolnosti, v¢etné mezniho
prihybu 635 = 3,5 mm splnila podminku Frk3s > 1/3 Frkcr za piedpokladu ¢tyibodového
ogybu. Pokud tato podminka neni splnéna, nelze pocitat s kvaziplastickym chovanim v tazené
oblasti rozhodujiciho prifezu prostého vldknobetonu. Potom je teda nutné dale predpokladat

chovani obyc€ejného betonu, tedy zanedbat vliv vldken.

3) Pfi dohodnutém meznim prihybu 635 = 3,5 mm

Rezidualni pevnost vlaknobetonu v dostfedném tahu pii pruhybu 3,5 mm se stanovi ze

vztahu:
FRK, i A
ffc,tk,3,5 = 0,36 bz _Zzs (4)
ffe,th3,s charakteristicka pevnost tramce v dostfedném tahu [MPa]
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FRrk 35 charakteristicka odolnost tramce pfi pruhybu 835 = 3,5 mm [KN]

I,b,h rozméry zkuSebniho tramce [mm)]
e CSN EN 12390-5 [34]

Tato evropska norma uvadi metodu pro stanoveni pevnosti v tahu ohybem zkusebnich téles
ze ztvrdlého betonu. Norma uvadi jak ¢tyfbodovou zkousku ohybem, tak v ptiloze A této normy
i tiibodovou zkouSku ohybem. Po splnéni pozadované ptipravy pred zkouskou, je moznost

zkousku provést.

Obrdazek 11 Uspordddani zatézovani zkusebniho télesa tiibodovym ohybem [34]

Nastavi se konstantni rychlost zatéZzovani v rozsahu 0,04 MPa/s az 0,06 MPa/s do
momentu poruSeni. Po zac¢ate¢nim ptisobeni zatizeni, neptesahujici asi 20 % piedpokladaného
zatiZeni pfi poruSeni zatéZuje se plynule, a zatizeni se nepfetrzité zvysuje stanovenou konstantni
rychlosti = 1% az do poruSeni. Rychlost zatézovani se stanovi pro tfibodovy ohyb podle

nasledujiciho vzorce:

_2dq,d5s
R = — (5)
kde Rje pozadovana rychlost zatézovani [MPa]
S prirastek napéti [MPa]

I vzdalenost mezi podpérnymi valeCky [mm]

dia d2 rozméry pti¢ného fezu télesa [mm)]

36



Pevnost v tahu ohybem je ddna vztahem:

3Fl
fer = 0l (6)

kde fcrje  pevnost v tahu ohybem [MPa]
F maximalni zatizeni [N]
I vzdalenost mezi podpérnymi valeCky [mm]

dia d2 rozméry pti¢ného fezu télesa [mm)]

Pevnost v tahu ohybem se zaokrouhli na nejblizsi 0,1 MPa.

2.5.3. Méfeni pevnosti v tahu za ohybu — zbytkova pevnost

Typ zkousky ovliviiuje rezidualni pevnosti v tahu za ohybu a nedosahuje vzdy stejnych
vysledkti. Po vytvotfeni makrotrhliny dochéazi k preneseni tahové pevnosti na ocelova vlakna.
Na rozdil od obyc¢ejnych betonii mlize mit typ zkousky podstatné vyraznéjsi vliv na vysledek
zkousky. U vlaknobetonu na rozdil od oby¢ejného betonu je rychlost zatézovani proménna a je
fizena rychlosti prithybu zkuSebniho télesa.

Pii tiibodovém zatéZovani je nutno zkuSebni télesa opatfit vrubem uprostied rozpéti viz
(obr. 12), kdezto u ¢tyibodového zatézovani neni predem urcen kriticky prufez, ve kterém

vznikne ohybova trhlina, coz je vyhodou tohoto postupu.
2.5.3.1. Tribodové zkousky ke stanoveni zbytkové pevnosti v tahu za ohybu
e CSN EN 14845-2 [8]

Pro zkousku tiibodovym ohybem je vydédna evropskda norma ,,CSN EN 14845-2
Vlaknobeton - Zkusebni metody pro vldkna do betonu: Cast 2: Vliv na beton“[8]. Pfedmétem
této normy je metoda pro stanoveni vlivu ocelovych vldken na zbytkovou pevnost v tahu

ohybem referen¢niho betonu.
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Obrazek 12 Tribodové zatézovani tramcii se zdarezem [8]

Podstata zkousky spociva v zkouSce vldken v jednom nebo vice referencnich betoni
(specifikovanych podle ,,CSN EN 14845-1 Vliknobeton - Zkuebni metody pro vlakna
v betonu: Cast 1 - Referenéni betony“[7]), aby se stanovil obsah vlaken, ktery je potfebny
k dosaZeni hodnot zbytkové pevnosti v tahu ohybem pfi stanovenych deformacich. Zkusebni
metoda se provadi ve staii 28 dnti na tramcich 0 jmenovité velikosti (Sifce a vysce) 150 mm
a délce L =550 mm, opatfenych vrubem (Vviz obrazek 12). Dany tvar a velikost zkusebnich téles
jsou vhodna pro beton nepiesahujici maximalni velikost zrn 32 mm nebo ocelova vlakna do
délky 60 mm. Vzdalenost podpér je 500 mm, sila piisobi ve stfedu rozpéti nad zafezem
zabezpecujicim vysku prafezu 125 mm. Vyrobce zkusebnich téles musi deklarovat hmotnost

ocelovych vlaken pfipadajicich na jednotku objemu v kg.m™, ktera je potfebna k dosazeni

vvvvv

vvvvv

sttedovému prihybu 3,02 mm). Z toho vyplyva, Ze norma je urcena pro zkousSeni vlaken a jejich
minimalniho mnozstvi ve smési, aby bylo dosazeno pozadovanych hodnot zbytkové pevnosti
v tahu ohybem. Zkouska specifikujici metodu pro stanoveni vlivu ocelovych vlaken na
zbytkovou pevnost vtahu ohybem referenéniho betonu nemtze slouzit pro zjistovani
charakteristik dratkobetonu rtizného slozeni (cement, kamenivo, pfisady, pfimési apod.),
pottebnych pro navrh konkrétniho vldknobetonu jak pro konkrétni konstrukei, tak i pro jeho

vyhodnoceni.
e CSN EN 14651+A1 [10]

Dile je titbodova zkouska pevnost v tahu za ohybu popsana v evropské normé ,,CSN EN
14651+A1 Vlaknobeton — Zkusebni metoda betonu s kovovymi vlakny — Méfeni pevnosti
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Vtahu za ohybu (mez umérnosti, zbytkova pevnost)“[10]. Metoda muize byt pouZzita pro

kombinaci ocelovych a jinych vlaken do délky vlaken 60 mm.

CMOD (crack mouth opening displacement) Cesky rozevieni trhliny je délkovy posun
méfeny snimacem umisténym podle zndzornéni na obrazku 13, ktery se zjistuje na hranolu

zatizeném uprostied své délky zatizenim F.

A .
— ™
| _F
: 77T
]
RER |
% T S
5 150 hey
| i
"f | o1
[ é—; ' ® |75 1. 75
251 250 ; 250 25 . 150 |
550 ' ,
-
fez A-A
o X<5
| 1
i
T T
/ M AN
3 // \
7\ \
f T . — \ f y <5
\ l )
\\ N /
.\.\ ~ ‘ /‘ 2
| ~ (/_\ ///
~— -

Legenda
1 Detail (zafez)
2 Snimac (méfidlo se sponou)

3 Hrana noze
Obrdazek 13 Typické usporadani tramce pri méreni rozevieni trhliny (CMOD) [10]

Zbytkova pevnost v tahu ohybem (residual flexural tensile strength) je fiktivni napéti

v konci zatezu za predpokladu lineadrniho rozdéleni napéti v prifezu uprostied rozpéti bez trhlin
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na hranolu zatizeném uprostied své délky zatizenim F_ odpovidajici hodnot¢ CMOD;, kde
CMOD; > CMOD¢. nebo §j kde 8> orL (j = 1, 2, 3, 4) [10].
- CMODkrozevreni trhliny na mezi imérnosti

- OFLprihyb na mezi imérnosti

Prihyb (deflection) neboli délkovy posun méfeny snima¢em umisténym podle zndzornéni
na obrazku 10, ktery se zjiSt'uje na hranolu zatiZzeném uprostted své délky zatizenim F.
Ptesného méteni dosdhneme pomoci snimace posuvu, ktery se umisti na tuhy ram, jenz je pevné
pripevnén ke zkusebnimu télesu v poloviné vysky nad podpérami. Oba konce ramu se ptipevni
k télesu tak, aby jeden konec umoznil posun a druhy pootoceni. Pro lepsi méfeni prihybu Ize
umistit tenkou desticku v misté kolmym na zafez. Pied ohybovou zkouSkou se provedou

S pfesnosti na mm zavéreéné méteni délky rozpéti zkusebniho télesa.
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Legenda
1 Posuvné upevnéni

2 Otocne upevneni

3 Tuhyram
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Legenda

1 Hlinikova desticka o tloustce 1 mm
2 Snimac (lineamé proménny diferencni pruhybomer)

3 Pruzinovy hfidel

Obrazek 14 Typické usporadani tramce pri méreni prithybu [10]
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Pokud jsou zatézovaci a podpérné valecky fadn¢ usazeny na zkusebnim télese, 1ze zkousku
zahajit. Zkusebni stroj se nastavi tak, aby se konstantni rychlosti 0,05 mm/min rozevirala trhlina
(CMOD). V okamziku, kdy trhlina dosahne velikosti 0,1 mm, se pomoci zkusebniho stroje
rozevirani trhliny zvysi rychlost na 0,2 mm/min. Zkouska je ukoncena, kdyz CMOD >4 mm.
Za ptedpokladu pouziti zkusebniho stroje, ktery fidi rychlost zvétSovani prithybu, se mize

pouzit postup k ptevodu CMOD na parametry vztahujici se k prihybu.

