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ANOTACE

Diplomova prace je vénovana teorii a zkouSeni lehkych samozhutnitelnych dratkobetonu
destruktivnimi metodami. Experimentalni c¢ast lehkych samozhutnitelnych dratkobetonti
je zaméfena na mimoradna zatizeni, kterd jsou zjiStovana zkouSkami: stanoveni kapacity
absorbované energie dratkobetonovych deskovych zkuSebnich téles, méfeni materidlovych
hodnot pomoci vybuchu, pevnost v tahu za ohybu, kterou se stanovi hodnoty rezidudlni
pevnosti po vzniku trhliny. Ke stanoveni pevnostnich charakteristik bude jesté¢ doplnéna
zkouska pevnosti v tlaku. Zkouseni je provadéno na lehkych samozhutnitelnych betonech
s riznym druhem vyztuzenim. Ziskané vysledky jednotlivych zdmési jsou mezi sebou

vzajemn¢ porovnany.
KLICOVA SLOVA

vybuch, razova vlna, deflagrace, detonace, absorbovana energie, zbytkova pevnost

vlaknobeton, dratkobeton, ocelové vlakno, syntetické vlakno
TITLE

Experimental Analysis of Lightweight Wire Concrete Structures Subjected to Extraordinary
Loads

ANNOTATION

The thesis is devoted to the theory and testing of lightweight self-compacting wire concrete
by destructive methods. The experimental part of lightweight self-compacting wirecrete is
focused on the extraordinary loads, which are detected by tests: determination of the absorbed
energy capacity of wirecrete slab test bodies, measurement of material values by means of
explosion, tensile strength in bending, which is used to determine the values of residual strength
after formation of a tear. A compressive strength test will be added to determine the strength
characteristics. Testing is carried out on lightweight self-compacting concrete with various
types of reinforcement. The results obtained for the individual mixtures are compared with each

other.

KEYWORDS

blast, shock wave, deflagration, detonation, absorbed energy, residual strength,

fibre concrete, wire concrete, steel fibre, synthetic fibre
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UvVOD

Tématem této diplomové prace je problematika lehkych samozhutnitelnych vlaknobetuna
se zamé&fenim na pevnostni charakteristiky zptisobené mimotradnym zatizenim. Specialni beton,
kterym lehky vldknobeton je, Ize vyuzit jako beton konstrukéni €i tepelné izolacni. Velikou
vyhodou je, ze jeho objemova hmotnost je oproti prostému betonu vyrazné nizsi. Vylehéeni
probihd pomoci lehkého kameniva, které je bud’ pfirodni nebo umélé. Kombinace lehkého
samozhutnitelného vlaknobetonu neni u nas casta, ale vyskytuje se, predevSim k vyrob¢

prefabrikatu.

Vldknobeton je dnes ¢im dal tim vice vyuzivanym kompozitem v oblasti stavitelstvi.
Vlastnost kompozitnich materidll s rozptylenou vyztuzi nachazime v oblastech, které jsou

namahané razem, otiesem Ci vybuchem.

Diplomova prace je koncipovana do dvou hlavnich €asti. V prvni ¢asti se prace zabyva teorii
v oblasti chovani vlaknobetonu pii mimotadnych zatiZeni jako je naptiklad vybuch. Déle v této
prvni ¢asti bude fesena teorie absorbované energie, ktera tizce souvisi s hodnocenim vybuchové

odolnosti téles, kde se proti sob¢ stavi schopnost tlumit razové viny a pevnost.

Cast druha, experimentalni, se zabyva destruktivnim zkousenim jednotlivych zkugebnich
téles. Rizn¢ vyztuzend telesa jsou v experimentalni ¢asti vystavend mimoradnym zatizenim,
a to konkrétné vybuchiim. V této experimentalni ¢asti tykajici se vybucht jsou feseny zkousky
absorbované energie, zkouska pevnosti v tlaku nebo zkouska pevnosti v tahu za ohybu jako

klic¢ové pro zadveérecné vyhodnoceni odolnosti viici vybuchu.
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CILE DIPLOMOVE PRACE
Cile diplomové prace jsou nasledujici:

e Zachytit historicky, soucasny a budouci stav poznani lehkych samozhutnitelnych

dratkobetonii
e Popsat teorii mimotadnych zatiZzeni - vybuchy
e Shrnout zkousky potiebné ke stanoveni odolnosti vii¢i vybuchu

e Zkouskou objemové hmotnosti ztvrdlého betonu ovéfit tiidu  objemové

hmotnosti 1,8

e Zkouskami - pevnost vtlaku a pevnost vtahu za ohybu vyhodnotit a porovnat
pevnostni charakteristiky lehkého samozhutnitelného betonu o rizném druhu

vyztuzeni

e ZkouSkami tykajicich se odolnosti vii¢i vybuchu vyhodnotit a porovnat lehky

samozhutnitelny beton o rizném druhu vyztuzeni

e Popsat zavérecné vyhodnoceni zkousek a jejich ohlas do praxe
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TEORETICKA CAST

1. Teorie lehkych samozhutnitelnych dratkobetont

1.1. Historie lehkych samozhutnitelnych dratkobetonii

Vlidknobeton je material, ktery pokroc€il od drobnych aplikaci k vyuZiti v konstrukcich.
Jeho rozvoj v uplatnéni je umoznén neustdlym zdokonalovanim vlastnosti dratka ¢i vldken.
Vseobecné primisSeni vldken za ucelem zvySeni pevnosti stavebni hmoty je davny vynalez, ktery
ma svij pocatek ve staroveéké civilizaci. Vytvofit kompozit se zvySenou houZevnatosti
a pevnosti se vdavné historii tvofila pomoci pfirodnich vldken napiiklad sldmy. Vyuziti
dratkobetonu jako kompozitnitho materidlu s rozptylenymi ocelovymi vladkny zapocal
v Sedesatych letech 20. stoleti. Problém vSak nastal v nedostatku ocelovych vldken na trhu.
V devadesatych letech 20. stoleti se vyroba ocelovych dratku zacala znaéné rozvijet. Dnes
se vyrobou zabyva fada vyrobcii jak v tuzemsku, tak v zahranici. [16]

Lehké betony maji sviij pocatek také uz v davné historii. UZ béhem obdobi 3000 let pf. n. 1.,
teda v obdobi zacatku doby bronzové se lehké betony podilely na vystavbé slavnych mést
Mohenjo-Daro a Harappa. Kamenivo pouzivané pro vyrobu lehkého betonu bylo sopecného
pavodu. V Evropé se lehky beton nejprve vyuzil v Rimé k budovani slavnych staveb jako jsou
Pantheon ¢&i Koloseum. Rimané pouzivali p¥irodni kamenivo nejen do stavebnich konstrukeci,
ale 1 do tzv. fimského lit¢ho zdiva. Pouzité ptirodni lehké kamenivo ,,pemza“ nachazi své
uplatnéni 1 dnes ve vyspélych zemich jako jsou Italie, Némecko, Japonsko ¢i Island. Poptavka
po pfirodnim lehkém kamenivu neustdle nartstala, jako reakce na rostouci poptavku se po
celém svété zacaly vyvijet technologie na vyrobu pfirodnich lehkych kameniv. Stephen J.
Hayde v roce 1918 zavedl technologii expandace bridlic, kterou vzniklo kamenivo ,,Haydite®.
Toto ume¢lé kamenivo se dodnes v USA vyrabi a nachazi uplatnéni v prostém, zelezovém
1 predpjatém betonu. Kolem roku 1960 byl v Evropé velky rozvoj ve vyrobé kameniva na bazi
expandovanych jild. V Sedesatych letech 20. stoleti byly dokonce potadany konference
v tehdejsim Ceskoslovensku tykajici se vyroby tohoto kameniva. Po roce 1968 vsak byla
mezinarodni spoluprace z politickych diavodi ukoncena. V nékterych evropskych zemich
se pro vyrobu lehkého kameniva pouzival elektrarensky popilek. [14]

Samozhutnitelny beton (Self-Compacting Concrete) SCC je fazen do specidlnich betond.

Tento specidlni beton nebo jemu podobné jsou prakticky vyuzivany od roku 1975,

17



a to v n¢kolika zemich po svété. Mezi prvnimi bylo vsak Japonsko, kde prvni recepturu v roce
1988 predstavil Kazumasa Ozawa z Univerzity v Tokiu. Tento beton byl nejprve fazen jako
vysokohodnotny az po néjaké dobé& byl nazev upraven na SCC, nazev si nese az dodnes.
V Evropé se tato technologie specidlnich betonli dostava kolem roku 1985. Postupné
se v Japonsku a ndsledné v ostatnich zemich po svété zacind tato technologie vyuzivat
na stavbach vétsiho meétitka. V druhé poloving 90. let se nové zalozena technickd skupina
nazyvana TC145-WSM (pozdéji TC145-SCC) pod vedenim mezinarodniho technického
vyboru RILEM, pracuje na sjednoceni zkouseni a pravidel SCC. V roce 2000 na zaklad¢ studii

a riiznych konferenci vznikd Evropska smérnice pro samozhutnitelny beton. [15]

1.2. Soucasnost
1.2.1. SloZeni lehkého samozhutnitelného vlaknobetonu

Lehky samozhutnitelny vlaknobeton je slozen ze tii specialnich stavebnich materiald.
Pozadavky na lehké samozhutnitelné betony s vyjimkou pozadavkll na nizkou objemovou
hmotnost jsou identické, jako u béznych samozhutnitelnych betonii. Rozdil oproti béznému
samozhutnitelnému betonu je v kamenivu, kde u lehkych SCC betont je pozivano porovité
kamenivo, diky némuz se objemova hmotnost betonu vyrazné snizuje. Norma ,,CSN EN 206
+Al Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba“ a shoda definuje lehky beton s objemovou

hmotnosti do 2000 kg/m?. [12]

Slozeni lehkého samozhutnitelného betonu vychazi z vyssiho poméru cementové matrice
ku kamenivu, nez je tomu u betonu prostého. To znamena ze objem cementové matrice musi
byt vyssi nez kamenivo, aby dochézelo k pohybu kameniva vlivem gravitaéni sily ¢i vlivem
tlaku b&hem Cerpani betonu. U slozky kameniva tak musi dojit ke zmenSeni jak velikosti

maximalniho zrna, tak i k celkovému objemu hrubého kameniva.

V Japonsku dosli k nazoru, ze pro uspéSnou vyrobu SCC je nutné respektovat nasledujici

pravidla:
1) Objem cementu + p¥imési (musi lezet v intervalu 170-200 1/m?)
2) Objemovy pomér zdmésové vody / (cement + piimési) # {0,85 — 1,20}

3) Objem hrubého kameniva by mél byt do 340 I/m> a dimax < 20 mm.
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Lehky samozhutnitelny beton nachédzi své uplatnéni napiiklad v lehkych izola¢nich dilech
pro realizaci rodinnych domii. NejvétSim problémem pii vyrobé téchto lehkych
samozhutnitelnych dilt byla segregace kameniva z expandovanych jila. Zabranéni segregace
se zajistila pomoci stabiliza¢nich pfisad. Segregaci zvySuje i nadbytek jemnych materiala
(cement + napiiklad jemné mlety vapenec), coz €ini smes piilis§ viskdzni a snizuje jeji mobilitu.
Dale segregaci kameniva zvySuje pomér vody/jemnym slozkam (2), jakmile je hodnota vyssi
nez 1,20, tak je smés piilis fidka, kdezto pod hodnotou 0,85 naopak moc husta.