Vyjadreni vysledki:
Pfevod mezi rozevienim trhliny (CMOD) a prihybem (0) Ize ptiblizné vyjadrit vztahem (7)

[10].

0=0,85x CMOD + 0,04 (7)
Tabulka 4 Vztah mezi CMOD a ¢ [10]

CMOD 0
(mm) (mm)
0,05 0,08
0,1 0,13
0,2 0,21
0,5 0,47
15 1,32
2,5 2,17
3,5 3,02
4,0 3,44

Mez amérnosti:

Mez timérnosti je dana vztahem (8):

f _ 3F1
fetn = 2bh%, ®)

kde

fC];L je mez imérnosti, [N/mm?]

Fo zatizeni odpovidajici mezi tmérnosti, [N]
I délka rozpéti, [mm)]

b Sifka zkuSebniho télesa, [mm]

hsp vzdalenost mezi koncem zatezu a horni hranou zkusebniho télesa, [mm]
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Legenda
1 ZatizeniF

Graf 4 Grafy zavislosti CMOD na zatizeni F\ [10]

Hodnota zatizeni Fise urci ve vzdalenosti 0,05 mm pomoci ptimky nakreslené rovnobézné
s osou zatizeni (viz graf 4). Jako FL se vezme nejvétsi hodnota zatizeni v intervalu 0,05 mm.

Mez imérnosti se vy¢isli s presnosti 0,1 N/mm?,
Zbytkova pevnost v tahu za ohybu:
Zbytkova pevnost v tahu za ohybu frjje dana vztahem (9) a je vycislena s presnosti 0,1 N/mm?.

_ 3Fjl 9
" 2pR2, 9)

kde

frjje zbytkova pevnost vtahu za ohybu odpovidajici CMOD = CMOD; nebo 6 = 9
(G=1,2,3,4), [N/mm?

Fj zatizeni odpovidajici CMOD = CMOD;j nebo 6 =6 (j =1, 2, 3, 4), [N]

I délka rozpéti, [mm]

b Sitka zkusebniho télesa, [mm]

hsp vzdalenost mezi koncem zatezu a horni hranou z@kusebniho télesa, [mm]
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Legenda

1 Zatizent F

Graf 5 Zavislost CMOD na zatizeni a Fj (j = 1, 2, 3, 4) [10]

2.5.3.2.  Ctyibodové zkousky ke stanoveni zbytkové pevnosti v tahu za ohybu

Pro zkouseni vlaknobetonu ¢tyfbodovym ohybem jsou dostupné Ctyfi postupy.

V CR jsou dostupné pouze dva postupy tykajici se étyfbodového ohybu. Prvnim je postup
podle TP FC 1-1[35]. Dale je to norma ,,CSN EN 14488-3 Zkouseni stiikaného betonu — Cast 3:
Ohybova Unosnost (pfi vzniku trhliny, mezni a zbytkovad) vlaknobetonovych tramcovych

zkusebnich téles* [37].

V zahranici jsou dostupné dva postupy, konkrétné v Némecku a Rakousku.

1. V Némecku postup dle DBV Merkblatt [38], (smérnice [18])

2. V Rakousku postup dle Rychtlinie Faserbeton [21]

200 200, 200
0 P

S

o

| 600 L

Obrazek 15 Ctyrbodové zatéZovani tramce [45]

e DBV Merkblatt [38],[18]

Zkusebni metoda podle némecké smérnice se provadi na zkuSebnich télesech o rozmeérech
150 mm x 150 mm x 700 mm podle DIN EN 12390-1 [39]. Rozméry zkuSebniho télesa by méla
byt platnd maximalné do velikosti zrn 16 mm. Délka ocelovych vlaken by neméla byt mensi

nez 1,5 ndsobek nejvétsiho zrna. Po ptidani ocelovych vldken do ¢erstvého betonu by méla byt
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doba michani nejméné 90 s. Hutnéni Cerstvého betonu se mize predevsim provadét pomoci
vibraénich stold. Pokud neni stanoveno jinak, vzorky se uchovaji k vytvrdnuti po dobu 28 dni.

ZkouSka musi byt provedena na zkuSebnim stroji, ktery spliiuje pozadavky podle
DIN 51220 [36]. Vzdalenost podpér je 600 mm se zatézovanim v tfetinach rozpéti. Pri
provadéni zkousky nesmi rychlost zatézovani piekrocit 0,10 mm/min do prahybu 0,75 mm.
Pokud prithyb ptekro¢i hodnotu 0,75 mm, mize byt rychlost zvySena na 0,30 mm/min. Méteni
se zaznamenava graficky do prahybu 3,5 mm v pfirastcich 0,01 mm. Zbytkova pevnost v tahu

za ohybu se urcuje z grafu zavislosti prihybu na zatizeni (viz graf 6).

ZatiZieni F [N]

<
e
I ~f—1
I Fos Fas
0.5 3.5 ”

priahyb & [mm]

Graf 6 Zavislost prithybu na zatizeni [18]

e Rychtlinie Faserbeton [21]

Zkusebni metoda podle rakouské smérnice OVBB-Richtlinie ,,Faserbeton se provadi na
zkuSebnich télesech o rozmérech 150 mm X 150 mm x 600 - 700 mm. Zkouska musi byt
provedena na zkusebnim stroji, ktery splituje potiebné normové pozadavky. Vzdalenost podpér
je 450 mm se zaté¢Zovanim v tietinach rozpéti. Horni zatéZovaci bfemena jsou umisténé
soumérné ke stfedu rozpéti v osové vzdalenosti 150 mm. Pokud jsou zatéZovaci a podpérné
valeCky fadn€ usazeny na zkuSebnim télese, 1ze zkousku zahdjit. ZkuSebni stroj se nastavi tak,
aby konstantni rychlosti 0,2 mm/min probihalo zaté¢Zovani zkuSebniho télesa. Zbytkova

pevnost v tahu za ohybu se urcuje z grafu zavislosti prihybu na zatizeni [21].

2.5.3.3.  Porovnani zkousek ke stanoveni zbytkové pevnosti v tahu za ohybu

Ctytbodové zkousky potfebné ke stanoveni pevnosti v tahu za ohybu se li§i ve velikosti

zkuSebnich téles, vzdalenosti podpor, vzdalenosti biemen a v rychlosti zatézovani.
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Tabulka 5 Porovnani odlisnosti ctyrbodovych zkousek [45]

Rozméry Vzdalenost | Vzdalenost Rychlost zat&zovéni
Typ zkousky téles podpor bfemen
bxhxI[mm]|l[mm] h [mm] d [mm/min]
1.0,01 do 6 =0,2 mm
- 150 x 150 x 2. 0,2 do ptirGstku & = 6 mm
TPFCILBSTCR) 1700 600 20013 0.5do piirtstku § = 10 mm
4. nebo alternativné @ 0,2 £+ 0,05
Richtlinie Faserbeton | 150 x 150 x
[21] (Rakousko) 600 -700 450 150 10,2+0,03
DBV Merkblatt [18], [ 150 x 150 x 600 200 1.0,1do6=0,2 mm
[38] (Némecko) 700 2.0,3do 6=3,5mm
CSN EN 14488-3 [37] |75 x 125 x 375 125 1. 0,25 +0,05 do 8 0,5 mm
(Evropa) 500 a vice 2. déle 1 do 6 4 mm

Dratkobeton vykazuje predev§im dobrou zbytkovou pevnost v tahu oproti prostému betonu
a proto i v zahrani¢i je nutnost definovat zkusebni postupy, které by umoznily tahové pevnosti
dratkobetonu co nejptresnéji vycislit. Odbornou vetejnosti je problematika zkouseni pevnosti
V tahu za ohybu dlouhodobym problémem. Zkouseni podle vydanych doporuceni je provedeno
tramci riznych velikosti, se zafezem nebo bez, pti tfibodovém nebo ¢tyrbodovém usporadani.
Podle shody komise je nejvhodné&jsi zkouska ohybem pii ¢tyfbodovém zatizeni, pii velikosti
tramce 150 x 150 x 700 mm. ZkouSka ohybem by méla odhalit nejslabsi prifez na zkusebnim
tramci vi¢i ohybovém namahani, to vSak nelze dosdhnout, pokud v mist¢ maximalniho
ohybového momentu je proveden zatez. Tento zavér je podpoten i v zahraniéi (Velké Britanii,
Némecku ¢i Rakousku), kde mé dratkobeton dlouhou tradici. V zahranié¢i se z tohoto diivodu
vychazi vzdy ze ¢tyfbodového ohybu s modifikaci tvaru tramce, vzdalenosti podpor a rychlosti

zatézovani [20].
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EXPERIMENTALNI CAST

Tato Cast popisuje provedené zkousky Cerstvého a ztvrdlého betonu. K provedeni zkousSek
Cerstvého betonu byly pouzity étyfi rizné druhy zkousSek, které jsou popisovany v kapitole
4. ZkousSeni Cerstvého betonu®. Zkousky ztvrdlého betonu jsou popisovany v kapitole
,»9. Zkouseni ztvrdlého betonu®, které¢ jsou rozdéleny do dvou podkapitol. K vysledkiim

zkousek je vypracovano stru¢né shrnuti a vyhodnoceni.

3. Definice zamési betonu

V této experimentalni casti byli pro zkousky Cerstvého a ztvrdlého betonu pouzity tii
Zamesi.
Zamesi jsou tvoreny prostym betonem C 25/30 odebranym z betonarny Cemex

v Pardubicich Semtin v mnozstvi 0,300 m3. Zamés byla uvazovéana jako referencni.

Obrazek 16 Referencni beton C 25/30 odebrany z betonarny Cemex

Specifikace betonu jsou ve shod¢ s pozadavky podle [2]:

Beton C 25/30, XC1

Konzistence: S3 — Velmi mekka
Nejveétsi frakce kameniva: Dmax = 16 mm
Obsah chloridi: Clo,2

Slozeni betonu:

e CementCEM I 425R
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Portlandsky cement CEM 1 42,5 je vyrobeny vyrobcem CEMEX Cement, k.s. Cement musi
splnovat vSechny predepsané vlastnosti a pozadavky, které se fidi normou
CSN EN 197 — 1 ed. 2 [41]. SloZeni cementu se pievazné sklada ze slinku, ktery spliiuje
vsechny pfislusné chemické a fyzikalni pozadavky. Po Gplném vytvrdnuti, které trva 28 dni je

garantovana pevnost v tlaku 42,5 MPa a minimalni pocate¢ni je 20 MPa po 2 dnech.
e Kamenivo

Kamenivo ve frakcich do Dmax = 16 mm je dodavano ze $térkovny v Ceperce a splituje

pozadované vlastnosti podle CSN EN 12620 +A1 [42].
e Prisada
Plastifikator ISOLA BV je standartni plastifikacni ptisada.
e Voda Cista

Technické listy a dalsi dokumenty k jednotlivym slozkam cerstvého betonu jsou uvedené

Vv dokladové Casti.
3.1.  Prehled a zpracovani vyrobenych zamési
1) Zamés Z35

Zamés Z35 byla zhotovena z referen¢niho betonu ptidanim ocelovych vldken od spole¢nosti

ArcelorMittal HE 75/35 s davkovanim 30 kg/m?.
2) Zamés Z50

Zames 750 byla stejné jako u zamési Z35 zhotovena z referen¢niho betonu pfidanim
ocelovych vlaken od spolecnosti ArcelorMittal. OvSem s ocelovymi vlakny HE 1/50

s davkovanim 30 kg/m®.
3) Zamés 760

Posledni zamé&s Z60 byla zhotovena stejné jako piedchozi zamési z referenéniho betonu
a ocelovych vlaken. Tentokrat ocelova vlakna Dramix 3D 55/60 BL s davkovanim 30 kg/m?® od

spole¢nosti Bekaert.
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Porovnani pouzitych ocelovych vliken stejného typu:

Tabulka 6 Porovnani viastnosti pouzitych ocelovych viaken stejného typu

Druh vlakna |délka [mm] |primérd [mm] |pomérl/d [mm] |pevnost v tahu [MPa]
HE 75/35 35 0,75 47 1200
HE 1/50 50 1 50 1150
3D 55/60 BL 60 1,05 55 1115

Zpracovani zamési z referen¢niho betonu Z35, Z50 a Z60 probéhlo 4. dubna 2018. Beton
byl po ptivezeni davkovan po 23 litrech z kapacitnich divodi michaciho zafizeni S nucenym
ob¢hem. K 23 litrim betonu se pfimichala ocelova vlakna o hmotnosti 0,6897 kg, ktera byla
dopiedu presné navazena. Cerstvy beton byl nejprve michan bez vlaken po dobu 30 s, nasledné
se zacala do zamési pridavat vldkna a michani pokracovalo dalSich 70 s. Doba michani se
pohybovala celkem 100 s. Z35 a Z50 byly namichany shodné ve tfech zamésich a Z60 byla

namichana v Sesti zameésich.

Obrazek 17 Pozadovana hmotnost ocelovych viaken Dramix 3D 55/60 BL

Zkusebni télesa pro jednotlivé zkousky byla vyrobena v souladu s,,CSN EN 12390-1
ZkouSeni ztvrdlého betonu“[22]. Jedna se o krychle s délkou hrany 150 mm, dale o valce
s vyskou 300 mm a pramérem 150 mm. Hranoly o jmenovité velikosti 150 mm x 150 mm
a délce 550 mm byly vyrobeny podle ,,CSN EN 14651+A1 Zkusebni metoda betonu
s kovovymi vlakny: Méfeni pevnosti v tahu za ohybu (mez imérnosti, zbytkova pevnost)“[10].
Formy byly pfed betonazi ocistény a vymazany formovacim olejem. Béhem plnéni forem se
cerstvy beton hutnil po vrstvach na vibracnim stole s pracovni frekvenci 40 Hz. Pii hutnéni byla
télesa pevné piitlacovana k vibraénimu stolu. Betonaz trvala necelych 90 minut, ¢imz se splnila
pozadovana zpracovatelnost betonu. Po dokonceni betonaze se télesa piikryla polyetylenovymi
saCky a ulozila do laboratote za teploty 20 °C. Druhy den, tedy cca po 20 hodinach byla télesa

odbednéna, popsana a nasledné ulozena ve vodé o teploté cca 21 °C po dobu 28 dni.
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Pro zjiSténi pevnostnich charakteristik betonu byla zhotovena zkuSebni télesa ve formé
krychli a tramct. Pro doplnéni pfetvarnych charakteristik betonu byla zhotovena i valcova
télesa, které ovSem nejsou soucdsti zadani této Bakalaifské prace. Navazujici ¢asti
experimentalnich praci bude stanoven staticky modul pruznosti betonu v tlaku [45]. Pocet téles

uréenych ke stanoveni pevnostnich a pretvarnych charakteristik jsou uréeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Destruktivni zkousky a pocty téles

ZAmes Krychle Valce Hranoly
Tlak Modul pruznosti | Tah ohybem
Z35 3 3 3
Z50 3 3 3
Z60 6 6 6

Obrazek 18 ZkuSebni telesa uloZena ve vodni ldazni po dobu 28 dni

3.2.  Vyroba vlastnich experimentalnich téles

Pro zkouSku pevnost vtahu za ohybu byla vyrobena zkuSebni télesa z vodovzdorné
pieklizky. ZkuSebni télesa o rozmérech 150 mm x 150 mm x 550 mm jsou vyrobena v souladu
s,,CSN EN 14651+A1“ [10] a,,CSN EN 14845-2* [8] (viz obr. 19).

Obrazek 19 Vyrobena zkusebni télesa 150 mm x 150 mm x 550 mm
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4. ZKouSeni Cerstvého betonu

4.1. ZkousSka sednutim

Zkougka sednutim nelze pouzit podle ustanoveni ,,CSN P 73 2451 Vlaknobeton — Zkouseni
¢erstvého vlaknobetonu“[5]. Divodem je hutnéni erstvého vlaknobetonu pomoci propichovaci
ocelové tyCe ve tfech vrstvach dvaceti péti vpichy, kde dochazi K usmérnéni a mozno
I deformaci ocelovych vlaken. I pies toto védomi zkouska probehla. Pro zkousku sednutim byly
pouzity nasledujici zkuSebni zatizeni: propichovaci ty¢, nasypka, podkladni deska, lopatka
a komoly kuzel o vy$ce 300 mm, primeéru spodni zakladny 200 mm a horni zdkladny 100 mm.
Forma i spodkladni deskou byla nejprve navlhéena. Plnéni nadoby vlaknobetonem bylo
rozdéleno do tiech vrstev, kde kazda vrstva o 1/3 vysce kuzele byla hutnéna vzdy 25 vpichy
propichovaci ty¢i tak, Ze vpichy téméf nezasahovaly do ptedeslé vrstvy. Po naplnéni nadoby
a dokon¢eném hutnéni byl kuzel sejmut béhem 2 az 5 sekund rovnomérnym svislym pohybem
vzhtru. Po sednuti byla zamétena vzdalenost mezi hornim okrajem komolého kuzele a horni
hranou sednutého vldknobetonu. Naméfené hodnoty jednotlivych zadmési jsou popisovany
vtabulce 8. Zkouska sednutim byla provedena v souladu s,,CSN EN 12350-2 Zkouseni

Zerstvého betonu — Cést 2: Zkouska sednutim*[26].

Tabulka 8 Zkouska sednutim

ZKOUSKA SEDNUTIM
Zamés sednuti h [mm] | konzistence
Z0 210 S4
Z35 193 S4
Z50 191 S4
Z60 192 S4

4.1.1. Vyhodnoceni zkouSky sednutim

Zkouska sednutim ukazala, Ze ocelova vlakna maji maly vliv na sednuti kuzele. U zamési
s dratky (Z35, Z50, Z60) byly namétfeny hodnoty o necelych 20 mm nizs$i nez u zamési bez
dratku (Z0). Referen¢ni beton piidan o ocelova vlakna ma tedy tendenci pii zkouSce sednutim
klesnout o nizsi hodnotu nez v ptipad¢ referencniho betonu bez ocelovych vlaken. Klasifikace
naméfenych hodnot jednotlivych zdmési podle sednuti kuzele spada do tekuté smési (S4), coz
se neshoduje sreferencnim betonem, ktery byl klasifikovan smési velmi mékkou (S3).

Vysledky zkousky jsou graficky znazornény v grafu 7.
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ZKOUSKA SEDNUTIM
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Graf 7 Zkouska sednutim jednotlivych zamési

4.2. ZkousSka rozlitim

Pro zkousku rozlitim plati ustanoveni ,,CSN EN 12350-5 Zkouseni erstvého betonu — Cast

5: Zkouska rozlitim*“[27]. Pfed samotnou zkouskou byl navlh¢en stiasaci stolek a komoly kuzel

o vysce 200 mm, praméru dolni zaklady 200 mm a priiméru horni zékladny 130 mm. ZkuSebni

kuzel byl uloZen na stfedu horni desky, kde byl zabezpecen v této poloze ptislapnutim. Plnéni

vlaknobetonu probihalo ve dvou vrstvach pomoci lopatky, kde kazda vrstva se zhutni deseti

razy. Po zarovnani horni vrstvy byl zkusebni valec rovnomérné zvednut v prubéhu 3 s az 6 s.