Dale bylo prokazano, ze ocelové dratky nemaji vliv na segregaci lehkého kameniva. [6, 12]

Obrazek 1 Vievo segregujici LWSCC beton smérem k povrchu, ve srovnani vpravo s

nesegregujicim LWSCC [12]

Obrdazek 2 Nesegregujici lehky samozhutnitelny beton [viastni foto]

Lehky samozhutnitelny beton vyztuzeny vldkny ma stale plno neznamych. Této oblasti
se vénoval napiiklad Mazaheripour a kolektiv [47], ktery prokazal, Ze polypropylenova vldkna
nemaji zadny vliv na chovani pevnosti v tlaku a modulu pruznosti. U vysokého ptidavku

ocelovych vldken do smési vS§ak mize dojit k poklesu pevnosti v tlaku, a to v disledku snizeni
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hutnosti. Nicmén¢ v pevnosti vtahu za ohybu dochazi ke zvySeni pevnosti v dasledku
pritomnosti polypropylenovych vlaken.

Lehké samozhutnitelné vlaknobetony jsou velmi narocné na zpracovatelnost. Pfidanim
ocelovych vldken nad 2% vyztuzeni zamési klesd zpracovatelnost LWSCC pod stanovené
limity. U lehkého samozhutnitelného vlaknobetonu bylo prokézano zkouskou V-funnel test, Ze
ocelova vlakna maji za nasledek zpomaleni tekutosti betonu. S vysokym procentem vyztuZenim
ocelovych vlaken se tak snizuje priachodnost skrz vyztuz. [35], [46]

Smési z lehkého samozhutnitelného kameniva obsahujici vysoky obsah lehkého porovitého

kameniva maji za nasledek snizeni pevnosti v tlaku a ohybu. [46]
1.2.1.1.Kamenivo

Ve stavebnictvi se kamenivo pouZiva jako plnivo, které s vhodnymi pojivy tvoti finalni
stavebni materidl. Kamenivo by dale mélo spliiovat pevnostni charakteristiky, zejména
odolnost vii¢i tlaku. PoZadavky na kamenivo jsou specifikovany v norméach. Kameniva délime
na tézké, hutné a porovité. V lehkych betonech se vyuziva porovité kamenivo, které
je specifikované v evropské normé ,,CSN EN 13055 Pérovité kamenivo®. Kamenivo je sypky
material, ktery zaujima kolem 75 % objemu betonu. Snaha kameniva vytvofit pevnou kostru
v betonu s minimalni mezerovitosti se provadi pomoci rtizn¢ velkych zrn ve vhodném poméru.
Pro vyrobu betonu se pouzivaji zrna o maximalni velikosti 32 mm. U lehkych betonti je velikost
maximalniho zrna 16 mm. Kamenivo pouzit¢é do betonu musi byt v souladu

s,,CSN EN 12620 + Al Kamenivo do betonu*.

1.2.1.1.1. Porovité kamenivo

Porovité kamenivo nachéazi uplatnéni pfi vyrobé lehkych betonli. Objemova hmotnost
pérovitych kameniv je do 2000 kg.m. Kamenivo jako zrnity anorganicky material ma ptivod
ptirodni nebo umély. Pérovité kamenivo dodava betoniim lepsi tepelnéizolacni vlastnosti, coz
nachazi velké uplatnéni napiiklad v prefabrikovanych dilech stén pozemnich staveb. [17, 18,

46]
1.2.1.1.2. Prirodni porovité kamenivo

Na rozdil od umeélého pérovitého kameniva Ize ptirodni porovité kamenivo vyuzit ihned po

vytézeni, podrceni a rozttidéni. Jakmile se tato aplikace provede je kamenivo po transportu do
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betonarny ptipravené k vyrobé Cerstvého betonu. Lehké piirodni kamenivo méa mikro

az makropodrovitou strukturu. [17, 18]
e Ptirodni lehké porovité kamenivo

Vyroba lehkych betoni s anorganickymi plnivy je slozena z pfirodniho kameniva
vulkanického ptivodu. Nejznaméjsimi typy pfirodniho pérovitého kameniva jsou Vulkanické

tufy a tufity, Vulkanickd lava a pemza ¢i Diatomity.

Vulkanické tufy a tufity jsou horniny sopecného pitvodu s vyskytem na Slovensku. Drceny
tuf obsahuje prach, ktery se odstranuje pranim zrn. Jeho objemovd hmotnost se pohybuje
v suchém stavu od 1000 kg/m? az 1600 kg/m?>.

Vulkanicka lava a pemza vznikly pfi vulkanickych erupcich. Lava se vyskytovala
na Slovensku a odtamtud se dovazela i na Moravu. Zbarveni lavy je nejcastéji do hnéda,
Sedomodra az Sedocerna. VéEtSina porl je uzaviend, protoze pii vzniku jeji porovitost vznikla
diky prudkému uvolnéni plynti a par z magnatu. Objemova hmotnost v suchém stavu
se pohybuje od 750 az po 1700 kg/m>®. Pemza na rozdil od lavy ma zbarveni vice do bélavé,
Sedavé ¢i zlutavé barvy. Vyskytuje se predevsim v Arménii ¢i v severnim Kavkaze. Porovitost
dosahuje az 80 %, ¢imZ neni schopna pohlcovat vzdusnou vlhkost, jelikoz velmi rychle
vysychd. Objemovéa hmotnost pisku se pohybuje od 550-800 kg/m? a drti od 300-600 kg/m®.

Diatomity neboli kiemelina vznikla sedimentaci kiemicitych skorapek. Kiemelina
se vyskytuje v mnoha zemich napiiklad v Rusku, v USA, ve Francii ¢ v CR. Objemova

hmotnost se pohybuje v rozmezi 600-900 kg/m>. [17], [18]

1.2.1.1.3. Umélé pérovité kamenivo

Umeélé lehké porovité kamenivo se nejCastéji vyrabi teplenym zpracovanim piirodnich
materialli napft. (jilu ¢i bfidlice), primyslovych produktt napft. (skla) a primyslovych vedlejSich
produkta napt. (popilku).

1. Umélé lehké porovité kamenivo z prirodnich latek

Nejznaméjs$imi typy umélého porovitého kameniva vyrabéného z pifirodnich latek jsou

Liapor, Leca ¢i Perlit.

V CR se nejéastéji pro vyrobu lehkych betonti vyuZiva lehké kamenivo z expandovaného

jilu, které se prodadva pod obchodni znackou Liapor. Z Liaporu se vyrabi jak hutné lehké
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betony, tak mezerovité lehké betony. Keramické kamenivo Liapor je vyrabéno v Evropé,
a to z plastifikovanych tretihornich jili pomoci vypalovani v rota¢nich pecich. Produkt je
zavisly na vstupnich surovinach, kterymi jsou tvrdsi bfidlice, anebo plastické jily. Vynikajici
vstupni surovinou jsou tietihorni cyptiSové jily ze sokolovské panve, ze které se v zdvodu Lias
Vintifov vyrabi kamenivo Liapor. V zdvodu Vintifov, ktery lezi v okrese Chomutov je lehké
keramické kamenivo vyrabéno plastickym postupem bez jakychkoliv ptisad. Diky vynikajicim
vlastnostem jilu 1 technologii zpracovani je Liapor jednim z nejleh¢ich kameniv na svéte. Jil
je nejprve v n¢kolika stupnich drcen a plastifikovan. Nasledné vytvotené granule v rotacni peci
pfi teploté okolo 1150 °C expanduji. Expandovany granulat je zchlazen a nasledné pomoci
tiidici linky tfidén na jednotlivé frakce. Jednotlivé frakce jsou ulozeny v uzavienych silech.
Kamenivo Liapor ma velikou vyuZitelnost ve stavebnictvi a z tohoto diivodu musi byt peclivé
kontrolovan z hledisek mechanicko-fyzikalnich a chemickych vlastnosti nebo také z hlediska
zdravotni nezavadnosti. Z Liaporu tak Ize wvyrobit jak tepeln€izola¢ni lehky beton,
tak konstrukéni lehky beton. Objemova hmotnost se pohybuje v rozmezi 700-1700 kg.m?.
Pevnost v tlaku se méni v zavislosti na objemové hmotnosti, bézny rozsah pevnosti je od

10 do 35 MPa. [19], [20], [21]

Obrazek 3 Keramické kamenivo Liapor (frakce 8-16 mm) [19]

Expandovany perlit je ptirodni lehké kamenivo zbarvené do Sedobila. Vynika predev§im
vybornymi tepelnymi a zvukovéizola¢nimi vlastnostmi ¢i velkou tepelnou odolnosti a nizkou
objemovou hmotnosti. Expandovany perlit ma hustotu okolo 2350 kg.m?, ma velmi dobré
tepeln€izolacni vlastnosti, ale naopak velkou nasdkavost a malou pevnost. Jeho vyroba
je z rozemletého vulkanického skla. Ma diky tomu velmi podobné vlastnosti i chemické slozeni

jako sklo, nebot’ patii ke kyselym vulkanickym sklim jako je naptiklad pemza. Pti teplotach
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900-1300 °C perlit expanduje na granule ve form¢ drobnych dutych kuli¢ek o maximalni

velikosti 4 mm. [17], [18], [21]

Obrazek 4 Expandovany perlit [18]

2. Umélé lehké pérovité kamenivo z primyslovych odpadu

Uméle upravené primyslové odpady jsou vhodné piedev§im z hlediska hygienickych
limitt. Naopak nevyhodou kameniv z prumyslovych odpadii je kolisavost slozeni, ktera
nasledné ovliviiuje kvalitu betonu. NejzndméjSimi typy z hlediska pouzivani jsou struska,

recyklat z lehkého betonu, Agloporit, Rugen, Skvara a spékané popilky.

Spékané popilky se vyrabi z popilku a vody, které se postupné vypaluji na granula¢nich
talitich. Hotové granule se susi a vypaluji pti teploté 1100-1250 °C, jejich sypna hmotnost je
640-920 kg.m™. Nasidkavost se pohybuje kolem 18 % a to z diivodu pomérné uzavieného
povrchu granuli.

Skvara je odpad, ktery vznika ze spalovani pevnych paliv (uhli). Pii spalovani se viechna
Skvara nespali a vzniknou tak nebezpecné zbytky, které jsou limitovany maximalnim obsahem
10 %. Sypna hmotnost §kvary se pohybuje okolo 850 kg.m™.