Po pfislapnuti strasaciho stolku byla zvednuta horni deska k horni zardzce bez narazu a poté

volné dopadla na dolni desku. Po 15 opakovani byly zméfeny nejdelsi rozméry ve dvou smérech

di a d2. Vysledky zkousky jsou popisovany v tabulce 9, kde se celkové rozliti stanovi

a zaokrouhli na nejblizsich 10 mm podle vztahu (9).

_ (d1+d2)

D 2

[mm]

Tabulka 9 Zkouska rozlitim

ZKOUSKA ROZLITIM
Zamés d1 [mm] | d2 [mm] | rozliti [mm] | konzistence
Z0 565 575 570 F5
Z35 531 543 537 F4
Z50 611 619 615 F5
Z60 582 591 587 F5
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Obrazek 20 ZkousSka rozlitim - zamés Z60

4.2.1. Vyhodnoceni zkou$Ky rozlitim

Zkouska rozlitim byla provedena pro jednotlivé zameési Z0, Z35, Z50 a Z60. Vysledky
zkousky rozlitim jsou graficky znazornény v grafu 8, kde je patrné, ze zamési s delSimi
ocelovymi vlakny (250, Z60) maji za nasledek zpravidla vétsiho rozliti, nez u zameési bez vlaken

(Z0) nebo zamési s kratsimi vlakny (Z35).

ZKOUSKA ROZLITIM
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= 560
N 540
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mZ0 Z35 mZ50 wmZ60

Graf 8 Zkouska rozlitim cerstvého vidknobetonu

4.3. Objemova hmotnost ¢erstvého betonu

Zkouseni objemové hmotnosti upravuje norma ,,CSN EN 12350-6 Zkouseni &erstvého
betonu — Cast 6: Objemova hmotnost“[28]. Pro stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého
betonu byl vyuzit tlakovy hrnec uréeny pro méfeni obsahu vzduchu v Eerstvém betonu. Pouzity
tlakovy hrnec z modelu 54-C0170/D mé objem prazdné nadoby V 8 dm* a hmotnost mMyizdna
4,34 kg. Pro zjisténi objemové hmotnosti dané zamési byla tato nadoba naplnéna ve tiech

52



vrstvach, kde kazda vrstva byla hutnéna 25 vpichy propichovaci ty¢i. Pfed métenim hmotnosti
plné nadoby M, byl povrch urovnan a o€istén, aby objemova hmotnost co nejvice odpovidala

skutecnosti. Nasledn¢ byla plna nadoba zvazena a objemova hmotnost ¢erstvého betonu urcena

pomoci vztahu (11). Vysledky viech zkousek jednotlivych zamési uvadi tabulka 10.

_ (mplné—r‘r;prézdné) [kg.m_3]

p (11)

Tabulka 10 Objemovad hmotnost jednotlivych zamési

OBJEMOVA HMOTNOST
Zamés Mpma [Kg1|  m[kg]| p [kg.m3]
Z0 22,32| 17,98 2290
Z35 22,48| 18,14 2310
Z50 22,44 18,1 2300
Z60 22,4 18,06 2300

Obrazek 21 Objemova hmotnost — Zameés Z0)
4.3.1. Vyhodnoceni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu

Grafické znazornéni objemové hmotnosti jednotlivych zamési je vyobrazeno v grafu 9.
Vysledky objemové hmotnosti, podle predpokladu dosahovaly vysSich hodnot u zamési

s ocelovymi vlakny (Z35, Z50 a Z60), nez u zamesi samotného referen¢niho betonu (Z0).
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Graf 9 Objemova hmotnost cerstvého betonu v jednotlivych zamési

4.4. Obsah vzduchu

V béznych betonech se obsah vzduchu pohybuje do 3 %. Dobte provzdusnény beton musi
mit dostatecny obsah vzdusnych port k zajisténi zvyseni mrazuvzdornosti. Obsah vzduchu se
kontroluje podle ,,CSN EN 12350-7 Zkouseni &erstvého betonu — Cast 7: Obsah vzduchu®“[29].
Dva principy jsou k zjisténi obsahu vzduchu k dispozici. Pro toto zkouSeni byla vybrdna
tlakomérna metoda. Tlakovy hrnec byl naplnén a hutnén 25 vpichy pomoci propichovaci tyce
ve tiech vrstvach s naslednym poklepanim na stény nadoby k vypuzeni vzduchovych bublin.
Pied ptiklopenim tlakomérového vika, které bylo vzduchotésné piipevnéno K hrnci, byl povrch
betonu zarovnan hladitkem. Mezi vikem a povrchem betonu byla vznikla mezera vyplnéna
vodou pomoci pryzové stficky, aby cely prostor hrnce byl zcela vyplnén. Po nasledném
uzavieni ventilli byla nadoba natlakovand vzduchovou hustilkou na nulovou hodnotu. Obsah
vzduchu v Cerstvém betonu byl po otevieni hlavniho ventilu vzduchu odecten na stupnici.

Hodnoty obsahu vzduchu jednotlivych zamési udava tabulka 11 a to v procentech.

Tabulka 11 Obsah vzduchu v jednotlivych zamési

OBSAH VZDUCHU
Zames %
Z0 2
Z35 2,2
Z50 2,4
Z60 1,7
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Obrazek 22 Obsah vzduchu zamési Z0

4.4.1. Vyhodnoceni obsahu vzduchu

Obsah vzduchu u zamesi Z0, Z35, Z50 a Z60 se pohybuje podobné a to okolo 2 %. Ocelova
vldkna tudiZ nemaji velky vliv na provzdu$néni referen¢niho betonu. Podrobné grafické
znazornéni jednotlivych zamési je vyobrazeno v grafu 10.

OBSAH VZDUCHU
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Graf 10 Zkouska obsah vzduchu v cerstvém betonu
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5. Zkous$ky ztvrdlého betonu

5.1. Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého vlaknobetonu je stanoveno podle ,,CSN EN
12390-7 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu“[25].
Stanoveni hmotnosti m bylo provedeno metodou, kde po 28 dnech bylo téleso vytazeno z vodni
lazné, otfeno vlhkym hadrem a nésledné zvaZeno. Skutecné rozméry zkusSebniho télesa byly
naméfeny pomoci posuvného méfitka a tim byl nasledné objem V skute¢ného télesa vypocten

ze vztahu (12a nebo 12b) a vysledek zaokrouhlen na Ctyfi vyznamné Cislice.

Krychle: Vik=axbxc[m? (12a)
Vilec: Vy = (mxr?) x v [m] (12b)

Obrdazek 24 Meéreni skutecnych rozmeérii télesa 1/60 pomoci posuvného méritka
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Objemova hmotnost jednotlivych zamési byla vypocétena ze vztahu (13).

p = [kgm?]

5.1.1. Vyhodnoceni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu

(13)

Tabulka 12 popisuje objem, hmotnost a objemovou hmotnost jednotlivych zkusebnich téles.

Tabulka 12 Viastnosti jednotlivych zkusebnich téles

Vzorky Objem [m?] Hmotnost [kg] Objemova hmotnost [kg.m™]
valec krychle valec krychle valec krychle

1/35 0,005075| 0,00333 11,88 7,64 2341 2294
2/35 0,005161| 0,00333 12,04 7,66 2333 2300
3/35 0,005195| 0,00331 11,90 7,68 2290 2322
4/35 0,00335 7,80 2327
Z35 pss = 2320 kg.m™3

1/50 0,005179| 0,00326 11,96 7,60 2309 2330
2/50 0,005337| 0,00333 12,04 7,66 2256 2300
3/50 0,005179| 0,00331 11,90 7,68 2298 2322
Z/50 pso = 2300 kg.m™®

1/60 0,005248| 0,00333 12,26 7,72 2336 2318
2/60 0,005389| 0,00331 12,26 7,76 2275 2346
3/60 0,005213| 0,00335 12,22 7,78 2344 2321
4/60 0,005284 | 0,00331 12,40 7,80 2347 2358
5/60 0,005354| 0,00333 12,36 7,76 2308 2330
6/60 0,005319| 0,00333 12,34 7,78 2320 2336
Z/60 pso = 2330 kg.m™®

Objemové hmotnosti jednotlivych zamési vykazuji vzajemné obdobné hodnoty. Délka

ocelovych vlédken, tak nema zasadni vliv na objemovou hmotnost jednotlivych zamési.

Objemova hmotnost jednotlivych téles a zamési nabyva hodnot od cca 2300 kg.m= do

2350 kg.m™3, coz je podrobnéji znazornéno v tabulce 12 a grafu 11.

Objemova hnotnost [kg.m-3]

OBJEMOVA HMOTNOST
2400
2350 2320 2330
2300
2300
2250
2200

Z35 m 750

mZ60

Graf 11 Objemovad hmotnost jednotlivych zamési
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5.2.  Pevnost v tlaku

Pro stanoveni pevnosti v tlaku plati ustanoveni ,,CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého
betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles<[24]. Zkouska byla provedena po 30 dnech
ode dne, kdy forma ve tvaru krychle o délce hrany 150 mm byla naplnéna Cerstvym betonem.
Zkusebni télesa byla vyzkousena podle postupu Vv ptiloze B této normy. Zkusebni télesa byla
zmétena pomoci posuvného méfitka s presnosti 0,5 % a nasledné z namétenych hodnot byla
vypoctena plocha Ac, ktera byla vystavena zatéZzovani. Pred samotnym zkouSenim byla
zkuSebni télesa oCisténa od vSech necistot. Zkouska byla provedena pomoci zkusebniho lisu od
firmy Matest s kapacitou 3000 kN, jehoz parametry vyhovuji normé [24]. Po spravném vlozeni
a vycentrovani zkuSebnich téles, byla nastavena konstantni rychlost zatéZzovani 0,6 MPa
a zkouSeni bylo nasledné zahdjeno. Zpiisob poruseni vSech zkuSebnich téles byl vyhovujici

podle normy [24]. Vyjadieni vysledki pevnosti v tlaku je dano vztahem (14).
fo=_ (14)

kde: fc je pevnost v tlaku [MPa]
F je maximalni zatizeni pii poruseni [N]
A je pritfezova plocha uréena podle piilohy B [mm?]
Maximalni zatiZzeni pii poruSeni F byla pfectena z monitoru zkusebniho lisu (obr. 25)

a pomoci vypoctené skutecné prifezové plochy Ac byla dopoctena pevnost v tlaku fc vztahem
(14).

Obrazek 25 Monitor zkusebniho lisu pri maximalnim zatizeni télesa 4/35

5.2.1. Vyhodnoceni zkousky pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku jednotlivych téles ve tvaru krychle obsahuje tabulka 13. VSechna zkuSebni

télesa byla pfi zkousSce pevnosti v tlaku porusena vyhovujicim zptisobem.
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Tabulka 13 Namerené hodnoty jednotlivych téles

Vzorky | Max. zatizeni pii poruSeni | Pevnost v tlaku

krychle F [KN] fc [MPa]
1/35 781,699 35,211667
2/35 726,063 32,705541
3/35 723,763 32,823719
4/35 676,722 30,278389
Z35 33 MPa
1/50 796,758 36,632552
2/50 783,721 35,302748
3/50 786,300 35,659864
Z/50 36 MPa
1/60 781,141 35,186532
2/60 834,197 37,832063
3/60 799,198 35,758300
4/60 809,377 36,706440
5/60 830,014 37,388018
6/60 902,731 40,663559
Z/60 37 MPa

Vliv délky ocelovych vlaken na pevnost v tlaku je zavadgjici. DelSich ocelovych vlaken
bude v jednotlivych zamési méné nez ocelovych vldken kratSich pii stejném davkovani
30 kg.m™. Z tohoto diivodu lze konstatovat, Ze pevnost V tlaku ovliviiuje jak mnozstvi, pomér
L/d, tak i samotna délka vlaken. Pfi zkousSce pevnosti v tlaku dosahovala nejvyssich hodnot
zames 760, ktera obsahuje vlakna o délce 60 mm. Zamési s krat§imi vlakny obsahuji vice
dratkl nez zamési s del§imi vlakny a to ma za nasledek oslabeni zamési v tlaku. V grafu 12 je
znazornéno, ze zamesi s delSimi ocelovymi vldkny maji pevnost v tlaku vyS$i nez zaméesi

s krat$imi vlakny. Vysledky jednotlivych zamési jsou uvedeny v grafu 12 a 13.

PEVNOST V TLAKU
40
= 36
o
S 35 33
=2
< 30
>
2 25
S
o 20

Z35 m 750 mZ60

Graf 12 Krychelna pevnost v tlaku
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Aby vysledky pevnosti v tlaku odpovidaly nejptesnéjsim hodnotam, bylo pouzito 3 a vice
zkuSebnich téles. Graf 13 prokazuje, ze pevnost vtlaku u jednotlivych zkuSebnich téles

s delsimi dratky nabyvaji vysSich hodnot nez u zamési s krat§imi ocelovymi vlakny.

PEVNOST V TLAKU
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30
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Graf 13 Pevnost v tlaku jednotlivych zkusebnich téles

Obrazek 26 Zkouska pevnost v tlaku u telesa 2/50

5.3.  Pevnost v tahu za ohybu — zbytkova pevnost

V experimentalni ¢asti prace byla hlavni pozornost zaméfena na méfeni zbytkové pevnosti
v tahu za ohybu. Zkouska byla provadéna tfibodovym ohybem. Ke zkousce pevnosti v tahu za
ohybu byla pouzita zkusebni télesa bez zafezu o rozmérech 150 x 150 x 550 mm. Modifikace
rozméri podle CSN EN 14651+A1 [10] (viz obr. 27). Tato zkusebni télesa byla zvolena
S ohledem na pouzita ocelova vlakna. DalSim divodem byla také vaha télesa, zkouSka byla

provadéna celkem na 12 télesech o pfiblizné hmotnosti 30 kg.
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Obrazek 27 Zpusob zatizeni zkusebniho télesa, modifikovanda zkouska podle [10]

Zkouska byla provedena v laboratoti CVUT Fakulty stavebni, Experimentalni centrum ve
stafi 40 - 45 dnt na zkusebnim stroji ZUZ 200 od spole¢nosti INOVA. Z ohledem na technické
vybaveni bylo pfistoupeno K postupu zatézovani modifikaci zkousky podle [21]. ZkuSebni
télesa byla zatézovana silou F konstantni rychlosti 0,2 mm/min (+ 0,03) do momentu ukon¢eni

zkousky. Prithyb trdmce byl snimén inkrementalnimi snimaci.

Obrazek 28 Zkouska tribodovym ohybem pomoci zkusebniho stroje ZUZ 200
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Vystupem byly hodnoty sily a prihybu, které pomoci méfici asttedny Dewetron + DEWE
soft byly zaznamenany v digitalni podobé¢. Data jednotlivych zkousSek byla ukladana do souboru
MS Excel. Soubor jedné zkousky (jednoho zkusebniho télesa) obsahoval az 60 000 radku, kde
soubor zaznamenal hodnoty: ¢as, silu a primérny prihyb, ktery je vyjadien ze dvou snimaci.
Zkouska vyzaduje maximalni pfesnost a peclivost, tim se doba trvani zkouSky jednoho
zkuSebniho télesa pohybovala kolem 90 minut.

Pevnost v tahu za ohybu byla vypoditana ze vztahu (viz kapitola ,,2.5.2. Méfeni pevnosti

Vv tahu za ohybu*) se zaokrouhlenim na 0,1 MPa.

Obrazek 29 Zaznamenavani dat pomoci mérici ustiedny Dewetron + DEWE soft

5.3.1. Zkous$ka pevnosti v tahu za ohybu pro zkuSebni télesa Z35

Pro zamés Z35 byly vyuzity tfi zkuSebni télesa. Rozméry zkuSebnich téles s ocelovymi
vlakny HE 75/35, které jsou potiebné ke zjisténi rezidudlnich pevnosti, jsou uvedeny

v tabulce 14.

Tabulka 14 Rozmeéry mérenych vzorkit Z35

Vzorky délka rozpéti | | Sitka télesa b | vyska télesa h
[mm] [mm] [mm]
1/35 450 151,02 151,00
2135 450 150,08 150,09
3/35 450 150,07 150,01

V grafu 14 jsou zaznamenany hodnoty tii vzorki (viz tabulka 14) spole¢né s kiivkou, ktera
udava primérnou hodnotu. Ktivka obsahuje primérné hodnoty ze zkusSebnich téles (1/35, 2/35
a 3/35).
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Graf 14 Prumeérny diagram tramci Z35

Tabulka 15 Namerené hodnoty zatizeni vzorkii Z35

Z35 Fi [kN] Frm.cr [KN]
Prihybd| 1/35 | 2/35 3/35 o 135 | 2/35 | 335 | O
0,25 19,7 8,1 14,3 14,0

0,5 8,9 14,6 11,3 11,6

15 6,4 11,4 9,2 90 | 212 | 173 | 16,1 | 182
25 4,7 8,4 7.1 6,7

3,5 3,7 7.1 5,4 5.4

Pribéh primérného diagramu odolnosti normalizovanych tramci se stanovil statistickym
vyhodnocenim hodnot odolnosti jednotlivych tramcti (1/35, 2/35, 3/35) pii dosazeni deformace
(viz tabulka 15 a graf 14). Z pramérného diagramu (graf 14) odolnosti bylo stanoveno:

1. Frmcr=18,2 kN, pi prihybu na mezi makrotrhliny &
2. Frmos = 11,6 kN, pii dohodnutém prahybu &o5 = 0,5 mm

3. Frwas = 5,4 kN, pii dohodnutém meznim prithybu 835 = 3,5 mm
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6 [mm]

primérna hodnota 35 ——— charakteristicka hodnota 35

Graf 15 Primeérny a charakteristicky diagram odolnosti Z35

Z charakteristického diagramu (graf 15) odolnosti byly stanoveny nasledujici primérné
hodnoty.

1. Frkcr=16,22 kN, pfi prihybu na mezi makrotrhliny &
2. Frios = 9,1 kN, pfi dohodnutém prithybu 805 = 0,5 mm

3. Frkas = 3,9 kN, pii dohodnutém meznim prihybu 835 = 3,5 mm

Tabulka 16 Pevnost v tahu za ohybu (Z35)

235 | oo
[MPa]
frccr 3,6
fict05 2,3
fre,t3,5 11

Vysledna charakteristicka pevnost v tahu za ohybu u zkuSebnich téles (1/35, 2/35 a 3/35)

byla vypoétena pomoci vztahu (6 viz kapitola ,,2.5.2. Méfeni pevnosti v tahu za ohybu®).
Vyhodnoceni zkou$Sky pevnost v tahu za ohybu pro télesa Z35:

U zamési S ocelovymi vlakny HE 75/35 (Z35) dosahovalo zatiZeni pii poruSeni hodnoty az
21,2 kN, konkrétné¢ u vzorku ¢. 1/35. U vzorku €. 1/35 je patrné, Ze ocelova vlakna byla
abnormalné aktivovana az na hodnotu 21,2 kN, ale v momentu poruseni hodnota rychle klesla

na hodnotu 8 kN, ktera je niz8i nez u vzorku ¢. 2/35 a ¢. 3/35. Od 6 = 2,12 mm charakteristicka
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hodnota klesla pod hranici 1/3 Frkcr, coz ma zanasledek, ze v zamési Z35 Ize oznacit G¢inek

dratku za zanedbatelny v ptipad¢, kdyz by byla zamés pouzita do nosnych konstrukei.
5.3.2. Zkous$ka pevnosti v tahu za ohybu pro zkuSebni télesa Z50

Pro stanoveni rezidudlnich pevnosti byla pouzita tfi zkuSebni télesa (1/50, 2/50 a 3/50).