Struska vznika roztavenim kovové rudy a nahle prudkym zchlazenim zhavé strusky vodou.
Do betonu se vyuzivd jako kamenivo nadrcena struska v pozadovanych frakcich, a to bez
hydraulickych vlastnosti.

Agloporit je druh porovitého kameniva, ktery vznika z elektrarenského popilku vypélenim
na aglomeracnim roStu. Jeho uplatnéni je jak pro tepelné€izolacni betony, tak pro konstrukéni

betony. Nasdkavost je hodné obdobna jako u spékanych popilkl, a to v rozmezi 17-21 %.
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Objemova hmotnost agloporitu se pohybuje v hodnotach 1000-1500 kg.m™. Vyroba v CR je
v soucasnosti pozastavena pro ekonomickou naroc¢nost. [21], [22]

Rugen je lehké umélé kamenivo, které se vyrabi zjemnych odpadnich materiali
v energetickém primyslu za ptirozenych teplot. Kamenivo Rugen se dodava v riiznych frakcich
od 0/2, 2/4, 4/8 a 8/16. Mezi vyhody patii vysoka pevnost naproti konkurenci, mimotadné
rychléd nasékavost, nehoflavost ¢i nizk4d objemova hmotnost. Jeho sypna objemova hmotnost je
piiblizné od 600 kg.m>. Kamenivo Rugen lze pouZit pro vyrobu lehkych hutnych betont,

porizovanych betont, mezerovitych betont ¢i samozhutnitelnych betonti.[23]

Obrazek 5 Kamenivo Rugen 8/16 [vlastni foto]

1.2.1.2.Voda

Voda pouzivand pii vyrobé lehkého samozhutnitelného dratkobetonu musi spliiovat
kvalitativni pozadavky a zaroveii musi byt v souladu s,,CSN EN 1008 Zamésova voda do
betonu“. Zdroje vody pouzivané pro vyrobu betonu jsou nasledujici: pitnd, podzemni,
povrchova, odpadni primyslova ¢i moiskd voda. Pitna voda miZe byt jako jedina pouzitelna
bez zkouSeni. Voda splaskova neni pro vyrobu vhodna. Pfi vyrobé dratkobetonu se vodni
soucinitel doporucuje do 0,5. Voda v betonatské technologii plni dvé funkce, a to hydratacni a
reologickou. Hydrata¢ni funkce znamena, ze cement diky vodé hydratuje a tim vytvaii tuhou
strukturu cementu. Zdroje uvadi, ze minimalni mnozstvi vody pro hydrataci cementu je 23%
hmotnosti cementu. Reologickou funkci je vytvofeni tvarného Cerstvého betonu. Dilezité je

pouziti oSetfovaci vody pro udrzeni betonu ve vlhkém stavu. [20]

24



1.2.1.3. Cement

Pro vyrobu lehkého samozhutnitelného dratkobetonu Ize pouzit cement, ktery je v souladu
jak s kvalitativnimi pozadavky, tak s evropskou normou ,,CSN EN 197-1 ed.2 Cement“. Vybér
spravného pouziti cementu se stanovi dle pozadované: tlakové pevnosti, rychlost hydratace,
agresivitu prostiedi a samoziejmée také cenu cementu. Cement je hydraulické pojivo, které po
styku s vodou vytvaii hmotu, kterd tuhne a tvrdne v disledku hydrata¢nich reakei a procesi.
Pokud dojde k dovrSeni miniméalni pevnosti zachovava svoji pevnost a stalost i ve vod¢. [1],

[20].

1.2.1.4. Prisady

Ptisady jsou chemické slouceniny, pouzivajici se do betonu béhem michéni v mnozstvi
0,2 — 5 % hmotnosti cementu. Hlavni diivod pouziti pfisad v betonu je modifikace vlastnosti
cerstvého nebo tvrdnouciho betonu. Vyrobce ptisad stanovuje maximalni davkovani, které se
nesmi piekro¢it. V piipadé, Ze mnozstvi tekuté piisady pievysuje 3 1/m? betonu, pak se musi
zohlednit mnoZzstvi vody pro vypocet vodniho soucinitele. Pokud se pouzije vice jak jedna
piisada, tak je dilezité ovéfit pii prikaznich zkouskach jejich vzijemnou snasenlivost. Rada
evropskych norem se zabyvaji piisadami do betonu, napiiklad: ,,CSN EN 934 Piisady do

betonu, malty a injektdzni malty*.

Rozd¢leni ptisad: plastifikacni, superplastifikacni, stabilizacni, provzdusiovaci, urychlujici

tuhnuti, urychlujici tvrdnuti, zpomalujici tuhnuti, tésnici a ostatni.

Pro dratkobetony s vy$$imi pevnostnimi charakteristikami lze ptisady vyuzit k ovliviiujici

zpracovatelnosti dratkobetonové smési. Pfitomnost ptisad je vyvolana vyssiho obsahu vldken.

Pii vyrobé lehkych betonl se obCas vyuziva stabilizacni pifisada k omezeni nachylnosti
lehkého betonu k rozméSovani a odsavani vody. Plynotvorné a pénotvorné ptisady se pouZivaji

pii vyrobé mezerovitych lehkych betont, a to ke zvyseni obsahu port. [1], [20]
1.2.1.5.Piimési

Ptimé&si, které se ptidavaji do betonu jsou jemné anorganické nebo organické latky. Cilem
pouziti ptimési v betonu je zlepsit jeho vlastnosti nebo dosdhnout pozadovanych vlastnosti. Dle

normy ,,CSN EN 206 +Al Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba“ rozeznavame dva typy
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ptimési. Typ L: Jsou to téméf inertni pfimési, napt. (filery ¢i pigmenty). Typ IL.: Jsou to
pucolany nebo latentni hydraulické ptimési, napt. (popilek ¢i struska). Typ II. méa skrytou
schopnost se hydratace zacastnit, kdezto typ I. se procesu hydratace neziacastiuje. Pii vyrob¢
dratkobetonu se setkdvame s vyuzitim piimési Castéji, nezli je tomu u klasickych obycejnych
betont. Cilem je zlepSeni pozadovanych vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu. Pfimési se
vétSinou davkuji ve vétSim mnozstvi nez ptisady, proto se musi zohlednit objemové skladby

cementu. [1], [20]
1.2.1.6. Rozptylena vyztuz

Rozptylena vyztuz ma dvé zékladni funkce. Prvni je vylouceni nebo alespon omezeni
vzniku trhlin, a to jak b&hem zrani, tak 1 v prib¢hu uZivani. Druhou funkci je zvySeni pevnosti
v tahu v dob¢ zralosti. Betony doplnéna o rozptylenou vyztuz dosahuji lepSich fyzikélné
mechanickych vlastnosti, a to v disledku zabranéni smrstovacich trhlin v prvnich hodinach
hydrata¢niho procesu. Samonivelacni podlahové betony vyztuzené rozptylenou vyztuzi vytvari

houZevnaty pevny material bez trhlin. [12, 21]

Zamési z lehkého samozhutnitelného betonu vyztuzené rozptylenou vyztuzi vyrazné
zvySuji houzevnatost po vzniku makrotrhlin. Rozptylena vyztuz pfemostuje vzniklé trhliny

a tim napomaha ke zvyseni houzevnatosti navrzené smeési. [48]

Modul pruznosti hraje zna¢nou roli pfi vybéru rozptylené vyztuze pro rizné druhy pouZiti.
Nizkomodulova organicka vldkna maji schopnost vyztuzit beton v prvnich hodinach tuhnuti
a tim zabranit povrchovému odpafovani vody. V tomto sméru jsou sklenéné vldkna na tom
o néco jesté o néco Iépe. Nejlépe vSak tuto funkei plni ocelové dratky nebo sklenéné vldkna ¢i
sklenéné provazce. Ve vSech piipadech vyztuzeni rozptylenou vyztuzi hraje roli stanoveni

technologie a ekonomické hledisko. [12, 21]

V této praci jsou zminény pouze nejbéznéjsi typy rozptylené vyztuze viz. obr 6.
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|
Modul pruznosti: Modul pruznosti:
vlakna < matrice vlakna > matrice
PFideni Pnl?merli Azbestova Ocelove Skelna
vldkna vldkna vlakna dratky vlakna

Obrazek 6 Rozdéleni rozptylené vyztuze [viastni]

Polymerova vlakna spadaji do skupiny syntetickych vlaken. Tato vlakna jsou velmi jemna
a jsou balena v rozmezi od 0,6 do 1 kg. Optimalni davkovani téchto vldken se pohybuje okolo
1 kg/m®. Vlakna s matrici vytvoti viesmérnou vldkennou miiz, kterd zabratiuje vzniku trhlin.
Dale pftispivaji ke zvySeni vysledné pevnosti v tahu za ohybu, pevnosti vrdzu ¢i pozarni

odolnosti. [12, 21]

Ocelova vlakna jsou nejstar§im typem pouzivanych vldken s matrici. Ocelové dratky jsou
vyrabény z valcovaného materidlu od kruhovych, ovélnych ptes ctvercové a obdélnikové
prifezy. Ocelové dratky se vyrabéji v riznych délkach a tvarech. Tvar 1 délka maji znaény vliv

na soudrznost s matrici. [12, 13, 21]

15T

Obrazek 7 Dratky do betonu o rizném tvaru a délce [40]

Davkovani ocelovych dratku se pohybuje vrozmezi od 30 do 90 kg/m3, a to podle
pozadavku na vyslednou pevnost. Pfi spravném pouziti ocelovych dratkli v cementovém betonu
se zlepsi vlastnosti jako pevnost v tlaku, pevnost v tahu ohybem nebo pevnost ve smyku. Dale
se zvysi odolnost proti razim nebo vybuchiim. Ocelové dratky dnes nachédzeji ¢im dal vyssi

uplatnéni v riiznych typech staveb.