Tabulka 17 Rozmeéry mérenych vzorkit Z50

Vzorky délka rozpéti | | sitka télesa b | vySka télesa h
[mm] [mm] [mm]
1/50 450 150,01 151,01
2/50 450 149,93 150,05
3/50 450 150,05 150,01

V grafu 16 jsou zaznamenany hodnoty tfi vzork (viz tabulka 17) spole¢né s kiivkou, ktera

udava primérnou hodnotu.

Obrazek 30 Meéreni rezidualnich pevnosti
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Vzorek 50/1 Vzorek 50/2 Vzorek 50/3 priimérna hodnota 50
Graf 16 Priumerny diagram tramcu Z50
Tabulka 18 Namerené hodnoty Z50

Z50 Fi [KN] Frm.cr [KN]
Prihyb 6| 1/50 2/50 3/50 (% 1/50 | 2/50 3/50 o
0,25 17,4 17,9 15,2 16,8
0,5 12,4 13,5 12,3 12,7
15 10,9 10,1 115 10,8 18,2 17,5 17,8 17,8
2,5 9,5 8,6 9,7 9.3
3,5 8,3 75 8,5 8,1

0,5

Graf 17 Priumeérny a charakteristicky diagram Z50

1

pramérna hodnota 50

1,5

6 [mm]
charakteristickd hodnota 50

2,5

3,5
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Z primérného diagramu (graf 16) odolnosti byly stanoveny nasledujici hodnoty:

Frm.cr = 17,8 kN
FR|v|,o,5 = 12,7 kN
Frm3s = 8,1 kN

Z charakteristického diagramu (graf 17) odolnosti byly stanoveny nasledujici hodnoty:
Frecr = 15,9 kN

Frkos = 12,3 kKN

Frk3s = 7,6 kKN

Tabulka 19 Pevnost v tahu za ohybu (Z50)

[MPa]
frc.cr 3,9
fre.,05 2,5
frek35 1,6

Vysledna charakteristicka pevnost v tahu za ohybu u zkuSebnich téles (1/50, 2/50 a 3/50)

byla vypoétena pomoci vztahu (6 viz kapitola ,,2.5.2. Mé&feni pevnosti v tahu za ohybu®).
Vyhodnoceni zkou$ky pevnost v tahu za ohybu pro télesa Z50:

U zdmési s ocelovymi vlakny HE 1/50 (Z50) dosahovalo zatiZeni pfi poruSeni hodnoty az
18,2 kN u vzorku ¢. 1/50. Rezidualni pevnost klesala mirné z hodnoty 12 kN od dohodnutého
prihybu 6 =0,5mm na hodnotu 8 KN k dohodnutému meznimu prahybu 6 = 3,5 mm.
Z grafu 16 je velmi dobfie vidét, jak ocelova vlakna dobie pienasi ucinky zatizeni i po poruseni

makrotrhlinou.
5.3.3. Zkous$ka pevnosti v tahu za ohybu pro zkuSebni télesa Z.60

Zkusebnich téles obsahujici zamés Z60 bylo pro zkouSku v tahu za ohybu zhotoveno 6. Pii
méteni zkuSebniho télesa 4/60 doslo k neocekavanému posunu a tim bylo ovlivnéno méfeni.
Téleso 4/60 obsahovalo hodnoty velmi odlisné od ostatnich zkuSebnich téles ze zdmési Z60.
Z tohoto diivodu se ve vypoctech zkuSebni téleso nevyskytuje. Pro stanoveni rezidualnich

pevnosti bylo pouzito pet zkusebnich téles (1/60, 2/60, 3/60, 5/60 a 6/60).

67



Tabulka 20 Rozmeéry mérenych vzorkit Z60

Vzorky délka rozpéti | | Sitka télesa b | vyska télesa h
[mm] [mm] [mm]
1/60 450 150,02 151,06
2/60 450 149,98 150,03
3/60 450 150,11 150,07
5/60 450 150,03 150,10
6/60 450 150,05 150,01

F [kN]

o

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
6 [mm]

Vzorek 60/1 Vzorek 60/2
Vzorek 60/5 Vzorek 60/6

Vzorek 60/3
pridmeérna hodnota 60

Graf 18 Prumerny diagram tramci Z60
Z primérného diagramu (graf 18) odolnosti byly stanoveny nasledujici hodnoty:

Frm.cr = 15,8 kN
FR|v|,o,5 = 14,2 kN
FR|v|,3,5 = 11,9 kN

Z charakteristického diagramu (graf 19) odolnosti byly stanoveny nasledujici hodnoty:
Frkcr = 14,6 KN

FRk,O,S = 9,1 kN
FRk‘3‘5 = 8,8 kN
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Tabulka 21 Namerené hodnoty Z60

Z60 Fj [kN] Frm,cr [KN]
Prihybé |1/60| 2/60 | 3/60 | 5/60 |6/60| © 1/60 | 2/60 | 3/60 |5/60| 6/60 | ©
0,15 141| 16,6 | 14,7 | 18,3 |15,2| 13,2
0,5 10,4| 149 | 16,7 | 148 |12,6| 11,7
1,5 991|156 | 159 | 145 |121) 116 | 14 16 |17,9| 19 15 | 164
2,5 93| 155 | 146 | 12,7 |10,8| 10,9
3,5 881|144 | 13,7 | 116 | 9,9 | 10,3
20
o[
FRK,CR ---f;
| oo~
12 : —
Frk,0,5 --- --------- T o
FRK3,5 -----mmmmo- S S N R ——
8 :
= ]
=, - - T i
w 4 : 1/3 FRrkcr
0
0 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5
6 [mm]

Graf 19 Primeérny a charakteristicky diagram Z60

prdmeérna hodnota 60

charakteristicka hodnota 60

Tabulka 22 Pevnost v tahu za ohybu (Z60)

Z60

Pevnost v tahu

za ohybu

[MPa]
fre tk cr 3,3
fetk0,5 2,3
fretk 35 2,1
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Vysledna charakteristicka pevnost v tahu za ohybu u zkusSebnich téles (1/60, 2/60, 3/60,
5/60 a 6/60) byla vypoctena pomoci vztahu (6 viz kapitola ,,2.5.2. Méfeni pevnosti v tahu za
ohybu®).

Vyhodnoceni zkouSky pevnost v tahu za ohybu pro télesa Z60:

U zamesi Z60 s ocelovymi vlakny Dramix 3D 55/60 BL dosahovalo zatizeni pfi poruseni u
vzorku €. 5/60 az k hodnoté 19 kN. U vzorku €. 2/60 rezidualni pevnost klesla k hodnoté 14 KN
u hodnoty priahybu 0,5 mm, kde od hodnoty prithybu 0,5 mm dochazelo opét ke stoupani, znovu
se tedy aktivovala vlakna, ktera piebirala tahovou pevnost. V grafu 18 je vidét, jak ocelova

vldkna velmi dobfe pfenaseji ucinky zatizeni v jednotlivych vzorcich.

5.3.4. Zkouska pevnost v tahu za ohybu -porovnani (Z35, Z50 a Z60)

Pridmérné hodnoty Z35, Z50 a Z60

20
16
12 sen
= L
=
W v
M
4
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

6 [mm]

priimérna hodnota 50 pridmeérna hodnota 35 primérna hodnota 60

Graf 20 Porovnani primérnych hodnot zamési Z35, Z50 a Z60

Nejvyssich hodnot zatizeni pfi poruSeni dosahovala zamés Z50, ktera obsahuje ocelova
vlakna o délce 50 mm. Tramce ze zamé&si Z60 s ocelovymi vlakny o délce 60 mm dosahovaly
nejmensich hodnot zatizeni pfi poruSeni. ZkusSebni télesa obsahujici zamés Z35 dosahovaly
relativné velkych hodnot zatizeni pifi poruseni, ale po poruseni nasledovalo prudké sniZeni
zatizeni az o 4 kN béhem deformace 6 = 0,1 mm. Rezidudlni zatizeni dosahuje nevyssSich

hodnot u zameési Z60. V rezidualnim meznim prihybu 6 = 3,5 mm dosahuji zkusebni télesa Z60
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pfiblizné o 30 % vysSich hodnot zatizeni nez u zkuSebnich téles Z50 a u zkusebnich téles Z35

je to dokonce o cca 50 % (viz graf 20).

Pevnost v tahu za ohybu dosahuje maximalni hodnoty pii poruseni ptiblizn¢ 3,6 MPa u

zamesi 7235, 7Z50. Zbytkova pevnost v ohybu dosahuje jednoznaéné nejlepsich vysledkt ze

zamgési Z60.
Tabulka 23 Prehled pevnosti v tlaku (Z35, Z50 a Z60)
[MPa] Pevnost v tahu za ohybu
Z35 Z50 Z60
ffc,tk,cr 3,6 3,5 3,3
ffc,tk,0,5 2,3 2,5 2,3
ffc,tk,3,5| 1,1 1,6 2,1
Pevnost v tahu za ohybu
4
3
g
= g P R
W3
1
0
0 0,5 1 1,5 2,5 3 3,5
6 [mm]
—760 ——750 ——1735

Graf 21 Pevnost v tahu za ohybu (Z35, Z50 a Z60)
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo porovnani vlivu délky dratki na pevnostni charakteristiky
dratkobetonu. Bakalaiska prace byla rozdé€lena na teoretickou a experimentdlni ¢ast.
V teoretické ¢asti bylo cilem zachytit predevsim soucasny stav poznani dratkobetoni, které jsou
dale zkouSeny v ramci experimentalni ¢asti.