27



2. Teorie mimoradnych zatiZeni — vybuchy

2.1. Uvod

V poslednich letech se o hrozbé teroristickych ttoki stale vice hovoii i piSe. Nedostatecné
zabezpeceni strategicky cilii v jednotlivych zemich se povazuje za pomérné¢ nebezpecné.
Spojené staty americké od roku 2005 sleduji a vydavaji zpravy o vyvoji terorismu ve svete.
Mezi teroristické metody patii napiiklad atentaty, vybuchy ¢i tnosy osob. Ze statistik umrti
v diisledku teroristickych titokii je pozorovan rostouci trend utokti. Utoky byvaji zaméfené
hlavné na vetejné budovy, jejichz stavebni feSeni méa niz§i ochranné prvky pied ucinky

vybuchovych vin. [25]

Pouziti vhodného materidlu a konstruk¢éniho feSeni mize byt vhodnou a jednoduchou
volbou v odolnosti staveb vic¢i utokiim. Stavby, které maji nosny systém feSen pouze
z Zelezového betonu (prutova vyztuz) nejsou nejvhodnéj$im navrhem viici témto teroristickym
nebezpecim. Beton, ktery spolecné s prutovou zelezovou vyztuzi vytvari nosny prvek vSak
v prostoru mezi pruty zistava stale kvazi-kiehkym materidlem (v okamziku dosazeni meze
pevnosti materidl ztraci schopnost prenaset dalsi zatizeni a tim dochazi k jeho naprostému
poruseni), a tim dochézi k prorazeni betonu. Lze konstatovat, Ze ani pfipadny nérust objemu
pouzité betonaiské prutové vyztuze nemuze znacné zvySit odolnost vii¢i vybuchu. Zmeéna
skladby betonu, a to zejména piidanim rozptylené vyztuze muize napomoci zvysit odolnost

materialu viici vybuchu. [25]
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Graf 1 Graf zndzornuje rostouct trend v poctu umrti v dusledku teroristickych utokii. [41]

V souvislosti soucasnych politickych situaci po celém svéte a ristu poctu umrti v disledku
teroristickych itokd na objekty dopravni a vefejné infrastruktury je nutné vénovat pozornost
odolnosti staveb vici vybuchu. Napiiklad mostni stavby piedstavuji nebezpeci, které
pfedstavuji militantni extrémisti vSeho druhu. V poslednich letech se v&da snazi zabyvat
zkoumanim materiali, které by mohli byt co nejvice G€inné jako prevence vici teroristickym
utoktim. Jednim z materialti je ultra vysokopevnostni vldknobeton, ktery je relativné novy
konstrukéni material a dosahuje pfedevsim vysSich tlakovych pevnosti nebo houZevnatosti.
HouZevnatost je dosaZena predevSim piidavanim ocelovych vldken do betonové smési.
Vysledkem jsou pevnosti, které jsou v tlaku vyssi jak 150 MPa a v tahu pfiblizné 30 MPa.
Vyhodou tohoto vldknobetonu je teda vysoka pevnost, ktera umoznuje zmenSit priiezy
konstrukci a tim 1 snizit hmotnost celé konstrukce, ¢i umoznit realizaci architektim a plnit jejich
pozadavky. Obrovskou vyhodou je i delsi zivotnost, ktera se obecné uvadi vice nez 200 let.
V grafu 2 je mozné si vSimnout nevyztuzeného ultra vysokopevnostniho betonu a jeho

pevnostni dominanci. [25]
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Vélcova pevnost v tlaku [MPa]
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Graf 2 Graf vyjadiujici vdalcové pevnostni tridy. [42]

Konstrukce zatizené vybuchy nevznikaji pouze od teroristickych utok, ale také vybuchy
od vybusnych latek, vybusnych plyni nebo kapaliny tvofici vybusné pary. Relativné¢ casto
k vybuchu dochézi pfi vybuchu plynu v obytnych budovach (napfiklad v zimé roku 2019

vybuch plynu v panelovém domé v Presove).

2.2 Praktické ukazky, kde po vybuchu doSlo k demolici

Nasledné doslo k nahromadéni plynu v hornich ¢astech budovy az doslo k explozi. Velky
problém nastal pfi evakuaci obyvatel domu, kde doslo vlivem vybuchu ke ziiceni schodiste,

a tim padem ke zpomalené zachrané lidskych Zivota.

30



Obrdazek 8 Vybuch v panelovém domé na Slovensku v Presove. [43]

V roce 2013 doslo v Cinské provincii Che-nan tragicka nehoda, kde na dalniénim mosté
vybuchl ndkladni automobil ptevazejici zabavni pyrotechniku. Most se ¢aste¢né zfitil a s sebou
strhl n€kolik projizd¢jicich vozidel. Pfi tragédii zemielo nejméné 8 lidi a dalSich 11 bylo vazné

zranéno. Vybuch tak zapfic€inil zficeni ¢asti mostu a tim 1 ke ztraté lidskych zivoti.

Obrazek 9 Nasledky vybuchu nakladniho automobilu s pyrotechnikou na dalnicnim mosté

[45]

Tato ne$tésti jen potvrzuji, jak dilezity je samotny navrh konstrukce, tak pouzity material.
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2.3. Vybuch

Definice vybuchu je popsana jako fyzikalni jev, pfi kterém dochazi k rychlému uvolnéni
energie a k rychlému lokalnimu zvySeni teploty a tlaku. Tento fyzikalni jev probiha v fadu
milisekund, tudiz napiiklad k zaznamenani prib&hu jevu je nutné mit vysokorychlostni kamery,
které jsou schopny jev zaznamenat. Tento prudky narust tlaku, ktery se $iti do okoli se nazyva
razova vlna. Razova vlna je zpravidla doprovdzena zvukovym a svételnym efektem. [32]

Vybuchy se v principu déli na:

1. Jaderné, kde k vybuchu dochazi prestavbou atomovych jader
2. Fyzikalni, kde k vybuchu dochazi ze zmény skupenstvi latky nebo hybnosti

3. Chemické kde k vybuchu dochazi pomoci chemické reakce

Vybuchy se dale podrobnéji déli dle tii parametrti: druhu, ptivodu uvolnéné energie a podle
geometrie ve které k vybuchu dochazi. Na parametry vygenerovanych razovych vin ma velky

vliv prostiedi, v nichz k vybuchu dojde. [32] RozliSuji se ti1 druhy prosttedi:

1. Volné prostranstvi, coz pfedstavuje 3-D geometrii
2. Uzaviené objekty,

3. Potrubi a tunely, coz predstavuje 1-D geometrii

Zakladni mechanismy vybusné piemény spojené s uvolnénim chemické energie jsou
spole¢né pro vybuchy kondenzovanych vybusnin, plynnych oblaki i prachovych disperzi. Tyto
zakladni mechanismy jsou hodnoceny dle zavislosti rychlosti déje, jeho tlakového projevu

a také vzdalenosti, na které se ucinky projevuji. [31] Jedna se o tyto mechanismy:

1. deflagraci (neboli explozivni hoteni)
2. ptechod od deflagrace (hoteni) do detonace

3. detonace

Deflagrace neboli explozivni hofeni se vyznacuje s rychlostmi hofeni v rozmezi od mm/s
az do desitek m/s. Déle se vyznacuje nizkymi tlaky od zanedbatelného pretlaku az do tlaku
o n¢kolika MPa. Vzhledem k vysokym hodnotadm rychlosti hoteni tlakova vlna predbiha

reakéni pasmo. [32]
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Prechod od deflagrace do detonace charakterizuje d¢j dosahujici tlaku o n¢kolika stovek
MPa a rychlosti o n¢kolika stovek m/s. Tento d¢j je natolik komplikovany, ze na jehoz

vysvétleni zatim nebyla vytvorena ucelend teorie. [32]

Detonace je d¢j probihajici o rychlosti vyssich nez 1000 m/s a je doprovazen razovou vinou,
ktera je v Cele tlakového pole. Razova vina tak zplsobuje okamzity narust tlaku na hodnotu
jednotek az desitek GPa a v tomto ptipadé dochazi k iniciaci reakce prudkym stlacenim reakéni

smeési €1 latky razovou vinou. Reak¢ni pasmo tak bezprostfedné doprovazi razovou vinu. [32]

V ptipad¢ hodnoceni ucinkti vybuchu na okoli se rozlisuje nékolik typt vybuchu, které maji
praveé odlisné ucinky:
e Vzdusny vybuch
e Pozemni vybuch
e Podzemni vybuch
e Podvodni vybuch

Vzdu$ny vybuch (air blast) v nichz dochézi k razové vIn¢, je charakterizovana pietlakem
v Cele tlakové viny, dale tlakovym impulsem, dynamickym tlakem a charakteristickym
casovym prub¢hem. Zemni vybuch (ground-shock) vnichz dochazi krazové viné, je
charakterizovana uvolnénou energii do zemé, ktera se Sifi geologickym prostfedim jako
objemové vinéni. Pomoci geologickych vrstev a terénu se energie $iti jako povrchové vinéni.
Ihned pii vybuchu, primarné vznikaji stfepiny (fragments) z obalu vybusniny. Sekundarné
vznikaji letici trosky, které jsou zptisobeny tlakovou vinou Sifici se od vybuchu. Diilezité je
uvazovat nad jejich hmotnosti a vysokou rychlosti, ktera dosahuje rychlosti v fadu desitek
az stovek m/s. Po vybuchu vznikd ucinek nazyvany krater (crater ejecta), ktery je
charakterizovan hloubkou a primérem rozrusené zeminy a vySkou valu, kterd vznikne

od vyhozu zeminy. Tepelny ucinek - Teplo (heat), je charakterizovano v té€sném okoli

Mrwe

Vétsina ucinkll od vybuchu se vztahuji k maximalnimu pfetlaku, ktery se nachazi v Cele
vzdusné razové viny. Jejichz pribeh je popsan v zavislosti tlaku na ¢ase v dané vzdalenosti
od mista vybuchu pomoci Friedlanderové rovnice. Friendladerova rovnice je zachycena v grafu
3.V grafu jsou uvedeny nasledujici dulezité parametry rdzové viny: maximalni ptetlak (v grafu

Ppmax), €as prichodu rdzové viny (v grafu t.), ¢as detonace (coz odpovida to) a doba trvani
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pozitivni pietlakové faze (v grafu tq). Pro snadnéjsi predstavu lze prubch tlaku na cCase

zjednodusit na trojuhelnikovy tvar. [31, 32]

Prmax Tlakovy
impuls

Pretlak N »
Trvini pozitival Trvani negativni
tlakové faze tlakové faze
T SRS U (< e eR R
T L A l tis]
Podtlak = i l >

Graf 3 Friendladerova rovnice - casovy prubeh tlaku v dané vzdalenosti od mista vybuchu

[31], [32]

Pti vypoctu zakladnich parametrti tlakovych vin pomoci rovnic jako je naptiklad: rychlost
razové viny, rychlost ¢astic nebo maximum dynamického tlaku, jsou zavislé na hodnoté
maximalniho pfetlaku pmax. Z toho vyplyva, ze maximalni pfetlak pmax hraje klicovou roli pii
zjednoduSenych postupech hodnoceni potencidlnich Skod zpasobenych vybuchem, je
to zakladni parametr posuzovani. Vypocet této hodnoty se lisi podle typu vybuchu, jako jsou:

kondenzované vybuchy, fyzikalni vybuchy a vybuchy neohrani¢eného oblaku par.