Vliv délky dratki na pevnostni charakteristiky dratkobetonu byly oveéfovany
Vv experimentalni ¢asti. Zkousky byly provedeny jak pro Cerstvy, tak ztvrdly beton. Zkousky
Cerstvého betonu byly provedeny jednak kvuli ovéfeni konzistence referenéniho betonu, tak
I kviili vzajemnému porovnani s referenénimi zamési, doplnénymi o ocelova vlakna s odlisnou
délkou stejného typu. Porovnavana byla jak zamés referencni, tak i jednotlivé zdmési, doplnéné
030 kg.m'3 dratkti o délce 35 mm, 50 mm a 60 mm. U zkousek ztvrdlého betonu byla
ovéfovana pevnost v tlaku, ovSem nejvétsi pozornost byla vénovana ovéieni pevnosti v tahu za
ohybu. Vystupem porovnani pevnosti bylo ovéfit, zda ma vliv na pevnost betonu délka
ocelovych vlaken.

Nejprve byly vyhodnoceny zkousky cerstvého betonu, kde vysledky sednuti a rozliti kuzele
vychazely S4, F4 — F5, jedna se tedy o smés tekutou. Objemova hmotnost Cerstvé smeési
dosahovala o néco vysSich hodnot u zdmési s ocelovymi vlakny. Jednotlivé zdmési vykazovaly
podobné hodnoty obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu, piiblizné 2,1 % z jeho celkového objemu.

Pevnostni zkousky kompozitu s delSimi ocelovymi vlakny v tlaku dosahovaly vyssich
hodnot, nez u zkusebnich téles s krats§imi vlakny. Dosazena krychelna pevnost betonu v tlaku
se pohybovala v rozmezi od 33 MPa do 37 MPa. Vys8i pevnost U dratkobetont S delSimi
ocelovymi vlakny muze byt ovlivnéna hlavné dvéma zplisoby. Prvni zplisob miize byt vlastnost
ocelového vldkna. V tabulce 6. je detailni porovnani pouzitych ocelovych vldken v zamésich,
kde je prokazatelné, ze nejzasadnéjsi rozdil ve vlastnostech je vliv jejich délky. Delsi ocelova
vlakna maji tak pozitivni vliv na pevnost v tlaku. Druhym zptisobem, mtze byt mnozstvi vlaken
ve zkuSebnim télese. DelSich ocelovych vlaken bylo ve vzorcich kusové méné, nez ocelovych
vlaken kratSich, pii stejném davkovani 30 kg.m3. Divodem miZe byt, ze zkusebni t&leso
S vys$$im kusovym mnozstvim dratkd vyvolava vétsi napéti, které rychleji aktivuje poruseni pii
zatizeni tlakem.

Z hlediska ohybovych zkousek dratkobetonu byla vyuzita jedna z moznych metod zkousSeni
pomoci tfibodového ohybu reziduadlni pevnosti. Pii porovnani vysledkt v tahu za ohybu je
patrné, ze nejlepSich vysledkli dosahuje beton s nejdelsimi ocelovymi vlakny. Pfi srovnani
s betonem s nejkratsimi vlakny, je jeho pevnost v tahu za ohybu v rezidualni oblasti misty az o
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50 % vyssi. Pevnost betonu s nejdelsimi vlakny Vv rezidudlni oblasti je vyssi, i nez beton Z50,
piiblizné¢ o 30 %. U vysledki pevnosti je rozdil mezi jednotlivymi betony nejvyraznéjsi
Vv meznim pruhybu 635 = 3,5 mm, kde je rozdil mezi Z35 a Z60 1MPa. Nejdelsi ocelova
vlakna maji pozitivni vliv na zbytkovou pevnost betonu v tahu, kdezto nejkratsi ocelova vlakna
dosahuji nepatrn¢ vyssich hodnot do vzniku makrotrhliny, ale v rezidualni oblasti nemaji
schopnost pevnost betonu vyrazn&ji zlepsit. Pokud by byla potieba dosahnout vyssich
rezidualnich hodnot, je nutné pouzit predevsim delsi ocelova vldkna, ktera maji schopnost se
v matrici efektivnéji aktivovat, a tim zlepsit pevnost betonu po vzniku trhliny.

Na zéklad¢ dosud provedenych experimentdlnich praci lze konstatovat, ze delsi ocelova
vlakna vykazuji lepsi hodnoty jak v tlaku, tak ve zbytkové pevnosti v tahu, kde je rozdil jesté
vyraznéjsi. Rozptylena vyztuz mize za uréitych predpokladu zcela nahradit funkci betonarské
vyztuze, napiiklad v osténi podzemnich staveb. Dratkobeton rozsifuje moznosti uplatnéni
betonu, zejména zekonomického a technologického provadéni vyroby ve srovnani

S zelezobetonem.
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A. Technicky list ocelového vldkna HE 75/35

Distribution Solufions
WireSolutions

A

ArcelorMittal

Hooked-end steel fibres

HE 75/35

Dimensions: atariad cd it
Wine Jiameter () 0,75 mim (£ Cul4 mim] R ol
Fina kengthu L) 5.0 mim [+2/-3 mm] .lmws

Hisok: kg {1 and I 1-4

Hosok: depith §h and i) 1.80 mam {+1§-0 mm)

Bificing o (00 and o) 457 (min. 30°) h

st i (L) 47 — -
Camiber of the fibae M 5% of L’ _ I

Torskon anghe of the ke « 307 18-
Kuimber of Tines par by A0

Total Tivne kgt por 10y JEES m

Faciaging

Riacyclabie cardboard besas: .

b mewight e 25ky

Biomds /it 48

Wiaghe Skt 1200 by

Tht Fibees e oiosted in e GircLion

Paleties ane winpped o wizkded ina pletic fole

Praiabie 3k in big bag of 500 kg i
— I CE
Thiie chasoribed T & inacooiianon with this Tolwing standands W

= EW 148851 nype 1 [oold - draswm wanz]
= AT AEIOAR FOM -0 typa 1 [imodd - dirassms swinz]

Arceder il Bsen & Bettemiboung T&352 8357 721
Rt b Firet et hal, PO B 16 F 4353 B3 5608
L-T70E Bisen W SEeelibres.

[ Company cenified 150 2001, B0 14004 and OHEAS 18001 |

il i = o i i T =

Zdroj: http://ds.arcelormittal.com/repository/fanny/HE%2075-35%20EN.pdf




B. Technicky list ocelového vldkna HE 1/50

Distribution Solutions
WireSolutions

o

ArcelorMittal

Hooked-end steel fibres

HE 1/50

Dimensions

Material characteristics
W T 1.00 & DUl
= il i ) b Tonske srongrh ol dire wing:
Fiwne kengihuiL) 5000 mim [« 2/-3 mim] 1450 Kjmi
Hiovod: et [ amed ) 1-4
Hiok: deprth (h and ) 1.80 mimn {4870 mim)
Bending ange (X and o) 457 [man. 307)
AspaddT s (L) 50
Caimibeay off whe B i 596 off L°
Torsnin anghs ol th: e « 307 -
Ruimbar ol Tlaes per by 300
Total fibre kengih por 10 kg 1575 m
Packcaging
Recypclabie cardboard boses L
bt weeighe e I5ky
et ot 48
Wieight fpalerie 1 300 by
That Fibeet e Oaralaed in Ol JCTaon
Pabpt et ang wrappaad or wakded ina pletic foks
Arazilabie 3k in big bag of SO0 kg o
- r
EXY I c €
Thiax descrileed fibew is in acoordance sith the fellewing Sasdaeds: =
B EN 48801 vy U [iookd - diramsin vne]
B ASTAN AEZOWARE 00 0 Dy 1 [noid - s win]
Arpdnriml Besen & Benemiboung T&3528357 721
Foiite g Firetermhal, PO B 16 F +352 B3 5698
L-T703 Basen oo L mittaL oo e e T ibees
| Coompary cortfied B0 S001 , 0 14004 and OHEAS 18004 |
i a P Fiin o A

Zdroj: http://ds.arcelormittal.com/repository/fanny/HE%201-50%20EN.pdf



C. Technicky list ocelového vlakna Dramix 3D 55/60 BL

@ BEKAERT

Dramix®

3D

1
Aspmcirain Langh

55/ 60 [EL
| ==

Bight  Loos
DATASHEET
DRAMIX® 3D 55/60BL CHARACTERISTICS PRODUCT CERTIACATES *
o prorees ce
F__-___: Mo banslke sirerg the 1115 M mm o 'M
i Young's modulus: 500 003 M ma
Sirain at Wimats srength: OE%
Drami®™ 50 Mo serkss ki 1ha relansncs In oedl
b Concrum rdndeTEnL Camiining
parfrmancs, Surabilyy and gasa of us. Geomeatry
Dramk® 50 sarks b @ dme and
ootz oAk o mee, g Flbmfamly 30 (wf— |
appl.:n:ml:urrt-:' a0 seres @ hibi: Fr=eo otk rm e Pl ipecic
- Efaciva anc s
- High 1ansia srarg Length [T} E0mm
Crame® 30 35ros provelss 2.2 afarive « 1 ¢ | PRODUCT CONFORMITY
soaion far: Drami:® comionme wAETM AS20, 130 13270
- Joinmol and jpindass skiss on ground Dlametor (d)  105mm g | oo s ey g,
- Compashs dak rATioEamem v
- FReaa
- Fasidandal appicatons spsctratoa) 5= RS . | SYSTEM CERTIACATES
- Tl appheaons Al Cramk®
plams ars
Exbaen oHars @osmsive echrical sssinancs IED B0 ard
I hadping 12 danerine 1ha mest. sunabis o . - == |EQ 14001 canified
s, DpEmal desags and s appTprEE Minirmum EM 14889-1 dosage
corcTae Mk tor awlkda rangs of applcaions. D kg
:unnrn- IrbaaTaon, Camact pour kel PACKAGING
” Fibre network
For meommardaiore anFanding, dosng and 2330 mim® a2 k'R i
midng vish ! ]
www ki aan Domios ing draumi:. hH2 fmskg |y
For EC Dackarsdon o Ferbrmancay s m 3D
www bk Comidog! Drami_ 30, Dramix® family
30 W pical FRC applcatons
40 Bupmma sendceatd iy corurl K"'___
5D Advanced smuciral ap pleaions BIliG BAG
50O - 1,400 kg
Tl suRngh
Wirs: duculiy ; :
— T