Casto je vSak nutné fesit tento priibdh v zavislosti maximalniho pietlaku a vzdalenosti
od mista vybuchu. Priibéh je pak popsan n¢kolika riiznymi typy aproximacnich kiivek, vétSinou
empirickych, které se vS§ak mohou od rtiznych autorti liit. Tento pribéh je graficky znazornén

v grafu 4.
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Y Maximaini tak

1 v zdvislosti na velikosti naloze
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Graf 4 Priubéh maximalni pretlaku v riiznych vzdalenostech od mista vybuchu za dany

casovy interval [31]

Pfi hodnoceni ucinkt je dilezité a potfebné rozliSovat, zda se jedna o vybuch vzdu$ny
(sfericky), kde se tlakova vlna $§ifi vSemi sméry stejn¢ nebo zda se jednad o vybuch pozemni,

kdy se uvolnéné energie §ifi po hemisférickych plochéach a intenzita je dvojnésobna. [31]

) VrduEng wibuch

b} Pozemnl vbuch

Obrazek 10 Sivent razové viny z mista vybuchu: a) vzdusny vybuch, b) pozemni vybuch

[31]

Typ vybusSniny hraje zna¢nou roli v uvolnéni mnozstvi energie pii vybuchu a predevsim
na jeji mérné energii. To znamena, ze rizné typy vybusSnin pfi vybuchu vytvoii rdzovou vinu

o ruzné energii, rychlosti a tlaku. Z historického vyvoje vybusnin, kdy vétSina empirickych
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vztahl byla odvozena pro TNT (trinitrotoluen). VybuSnina TNT je tak povazovéana za etalon,

ke kterému se vypocitava tzv. tritolovy ekvivalent. Tento ekvivalent vyjadiuje, kolik kilogramu

vybusniny TNT je potieba, aby mélo stejné energetické ucinky jako popisovany vybuch.

Ekvivalent lze vyjadfit jednak v kilogramech, ale také v poméru k pouzité vybusning, a to

v ptipad¢€ popisu u¢inkd daného typu vybusniny [37, 31]

Tabulka 1 Tlakovy TNT ekvivalent nékterych vybusnin [38, 39]

Vybusnina Vybuchové teplo Qx | TNT ekvivalent Qx/Qr~t
[kI/kg] [-]
Amonit 1 5190,02 1,239
Azid olova 1594,68 0,382
Cerny prach 2456,89 0,587
Dinitronaftalen 2908,9 0,695
Dynamit 5022,6 1,198
Hexogen 6278,25 1,499
Traskava rtut’ 1540,26 0,368
Nitroglykol 7073,5 1,687
Semtex 5660 1,25
TNT 4520 1

2.4. ZkuSebni télesa jako simulace realnych konstrukci

Obrazek 11 Zkusebni teleso o rozmerech 600x600x100 mm [viastni foto]
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Bylo zjisténo v oblasti vybuchové odolnosti prvkli ze Zelezobetonu a vladknobetonu,
7e drtiva vétSina experimentl byla provadéna na relativné malych vzorcich. Pouze mala fada
zkuSebnich téles je pouzivana o jednom rozméru vétSim jak 2 metry. Pfi¢iny jsou pochopitelné,
a to nejen z financnich divodu, ale také ze zkouSeni i pfepravy zkusebnich téles. Z téchto
diivodu se nejéast&ji pouzivaji vzorky o plose do 1 m% Oviem nevyhodou je, Ze pouzivané
naloze pro zkuSebnictvi, neodpovidaji skutenym nalozim, které mohou byt dopraveny

napiiklad pésky jednotlivym uto¢nikem. [25]

Obrazek 12 Zkusebni téleso o rozmerech 300x1500x6000 mm [25]

2.5. Popis zatiZeni od vybuchu

Vybuchy se musi zohlednit v navrhu konstrukce ve vSech ¢asti pozemnich a inZenyrskych

staveb, ve kterych se vyuziva plyn nebo se skladuji vybusné latky.

Mimotadné navrhové situace, které jsou uvedeny v ,,CSN EN 1990 ed. 2 Zasady navrhovani

konstrukei® se rozd€luji do nésledujicich tfech tfid dle rozsahu néasledki poruch.

- CC1 jsou malé nasledky poruchy, které nevyzaduji zvlastni opatfeni a nemuseji
se tak ucinky od vybuchu uvazovat
- CC2 jsou stfedni nasledky poruch, u kterych je vhodné provést zjednoduseny

vypocet pomoci ekvivalentnich modelil zatizeni
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- CC3 jsou velké nésledky poruchy, kde je nutno provést detailni rozbor piipadu,
pro dostacujici uroven spolehlivosti a analyzy konstrukce. U téchto konstrukci by

se méla pouzit dynamicka analyza.

Cilem rozdéleni navrhovych situaci do jednotlivych tfid jako prevence ¢i ochranné opatfeni
je odstranéni nebo zmenSeni poruSeni konstrukce. Lze to provést naslednym piefazenim

do niz§i kategorie.

Béhem névrhu konstrukce vystavené tlakem od vybuchu na nosnou konstrukci je nutné

zohlednit reakce vnasené od nenosnych ¢asti do nosnych ¢asti konstrukce. [26]

2.5.1. Extrémni navrhové situace

Navrhové situace je pojem, ktery je definovan v,,CSN EN 1990 ed. 2 (730002). Zasady
navrhovani konstrukci* jako ,,soubory fyzikalnich podminek, které reprezentuji skute¢né
podminky vyskytujici se v ur€itém Casovém intervalu, pro ktery se v navrhu prokazuje,

7e prislusné mezni stavy nejsou prekroceny*.

Stavby a stavebni vyrobky musi byt navrzeny tak, aby splnovaly urcité pozadavky, které
jsou popsany v Eurokodech. Pozadavky se zaméiuji napiiklad na mechanickou odolnost,
stabilitu, protipozarni odolnost ¢i stupeii robustnosti (celistvost konstrukce). Velmi dilezité
hledisko je robustnost konstrukce, které v normach dosud nenachdzi podrobnéjsi ndvody pro
navrhové situace na celistvé chovani nosnych konstrukci staveb. Jelikoz doslo k n€kolika
zavaznym kolapsim v inZenyrskych 1 pozemnich staveb po celém svété, zacalo se této
problematice vice vénovat. K rozvoji riznych metodickych postupti navrhovani robustnosti
a ovéfovani konstrukce prispélo v poslednim desetileti ¢astéjsi teroristické titoky. Robustnost
je definovéana jako schopnost odolat nepfiznivym jeviim jako jsou vybuchy, pozary, narazy

nebo jako nasledek lidské chyby. [31]

Névrhové situace se klasifikuji s ohledem na okolnosti, za kterych se pozaduje, aby
konstrukce plnila svou funkci. Klasifikace jako: trvalé navrhové situace (k bézZnému pouzivani),
docasné navrhové situace (napiiklad béhem opravy nebo vystavby), mimoiadné ndvrhové
situace (napiiklad vybuch, naraz nebo pozar) a seizmické navrhové situace (vztaZeny

k podminkam, jimiz je konstrukce vystavena béhem seizmickych udalosti). [27]

Navrhovani podle meznich stavil je popsano v CSN EN 1990 ed. 2 (730002). Zasady

navrhovani konstrukci®. V ptipad¢ prekroceni meznich stavii jiz ptislusna konstrukce nespliuje
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navrhova kritéria. Déli se na mezni stav Gmosnosti (MSU) a mezni stav pouZitelnosti (MSP).
Tyto mezni stavy se musi vztahovat k navrhovym situacim, které se kvalifikuji jako trvalé,

doc¢asné nebo mimoradné. [27]
1. MSU souvisi se ziicenim konstrukce nebo jingm druhem poruchy konstrukce

2. MSP odpovidaji podminkam, pti jejichz piekroceni dochazi k poruseni stanovenych

provoznich pozadavki na konstrukci ¢i nosny prvek

Mezni stavy unosnosti se tykaji bezpecnosti, a to jak u osob, tak u konstrukce. Mezni stavy
pouzitelnosti se tykaji konstrukce ¢i nosnych prvkid béhem pouzivani, pohody osob béhem
uzivani a vzhledu stavby. MSP se rozliSuji na vratné a nevratné. Pii navrhovani konstrukei
podle meznich stavil je nutné, aby zadny mezni stav nebyl prekrocen. Ovéteni musi probehnout

pro vSechny zatézovaci stavy i prislusné navrhové situace.

2.6. Chovani betonovych konstrukci béhem vybuchu

Vliv vybuchu ve skute€ném prostiedi ndm pomaha s urcitou mirou piesnosti vytvofit
matematické modely, které mizeme odvodit pro idealizovana prostfedi. Prostfedi miizeme
rozdélit:

a) podle stlacitelnosti (stlacitelné a nestlacitelné)

b) podle omezenosti povrchu (s omezenym ¢1 neomezenym povrchem)

V case to vybuchu dojde k uvolnéni energie, jez se okamzité pfeméni z energie vybuchu na
energii vybuchové viny, ktera se ihned rozptyli do celého okolniho prostiedi. Behem razové
viny dochazi ke stlaceni a pohybu vzduchovych molekul. Dopad normalové viny na pevné
téleso zpuisobi hydrostaticky pietlak a naraz Castic, pticemz pietlak viny pied dopadem je mensi

nez pretlakovy odraz. Vzorec slouzici k vypoctu pretlaku razové viny:

93,2 383 1275

APs = 7+ ?+ pE (1)
kde: Z ... redukovana vzdalenost, ktera se vypocita ze vzorce
R
Z=— 2)
w3

R ... vzdalenost télesa od ohniska vybuchu
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W ... hmotnost naloze (napr. trinitrotoluen)

Dnes se uplatiuji pro vypocet mnoha tloh numerické metody, pomoci kterych miize byt
feSena 1 problematika razovych vin, a to prostiednictvim rychlych dynamickych jevl, jenz

vychazeji z feSeni této pohybové rovnice:
M xu"® +Cxu'(t) + K xu(t) = p(t) 3)
kde: M ... matice hmotnosti
C ... matice utlumu
K ... matice tuhosti
u ... vektor posunii
p ... zatizeni pretlakem razové viny

Vldknobeton na rozdil od Zelezobetonu vykazuje vétSi schopnost vzdorovat zatiZeni
vybuchem ¢i narazem. Odolnost téles viici vybuchu ¢i ndrazu velmi ovliviiuje vzdalenost téles
od epicentra vybuchu. RozliSujeme tfi piipady:

a) vybuch ve vetsi vzdalenosti od télesa
b) vybuch v mensi vzdalenosti od télesa

¢) vybuch v tésné blizkosti telesa [24], [25]

a) Vybuch ve vétsi vzdalenosti od télesa

Vybuch v tomto piipadé pisobi velmi podobné jako homogenni plo$né zatizeni (napf.
podobné zatizeni vétrem). Kolaps betonového nevyztuzeného prvku mize dojit zpravidla

v dtsledku ohybového namahéni. [24]

Obrazek 13 Vybuch ve vetsi vzdalenosti od télesa [24]
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b) Vybuch v mensi vzdilenosti od télesa