Zdroj: https://www.bekaert.com/en/product-catalog/content/datasheets/Dramix3D

Eel T ML |



https://www.bekaert.com/en/product-catalog/content/datasheets/Dramix3D

D. Osvédceni o stalosti vlastnosti portlandského cementu CEM | 42,5R

@ TECHNICKY A ZKUSEBNI USTAV STAVEBNI PRAHA, s.p.
@ Technical and Test lnstituto for Construction Prague
Ml Becdotini . 3 05003, Oandmeny subjebl, Sutypok! gro lechaiced
posuzovins. Centholel arpin luoeitn «olnfhnmloa Taetng Lasoratery, Auhordesd Doy, Notifed Body, Technical

Bosy, C Hody Boty. Proaashk 311/7¢a 190 00 Praha 0 - Frosss, Caech Repaone

Oznameny subjekt 1020

~ OSVEDCENI '
O STALOSTI VLASTNOSTI

certificate of constancy of performance

¢, 1020 - CPR — 040 019097

V soulacu s nafizenim Evropekeho pardamentu a Rady (EU) €. 2062011 2e dne 8. bfezna 2011 {nafizeni
a stavebrich wroboich nebo CPR) se vyding 1010 oswédCen! peo stavebn| vivobek

Portlandsky cement EN 197-1 -CEM 1 425R
Vyrobek je uréen pro pripravu betonu, malt, injektaZni malty a jinjch smési pro stavéni
a vjrobu stavebnich virobki.
VyTobENy vyrobcem neboe pro vyrobea:
CEMEX Cement, k.s.

Tovarnl 286, 538 04 Prachovice
IC 18082520

ve vyrobnim zavodé:
cementarna Prachovice
Tovarni 296, 538 04 Prachovice
Tolo cevédten! prokazuje, 2e wiechna ustanoven! fykajicl s5¢ pasuzovanl a ovéfovani stalosti
viasinosti popeand v philoze ZA normy
EN 197-1:2011
podie systému 1+ pro viasineali stanowvené v famio asvédéeni byla uplatnéna a 2¢
vyrobek spliuje vdechny pfedepsané pozadavky pro tyto viastnosti,

Toto osvacdani byl poprve vydano 7, dubna 2004 a zistéva v platnosti, dokud se nezménd
Tusabnl metody alnedo po2adavky na fizeni viroby, obeaené v harmonizovand normé poudite ph
posuzovani viasinosti dekarovanych zéklsanich charakledistik, s pckud se wyrazné nezméni
stavebnl vyrcbak amebo wvijrobni podminky v méstd viroby nebo pokud czndmeny subjekt pro
asviaten! vyrobku napozastavi nebo nezrusi platnast tohoto cevedient.

220 USTAISN
A a2\ -

%) Ing. Pavel Rubds, PhD.

Teplice, 1 kvétna 2015

Zdroj: http://cemex.cz/dokumenty-ke-stazeni.aspx?categoryid=02eec689-67bc-42c6-a77a-
c20a286896cc|


http://cemex.cz/dokumenty-ke-stazeni.aspx?categoryid=02eec689-67bc-42c6-a77a-c20a286896cc|
http://cemex.cz/dokumenty-ke-stazeni.aspx?categoryid=02eec689-67bc-42c6-a77a-c20a286896cc|

E. Prohlaseni o shod¢ - Firma CEMEX Czech Republic, s.r.o.

//CEITIEX

PROHLASENI O SHODE

podle § 13 zikona &. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni
nékterych zékonii ve znéni pozdéjiich predpist a v souladu s § 13 nafizeni vlady &. 163/2002 Sb.,
kterym se stanovi technické pozadavky na vybrané stavebni vyrobky, ve znéni narizeni vlady ¢.
312/2005 Sb.

Firma CEMEX Czech Republic, s.r.0., se sidlem Siemensova 2716/2, 155 00 Praha 5 — Stodiilky,
1C 27892638, prohladuje na svou vylu¢nou zodpovédnost, ze virobky doddvané ze zavodu

PARDUBICE - SEMTIN

Technicka specifikace a stupné vlivu prostredi

pevnostni tFida

CSN EN 206:2014 tab F.1 STO-205/224/2014 (CSN EN 206-1/Z3.7.4)

C12/15 X0 X0

C 16/20 X0 X0, XC1-2

C 2025 X0, XC1 X0, XC1-3

C 25/30 X0, XC1-2, XF2 X0, XC1-4, XD1-2, XF1-3, XA1-2 | XMI1-2
C 30/37 X0, XC1-4,XD1-2, XF1-4, XAl-2 | X0, XC1-4, XD1-3, XF1-4, XAI-3 | XMI-3
C 35/45 X0, XC1+4, XD1-3, XF1-4, XA1-3 | X0, XC1-4, XDI-3, XF1-4, XAI-3 | XMI1-3
C 40/50 X0, XC1-4, XD1-3, XF1, XA1-3 X0, XC1-4, XDI-3, XFI, XAl-3 XM1-3
C 45/55 X0, XCI-+4, XDI-3, XF1, XA1-3 X0, XC1-4, XDI-3, XF1, XA1-3 XMI1-3

CB I, CB II (cementobetonovy kryt)

dle CSN EN 13877-1 a CSN 73 6123-1 C 30/37 XD1-3, XF1-4

uréené k pouZiti jako beton pripraveny k uloZzeni spliuji zdkladni pozadavky podle nafizeni vlady
€. 163/2002 Sb. ve znéni nafizeni vlady €. 312/2005 a jsou za pfedpokladu dokonalého zhutnéni a
oSetfovani odbératelem bezpedné. Vyrobce pfijal opatieni, kterymi zabezpetuje shodu vyrobku
uvadéného na trh s technickou dokumentaci a zékladnimi pozadavky.

Posouzeni shody bylo provedeno podle § 6 nafizeni viady ¢. 163/2002 Sb v platném znéni s pouZzitim
nasledujicich dokladu:

= Certifikit systému Fizeni vyroby ¢ 227/C6/2015/0433 + priloha &1 ze dne 3.11. 2015
vydany autorizovanou osobou € 227 Vyzkumny ustav pozemnich staveb — Certifikaéni
spoleénost, s.r.o.

*  Vyhliska ¢ 307/2002 Sh. SUJB o radia&ni ochrané, ve zn!\m uh]ask} ¢. 499/2005 Sh.

CEMEX Cg' "fépuﬁllc s.r.o.

Praha 5, Stodilky, Slemensava 271672, PSE 155 00
IC: 27892638, |DIC: CZ27892638
tel: 257 257 400, Fax: 257 257 480
-20-
Ing. Miroslav Vojtek

predstavite] vedeni pro integrovany systém

V Praze dne 6.11.2015

CEMEX Czech Republic, s.r.o.

Siemensova 2716/2, Praha 5 - StodUlky, tel. (+420) 257 257 400, fax (+420) 257 257 480, www.cemex.cz
IC: 27852638, DIC: CZ27892638 Zapis v OR u Méstského soudu v Praze. oddil C, viozka 124693
Bankovni spojeni: Raiffeisenbank as., €. 0. 5020017857/5500
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G. Priloha ¢. 1 Certifikatu systému fizeni vyroby
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VYZKUMNY USTAV POZEMNICH STAVEB - CERTIFIKACNI SPOLECNOST, s.r.o.

Oznémeny subjekt Certifikaénl organ pro produkty, kvalifikaci, EPD, kvalitu budov a systémy managementu Zkusebni laboratot
Rozhodnuti o autorizaci &. 32/2006 ze dne 31.8.2006

Autorizovana osoba 227

H

5l St B TR s

PRILOHA ¢é. 1
Certifikatu systému fizeni vyroby
€. 227/C6/2015/0433

3

Vymezeni rozsahu platnosti certifikatu:

Beton dle CSN EN 206:2014 dle tabulky F.1
C 12/15 X0

C 16/20 X0

C 20/25 X0, XC1

C 25/30 X0, XC1, XC2, XF2

C 30/37 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XA1, XA2 XF1, XF2 XF3 XF4

C 35/45 X0, XC1, XC2, XC3, XC4. XD1, XD2, XD3, XA1, XA2, XA3, XF1 XF2 XF3 XF4
C 40/50 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XA1, XA2, XA3, XF1
C 45/55 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XA1, XA2, XA3, XF1

R L PRI
RS A LA OO
T T T o "l il ™ ek ™ ™ ™ o ™ ™ ™ B A A A A A S S

/

Beton dle CSN EN 206-1/Z4 dle tabulky NA F.1

C12/15 X0

C 15/20 X0. XC1, XC2

C 20725 X0, XC1, XC2, XC3

C 25/30 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XA1, XA2, XF1, XF2, XF3

C 30/37 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XA1, XA2, XA3, XF1, XF2, XF3, XF4
C 35/45 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XA1, XA2, XA3, XF1, XF2, XF3. XF4
C 40/50 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XA1, XA2, XA3, XF1

C 45/55 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3 XA1, XA2, XA3, XF1

iy

Ay

Beton dle €SN EN 206-1/Z3 die tabulky NA F.3

T e e T M T T M e Mo T e M P N ol T i S o T A T A B o o A I TS

i "\...\.%. ‘\.‘\.‘\.‘\_’\n‘\.‘i.‘\.‘...!',l'g/'

AL C2530 XM1, XM2 E
kY C 30/37 XM1, XM2, XM3 |
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