Vybuch, ktery neni v blizkosti ani ve vetsi vzdalenosti od télesa zptsobi tlakovou vinu, ktera
velkou rychlosti nalétne do télesa. KdyZ tlakova vlna narazi do télesa, rozd€li se jeji energie
na dvé ¢asti. Cast se odrazi od télesa a putuje do prostoru a druhi &ast energie prochézi
betonovym prvkem. Pokud ma tlakova vlna takovou energii, Ze ji betonovy prvek neztlumi,
zacne se opét tlakova vlna délit na dveé casti. Hlavni ¢ast tlakové viny vyjde do prostoru
za betonovym prvkem a druhd Cast se odrazi. OvSem tento odraz tlakové viny vyvola tahové
napéti, které ma za nasledek odlupovani kryci vrstvy vyztuze, véetné vystielovani pouzitého
kameniva. Zde nastavd problém u zelezobetonového materidlu, betonaiskd vyztuz tomuto
odlupovani kryci vrstvy nemiize zabranit. Pokud vSak jsou do Zelezobetonu piidana vldkna,
ktera zvysi jak tahovou pevnost, tak i houzevnatost, 1ze zatizeni vybuchem ¢i razem znac¢né

redukovat. Zde nachazi velké uplatnéni praveé vlaknobeton. [24]

Hik
2

[
L

Obrazek 14 Vybuch v blizkosti od télesa [24]
¢) Vybuch v tésné blizkosti télesa

Vybuch v tplné blizkosti télesa zplsobi vétsinou lokalni poruseni télesa v disledku jeho
smykového selhdni. V poc¢atku plisobeni vybuchu dojde pouze k mistnimu poskozeni, coz je
k ptenosu do vzdéalen&jSich casti télesa — ohybu. Vybuch v bezprostiedni blizkosti
zelezobetonového télesa je podobny zatizeni narazu projektilu (napf. granat, vystiel kulky

ze zbrang). V misté vybuchu dojde k lokalnimu naruSeni betonu a rozpadu jeho ¢asti. [24]

V ptipadé, kdy vybusnina neprovede Cisty pruraz, tak vytvori pomoci napét'ové viny (stress
wave) na kontaktni strané (rubové) tzv. nalevku. Vina dale prochéazi skrze betonové téleso,
az do doby, kdy dojde na druhou stranu (licovou) télesa. Vlna pruznych deformaci prochazi
skrze téleso po kulovych plochéch az do doby, kdy se odrazi od vnitiniho lice a odrazi se zpét.

Zde nastanou velkd tahova napéti, které betonové téleso ma problémy pienést. Timto vznikaji
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stfepiny €1 odstépky, které jsou z té€lesa vymrstény velkou rychlosti. Tento jev je znam fadu let,
a proto se navrhuji takzvané protiodstépkové vrstvy. Do takzvanych protiodStépkovych vrstev
se nejcasteji vyuziva vrstveny pancit, pomoci ptidani materidlu na bazi plastu ¢i keramiky. Vina

pruznych deformaci je tak na styku dvou materiali velmi zbrzdéna a tim nedochézi ke vzniku

odstepki. [36]
l- =2

I~‘%:'h

Obrazek 15 Vybuch v bezprostiedni blizkosti télesa [24]

Ve vybuchové odolnosti betonu proti vybuchu byla feSena fada experimentd. Naptiklad
byly mezi sebou vzdjemné¢ porovnavany prefabrikovany betonovy sendvicovy panel s izolacni
vrstvou uprostied spojeny kolmou nebo Sikmou vyztuzi (PCSP) a prefabrikovand betonova
konstrukce (PSP). Vyzkum byl proveden na zékladé numerické studie s cilem prozkoumat
jejich chovani pii vybuchu. Experimentem bylo zjisténo, ze v odolnosti proti vybuchu je vice
zranitelny prefabrikovany sendvi¢ovy panel v disledku spojeni kolmé nebo Sikmé vyztuze.
Dale byl fesen vliv tloustky izola¢ni vrstvy na dynamické chovani, kde vysledky ukézaly, ze

tloust’ka izola¢ni vrstvy ma maly vliv na dynamické chovani. [49]
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Obrazek 16 Prefabrikovany sendvicovy panel [49]

2.7. Vyuziti pretvarnych vlastnosti dratkobetonu proti vybuchu

Je dobfe zndmo, Ze obycejny beton ma vyborné vlastnosti v tlaku, ale na druhé strané ho
omezuje ve veétsim uplatnéni jeho kiehkost. Pravé proto se do obycejného betonu ptidavaji
vlakna nebo betonaiska vyztuz, aby vyuzitelnost betonu nebyla omezena pouze pro tlakove
namahané konstrukce. Obecné beton ma velmi malou duktilitu, ¢imz dochazi vlivem relativné
malych pretvofeni k poklesu tuhosti. Znaénym problémem je tak tvofeni a Sifeni trhlin, které
zpusobuje napiiklad smrsténi ¢i zména teploty. Neméné znaénym problémem je fakt, ze
zelezobeton namahany pii dynamickych zatizenich, jako jsou vybuchy ¢i razy, se nékdy
nebezpecnym zplisobem porusuje. Jako jedno z vice fesSeni se jevi beton doplnén o rozptylenou

vyztuz. [24]

Beton doplnén o rozptylenou vyztuz (vlaknobeton) dosahuje vysSich pevnosti tlakovych
i tahovych. Na vlaknobeton lze nahlizet jako na houzevnaty material, nez jakym je obycéejny
beton. Vldknobeton nachazi své uplatnéni v mistech, kde dochézi k rdzim nebo v mistech
dynamicky namahanych konstrukci (napiiklad vozovky, podlahy primyslovych hal, apod.).
[21]

Je zfeymé z pracovniho diagramu, viz Graf 5, Ze betony obsahujici vldkna dosahuji lepSich
pevnostnich v tahu za ohybu nez obycejné betony. Lze tim konstatovat, ze vlaknobeton ma
n¢kolika ndsobné vétsi potencial absorbovat energii diky vlastnostem, kterych dosahuje v tomto
zpisobu namahani. V disledku dobrych pevnosti v tahu za ohybu dochdzi ke schopnosti

vzdorovat vét§im pretvofenim na rozdil od obycejnych betonii. Vysokopevnostni beton, ktery

43



je podle ,,CSN EN 206 +A1 Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda“ kategorizovan od
pevnostni tfidy vtlaku C 55/67, nedosahuje tak dobrych ptetvarnych vlastnosti jako
u dratkobetonu z bézné pevnostni tiidy C 25/30 viz Graf 5.

Porovnani rdznych betont v tahu za ohybu

N e )
N B OO 0 O

Napéti [MPa]
=
o

-
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Prihyb [mm]

O N &~ O 0

— Ultra-vysokopevnostni vlaknobeton Cementovldknovy kompozit

VIdknobeton Vysokopevnostni beton

Dratkobeton C 25/30

Graf 5 Porovnani riiznych betonii v tahu za ohybu [24, 44]

i obcanskych, jako materidl odolny viic¢i raziim i vybuchiim. Dnes se na vlaknobeton nahlizi
jako na konstrukéni materidl s jasné definovanymi pevnostnimi a pfetvarnymi vlastnostmi
stejné tak, jako na obycejny ¢i Zelezovy beton. Velkou vyhodou tohoto pokroku je, Ze 1ze plné
vyuzit jeho nejlepsi vlastnosti, ¢imz je schopnost pfenosu tahovych napéti po vzniku trhliny.

[24]

2.8. Zasady navrhu

Pokud dojde v otevieném prostoru k vybuchu naloze, tak ptisobeni tlakové viny na
konstrukei je zavislé na umisténi konstrukce vii¢i ohnisku vybuchu, na vlastnostech zatiZzené
konstrukce nebo parametrech naloze. Vybuch uvniti konstrukei 1ze zjednodusené piepocitat
z vybuchu v otevieném prostoru. Aby zatizeni konstrukce razovou vinou bylo mozné vypocitat,
zavadi se mnoho zjednoduseni a predpokladi. Vypocty umoznuji pouziti empirickych vztaht,

které jsou vSak témito zjednoduSenimi a predpoklady vyrazné zatizeny.
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2.9. Absorbovana energie
2.9.1. ZkousSeni absorbované energie

Stanoveni kapacity absorbované energie vlaknobetonovych téles ze stiikan¢ho betonu
vychazi z evropské normy ,,CSN EN 14488-5 Zkouseni stitkaného betonu — &ast 5. Tato &ast
evropské normy popisuje metodu pro stanoveni funkce veli€in (zatiZzeni/prithyb) pro vypocet

kapacity absorbované energie. [5]

Podstata zkousky vlaknobetonového zkuSebniho télesa spociva ve vystaveni zatiZeni pfi
kontrole prihybu pouzitim tuhého ocelového bloku, ktery je umistén uprostifed desky. Desky
zkuSebni télesa jsou nastiikany dle ,,LCSN EN 14488-1¢. Zkouska se provadi do momentu, kdy
kiivka zatizeni/prahyb dosahne minimalné¢ 30 mm uprostied desky. Ze zaznamenané kiivky
zatizeni/prahyb se vypocte druha kiivka, ktera udava absorbovanou energii jako funkci prithybu

desky. [5]

Pro mozné uskute¢néni zkousky je nutné, aby zkuSebni lis umoznoval zaznamenavat pruhyb
a aby tuhost zatéZzovaciho zatizeni byla nejméné 200 kN/mm. Nedilnou soucasti zkousky je
kalibrovany elektronicky snimac s rozliSovaci schopnosti délky nejméné 0,02 mm. Zkusebni

télesa jsou vyrabéna ve formé¢ o rozmérech 600 x 600 x 100 mm. [5]

2.9.2. Absorbovana energie v betonovych konstrukcich

Zelezobeton nefesi uplné viechny nedostatky obyéejného betonu bez vyztuZeni v oblasti
malych tahovych pevnosti. Naptiklad jeden z hlavnich problémi je tvorba Sifeni trhlin, které
jsou zpusobeny v disledku smr§tovani, zménou teploty, vysychanim nebo dynamickym
zatézovanim. Jiz tadu let se fe$i zamezeni Sifeni trhlin v pramyslovych podlahach
¢1 podzemnim stavitelstvim, kde miize dochazet k velkym dynamickym raztim, vibracim nebo
otfesim. Jedno z nejcastéjSich feSeni je rozptylena vyztuz (vlakna), které vytvoii houzevnatéjsi
material a tim oproti klasickému zelezobetonu zlepsi pfetvarné vlastnosti. Houzevnatost je
dilezitym ukazatelem pro méfeni mechanické absorbované energie. Beton s rozptylenou
vyztuzi v podobé ocelovych dratkii ma v technologii pramyslovych a inzenyrskych staveb
nezastupitelné misto. Presto vSechno lze konstatovat, Ze kratka ocelova vldkna nemohou
nahradit klasickou kontinualni, orientovanou betonaiskou vyztuz pro pienos vSech tahovych
napéti. Oba druhy vyztuzeni maji v betonu rozdilnou, ale nemén¢ dilezitou roli. Z pracovnich

diagramil pro vldknobeton a prosty beton je patrné, Ze vlaknobeton mé mnohem vyssi duktilitu
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viz. graf 6. VyztuZenim ve vétSiné ptipadii nezvysSime pevnost, ale zvySime pomoci zvyseni
duktility i houZevnatost, coz je schopnost absorbovat mechanickou energii. Kdyz se tak spravné
zkombinuji napiiklad vysokohodnotné betony s rozptylenou vyztuzi, Ize tim dosahnout lepsi

schopnosti absorbovat energii a zaroven zvysit pevnost. [32, 34, 35, 48]
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Graf 6 Pracovni diagram v tahu dratkobetonu (F) a prostého betonu (B) [13]

V ptipadé¢ dratkobetonu se jedna o kombinaci kiehké betonové matrice a duktilniho vlakna.
Vlakno pfemostuje rozevirajici trhlinu a zamezuje nahlé poruseni. U¢innost na spravné vyuziti
vlaken ma velky vliv soudrznost matrice a vldkna, orientace nebo rozméry vldkna a jejich
rozmisténi. Velky vliv na duktilitu matrice ma 1 samotné vlakno. VIdkno s relativné velkym
modulem pruznosti je kiehké a v ptipad¢ pfemosténi trhlin jsou pretrzeny. Logicky, kdyz dojde
k pfetrzeni vldkna pied jeho vytaZzenim dojde i ke sniZeni duktility betonové matrice. Pro
deformaci vlakna musi vytvofit ptsobici sila dostateCnou praci, ktera je pfi¢tena do celkové
absorbované energie. Dulezitym faktorem je druh pouzité betonové matrice. V piipad¢ nizké
pevnostni tfidy mize dochazet k odlupovani betonu, ¢imz se vyrazné snizuje odolnost proti
vytazeni vldkna. Napiiklad vysokohodnotny dratkobeton ma mensi problém s odlupovanim,

coz ma za nasledek ptiznivy vliv na pevnost a schopnost absorbovat mechanickou energii. [32]

mnozstvi vldken v betonové matrici. Je obecné znamo, ze jak na tlakové pevnosti, tak na

zvySeni modulu pruznosti se vlakna vyrazné nepodileji. Nejvétsi rozdily jsou vsak shledany
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u pevnosti v tahu a pevnosti v tahu za ohybu, kde by pevnosti m¢ly pfiblizné rtst linedrné
s procentem vyztuzeni. Tim by méla srostoucim procentem vyztuzenim vyznamné rist
1 schopnost absorbovat energii nebo i schopnost vysSimu odolnosti proti vybuchiim. Nebezpeci
u vyssich procent vyztuzeni jsou shluky vlaken, coz ma z nasledek naptiklad snizeni pevnosti

v tlaku. Timto divodem je omezeno maximalni procento vyztuzeni. [13, 34, 35]
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EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této diplomové prace popisuje zkousky Cerstvého i ztvrdlého betonu.
Zkousky cerstvého betonu byly provedeny jako dopliujici, naopak zkousky ztvrdlého betonu
patii mezi hlavni cile této diplomové prace. T¢lesa byla vyrobena z kombinace tfi specialnich
betont (lehky beton, samozhutnitelny beton a beton vyztuzeny vldkny. Vysledny lehky
samozhutnitelny vladknobeton mél byt pevnostni tfidy alespoin LC 25/28 D 1,8 - XC1 - Cl
0,2 - Dmax16 - SCC (SF1).

3. Definice zamési betonu

Vzorky byly vyrobené z péti zamési, které jsou tvofeny lehkym samozhutnitelnym betonem.
Byla pouzita receptura z typového betonu. Specifikace lehkého samozhutnitelného betonu jsou
ve shodé s pozadavky ,,CSN EN 206+A 1. Beton: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda. Praha:

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2018,

LWSCC 25/28, XC1

Konzistence: SF1

Nejvétsi frakce kameniva: Dmax= 16 mm

Obsah chloridi: Cl10,2

Slozeni betonu: Cement: CEM142,5R

Lehké kamenivo: 4/8 Rugen, 8/16 Rugen
Pisek: 0/4

Voda

Super-plastifikator: MasterGlenium Ace 446
Stabiliza¢ni pfisada: RheoMATRIX 100

Velmi jemné mlety vapenec
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3.1. Vyroba vlastnich experimentalnich téles

Pro zkousky vybuchu a absorbovanou energii byla vyrobena zkuSebni télesa. Beton byl
plnén do autorem zhotovené vodovzdorné preklizky. Zkusebni télesa o rozmérech 600 mm
X 600 mm x 100 mm byla vyrobena v souladu s ,,CSN EN 14488-5 Zkouseni stfikaného betonu
— Cast 5: Stanoveni kapacity absorbované energie vlaknobetonovych deskovych zkusebnich

téles®. [5]

Obrazek 17 Vyroba vlastnich téles o rozmérech 600x600x100 mm [vlastni foto]

3.2. Prehled vyrobenych zamési

Celkem bylo namichdno 5 zamési, z nichz zdmési 1 az 4 byly namichény v betonarce IDA
Malé Svatonovice a zbyld patd zamés byla namichana v laboratorni michacce v laboratofi

Vyukového a vyzkumného centra v dopravé (VVCD) Univerzity Pardubice.

3.2.1. Zamés LWSCC 1 Betonarna

Tato zamés byla zhotovena v betonarce IDA z pfedem navrhnutého lehkého betonu. Tato

zamgs byla bez vyztuZeni.
3.2.2. Zamés LWSCC 1 Laboratof VVCD

Zameés LWSCC 1 Laboratot VVCD byla zhotovena v laboratofi a byla také bez vyztuzeni.
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3.2.3. Zamés LWSCC 2

Tato zames je opét ze stejné receptury jako zamesi 1 s rozdilem, ze do Cerstvého betonu
byla pfiddna ocelova vlakna Dramix 3D 45/50 BL. Ocelova vlakna Dramix 3D 45/50 BL byla

do betonu ptidana v mnozstvi 50 kg/m>.

3.2.4. Zamés LWSCC 3

Zamés LWSCC 3 je tvorena opét ze zakladni typové receptury, ale doplnéna o ocelova
vlakna Dramix 3D 45/50 BL, ale pouze v mnozstvi 25 kg/m> a dale synteticka mikrovlakna

v mnozstvi 1 kg/m?,

3.2.5. Zamés LWSCC 4

Tato posledni zamés je opét ze stejné receptury jako predeSlé zamési, ale doplnéna

o syntetickd mikrovldkna v mnozstvi 1 kg/m3 a o rabicové pletivo.
3.2.6. Piehled vyztuZeni jednotlivych zamési

Tabulka 2 Prehled riiznych druhit vyztuzeni v jednotlivych zamésich

Dramix 3D Synteticka Rabicové
Zamés

45/50 BL mikrovlakna pletivo
LWSCC 1 Bet 0 0 0
LWSCC 1 Lab 0 0 0
LWSCC 2 50 kg/m? 0 0
LWSCC 3 25 kg/m? 1 kg/m? 0
LWSCC 4 0 1 kg/m? ANO

3.3. Stanoveni potiebného objemu betonu

Pfed samotnym michanim probéhlo nejprve stanoveni potiebného objemu betonu.
Vychozimi body pro stanoveni potfebného mnozstvi betonu jsou planované zkousky a k jejimz
stanovenim pocet a rozmery téles. Mezi hlavni cile DP byla zkouska stanoveni odolnosti vici
vybuchu. Odolnost byla zkouSena na ¢tvercovych deskach o délce hrany 600 mm a tloust’ce
100 mm, ktera vyhazi znormy ,CSN EN 14488-5. ZkouSeni stiikaného
betonu — Cést 5: Stanoveni kapacity absorbované energie vlaknobetonovych deskovych

zkuSebnich téles*. Dulezitou roli pro stanoveni vybuchové odolnosti je stanoveni absorbované
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energie, ktera byla také zkouSena na stejnych ¢tvercovych téles o délce hrany 600 mm a tloust'ce
100 mm. Vyroba zkuSebnich desek pro zkousky vybuchové odolnosti byla doplnéna o zkusebni
télesa, ktera slouzila k ovéfeni mechanickych vlastnosti lehkého samozhutnitelného betonu.
Jednalo se o krychle o délce hrany 150 mm pro stanoveni pevnosti v tlaku a o hranoly
o rozméerech 150 x 150 x 700 mm pro zkousky pevnosti v tahu za ohybu. Pocty téles pro

jednotlivé zkousky jsou stanoveny v tabulce 3.

Tabulka 3 Potreba betonu k planovanym zkouskam

Rozméry Pocet Objem Potieba
Téleso Plinovana zkouSka
[mm] téles [ks] | télesa [dm?] betonu [dm?]
Krychle 150x150x150 15 3,375 Pevnost v tlaku 51
Hranol 150x150x700 12 15,75 Pevnost v tahu za ohybu 189
Deska 600x600x100 6 36 Absorbovana energie 216
Deska 600x600x100 12 36 Odolnost viici vybuchu 432
Valec ?150x300 10 5,3 Doplitkové télesa mimo DP 53
Celkem potieba betonu +
1268
35% ztratného

Uvazované mnozstvi betonu bylo rozdéleno do ¢tyfech zameési na betonarce o mnozstvi
307 dm? a jedné v laboratoii Univerzity Pardubice o mnozstvi 40 dm?>. Zpracovani zamési
LWSCC 1 Betonarna a LWSCC 3 prob¢hlo 1. 12. 2020. Zamési LWSCC 2 a LWSCC 4 byly
zpracovany 2. 12. 2020. Zpracovani zamési LWSCC 1 Laboratof probéhla 7. 12. 2020.

3.4. Postup michani a ukladani ¢erstvého betonu

Pro velké mnozstvi potfebného betonu bylo pfistoupeno k vyrobé v betonarce. Betonarka
IDA Malé Svatoniovice poskytla prostory, pro vyrobu téchto ¢tyt zdmési. Celkové mnoZzstvi
odebraného cerstvého betonu se blizilo k 1,5 m®, které bylo rozdélené do &ty zamési
v betonarce a jedné zamési v laboratoii Univerziry Pardubice. Samotné michéni betonu
probihalo zplisobem, kde se nejprve do 1 m*® michacky ruéné vlozilo objemové naméiené

nasycené lehké kamenivo a nésledné promichalo s pfesnym mnozstvim cementu.
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Obrazek 18 Postup pripravy nasyceného kameniva k odvozu do betondrny [vlastni foto]
Obrdazek 19 Objemové namérené lehké kamenivo tésné pred michanim Cerstvého betonu

[viastni foto]

Nasledné byly davkovany ostatni suroviny receptury a to pisek, vapenec, voda, stabilizacni
ptisada a super-plastifikacni pfisada. Po diisledném promichani se ¢erstvy beton odvezl pomoci
vysokozdvizného voziku a nddoby o objemu cca 0,4 m® do haly, kde byl &erstvy beton

zpracovan do forem.
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Obrdazek 20 Michani erstvého betonu v 1 m> michacce [viastni foto]

Obrazek 21 Odvoz betonu pomoci vysokozdvizného voziku [viastni foto]

Po urychleném dovozu do haly se Cerstvy beton ruc¢né promichal s pfedem namétenou
vyztuzi. Jakmile byl dikladné Cerstvy beton s vyztuzi ruéné promichén, tak se zaroven provedlo
jak ukladani cerstvého betonu do forem, tak zkouSky cerstvého betonu. Z velké Casové
narocnosti na zpracovatelnost SCC betonu bylo pfistoupeno pouze ke zkouSce sednuti-rozlitim
kuzele. Samotnd betonaz byla provedena v 5 lidech a trvala necelych 25 minut od odebrani
betonu do nadoby az po zpracovani betonu. Vzdy druhy den po betondzi byla tclesa
odformovana, popsana a zabalena do strecové folie. Té€lesa byla ve strecové folii zabalena
po celou dobu, nez byla odzkousSena. Z divodu pandemické situace a zakazu pfiistupu

J$ 24

do laboratofe byla télesa zkouSena ne po 28 dnech, ale az ve vétSim starim zkusebnich téles.
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Obrazek 22 Rucni promichani cerstvého betonu s vyztuzi [vlastni foto]

Obrazek 23 Naplnéné formy cerstvym betonem [viastni foto]

4. ZkouSeni Cerstvého betonu

Lehky samozhutnitelni vldknobeton Ize v Cerstvém stavu charakterizovat fadou méfeni.
Pii zjisténi potfebného mnoZstvi betonu v jedné zamési bylo pfistoupeno pouze k méfeni

nejpopularnéjsi zkousky, a to sednuti-rozlitim kuzele.

4.1. Zkouska sednuti-rozlitim kuzele

Zkouska rozliti kuzele popisuje tekutost a pratokovou rychlost samozhutnitelného betonu.
Tato zkouska se provadi vsouladu s,,CSN EN 12350-8 (731301) Zkouseni &erstvého
betonu — Cast 8: Samozhutnitelny beton — Zkouska sednuti-rozlitim“. Zkouska spoéiva
ve stanoveni ¢asu tsoo, ktery se vypocte ze vzorce 4.

_ d1+d2
)

SF “4)

kde:
SF  jerozliti [mm]

dl je nejvetsi pramér rozliti [mm]
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d2 je primér rozliti ve sméru kolmém na d1 [mm]
Pted samotnou zkouskou bylo na nerezovou podlozku nakreslen kruh o priméru 500 mm.
Abramsuv kuzel byl naplnén az po okraj a umistén na stted vyznac¢eného kruhu. Od zvednuti

kuzele se zacal méfit ¢as a jakmile Cerstvy beton prekrocil vyznaceny kruh, tak bylo ziskano

casu tsoo.
Obrazek 24 Zkouska rozliti kuzele u zamesi LWSCC I Lab. [viastni foto]
Obrazek 25 Rozmer d2 u zamesi LWSCC [ Lab. [vlastni foto]
Tabulka 4 Prehled vysledku zkousky sednuti-rozlitim kuzele
Cas Ts00 dl d2 Aritmeticky pramér Rozliti SF
Zamesi
[s] [mm] [mm] [mm] [mm]
LWSCC 1 Bet 1,77 640 660 650 SF1 - 650
LWSCC 1 Lab 1,71 640 650 645 SF1 - 650
LWSCC 2 1,96 610 620 615 SF1 - 620
LWSCC 3 1,89 625 630 627.,5 SF1 - 630
LWSCC 4 1,84 635 635 635 SF1 - 640
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Zkouska rozlitim kuZele v Case tg,
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Graf 7 Rozliti kuzele v case tsoo

Zkouska sednuti-rozlitim kuzele

655
650

650 650
645
640
640
635
630
630
625
620
620
615
610
605
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Graf 8§ Namérené rozliti u zkousky sednuti-rozlitim kuzele

Vysledky zkousky rozlitim jsou znazornény v grafech 7 a 8, kde je patrné, ze nejvétsi rozliti
dosahovaly zdmési bez vyztuzeni. Tyto zdmési LWSCC 1 byly na hranici pozadované

konzistenci SF1.
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4.2. Objemova hmotnost ¢erstvého betonu

Zkouska objemové hmotnosti Cerstvého betonu byla stanovena dle ,,LCSN EN 12350-6
Zkouseni Gerstvého betonu — Cést 6: Objemova hmotnost*. Objemova hmotnost Gerstvého
betonu byla provedena vyuzitim spodni ¢asti z tlakového hrnce. Nadoba o objemu 8 dm?
a hmotnosti prazdné nddoby 4,34 kg. Nadoba byla naplnéna cerstvym beton a nasledné zvazena.

Objemova hmotnost Cerstvého betonu byla uréena pomoci vztahu (5).

p= (mplné—rlr;prézdné) [kg.m'3] (5)

Vysledky jednotlivych zamési byly zaokrouhleny na nejblizsich 10 kg.m™ a jsou stanoveny

v tabulce 5.
Tabulka 5 Objemové hmotnosti cerstvého betonu jednotlivych zamési

Mypins m \% p

Zamési
[kg] [kg] [dm’] [kg.m™]

LWSCC 1 Bet. 20,71 4,34 8 2050

LWSCC 1 Lab. 19,94 4,34 8 1950

LWSCC 2 21,07 4,34 8 2090

LWSCC 3 21,12 4,34 8 2100

LWSCC 4 21,49 4,34 8 2140

Obrazek 26 Objemova hmotnost cerstvého betonu - zames LWSCC 1 Lab [viastni foto]
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Vysledky jednotlivych zadmési jsou graficky znazornény v grafu 9. Z grafu vyplyva, ze

podle ptedpokladu zdmési bez vyztuzeni dosahuji o néco mensich hodnot.

Objemova hmotnost ¢erstvého betonu
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Graf' 9 Objemova hmotnost Cerstvého betonu

5. ZkouSeni ztvrdlého betonu

5.1. Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu je stanovena podle ,,CSN EN 12390-7 Zkouseni
ztvrdlého betonu — Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu®. Tato norma vysvétluje tfi
rizné zpusoby, jak stanovit objemovou hmotnost ztvrdlého betonu.

1. Jak bylo dodano (po konci oSetfovani)
2. Nasyceno vodou

3. Po vysuSeni v suSarn¢

V této praci byl feSen prvni a tfeti zptisob stanoveni. Prvni zptisob ,,jak bylo dodano* byl
stanoven na krychlich o délce hrany 150 mm. ZkuSebni télesa byla po celou dobu oSetfovani
zabalena stretch folif. Objemova hmotnost byla stanovena na zakladé zméteni skute¢nych

rozmérl a nasledné vypoctena ze vztahu (6).

pd ==~ (6)
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kde:

Pd objemova hmotnost vzorku (jak bylo dodano)

myg hmotnost vzorku (jak bylo dodano)

Vv vypocitany objem télesa ze skutecnych rozmeéri

Tabulka 4 Objemovad hmotnost ztvrdlého betonu (jak bylo doddno)

Zamés Vzorek mg [kg] V [m?] pd [kg.m3]
la Bet 6,531 0,00334 1960
1b Bet 6,578 0,00337 1950
LWSCC 1 Bet.
Ic Bet 6,542 0,00333 1960
14 1960
la Lab 5,987 0,00327 1830
1b Lab 5,762 0,00324 1780
LWSCC 1 Lab.

Ic Lab 5,751 0,00327 1760
14 1790
2a 6,975 0,00340 2050
2b 6,681 0,00337 1980

LWSCC 2
2¢c 6,72 0,00336 2000
14 2010
3a 6,691 0,00333 2010
3b 6,98 0,00343 2040

LWSCC3
3c 6,879 0,00340 2020
%) 2020
4a 6,773 0,00334 2030
4b 6,838 0,00329 2080

LWSCC 4
4c 6,987 0,00332 2100
14 2070
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Objemova hmotnost ztvrdlého betonu
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Graf 10 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu jednotlivych zamési (jak bylo dodano)

Objemové hmotnosti jednotlivych zamési vykazuji vzijemné velmi obdobné hodnoty az na
zam&s vyrobenou v laboratofi. Objemové hmotnosti ztvrdlého betonu se lisi pfedevsim

o hmotnost vyztuze.

Tieti zplisob stanoveni objemové hmotnosti, a to po vysuSeni v suSarné do ustalené
hmotnosti byla stanovena na krychlich o délce hrany 150 mm. Tyto krychle byly nafezany
z hranold, které byly vyrobeny pro pevnost v tahu za ohybu. Natezdny byly pomoci pily

s diamantovym kotoucem.

Obrazek 27 Rezdni krychli z hranolii pouzitych ke zkousce v tahu za ohybu [viastni foto]
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T¢lesa byla v suSarné ponechana pfi teploté 115 °C celkem 4 dny. Po prvnim dni v susarné

télesa nedosahovala pozadovanou tfidu objemové hmotnosti, ktera méla byt do D 1,8. Béhem

dalSich dni objemova hmotnost opét klesala az se po ¢tyfech dnech ustalila, a to v pozadované

tfidé objemové hmotnosti.

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu ve vysuseném stavu byla stanovena ze vztahu (7):

s ms
pPS=7

kde:
Ps

ms

objemova hmotnost vzorku ve vysuseném stavu (po vysuseni v suSarn¢)

(7)

hmotnost vzorku ve vysuseném stavu (po vysuseni v susarn¢)

vypocitany objem télesa ze skutenych rozméri

Tabulka 6 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu ve vysuseném stavu

Zamés Vzorek m; [kg] V [m?] ps [kg.m3]
la Bet 5,431 0,00334 1628
1b Bet 5,475 0,00337 1625
LWSCC 1 Bet
Ic Bet 5,455 0,00333 1636
0] 1630
2a 6,018 0,00342 1760
2b 5,794 0,00338 1717
LWSCC2
2c 5,853 0,00338 1734
0] 1740
3a 6,037 0,00344 1753
3b 5,969 0,00344 1734
LWSCC3
3c 6,317 0,00351 1800
%] 1760
4a 5,435 0,00335 1621
4b 5,569 0,00344 1618
LWSCC4
4c 5,738 0,00344 1667
0 1640
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Objemova hmotnost ztvrdlého betonu ve
vysuseném stavu
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Graf 11 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu po vysuseni

Zkouska ztvrdlého betonu jednotlivych zamési je vyjadiena v grafu 11 a tabulce 6.
Jednotlivé vzorky ve vysuSeném stavu vykazuji hodnoty spliujici poZadavek v zattidéni
objemové hmotnosti alespoit do D 1,8. Rozdily v objemovych hmotnostech jsou pfedevsim

dany vyztuzi.
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5.2. Zkouska - pevnost v tlaku

Zkouska pevnost v tlaku byla stanovena v souladu s normou ,,CSN EN 12390-3 Zkouseni
ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zku$ebnich téles [30]. ZkuSebni télesa
byla vyrobena jako krychle o délce hrany 150 mm. Pfed samotnym zkouSenim pevnosti v tlaku
byla télesa zmétena posuvnym méfitkem s presnosti = 1,5 mm a zvazena. ZkusSebni télesa byla
oCisténa od necistot a vloZena do lisu tak, aby smér zatéZovani byl kolmy na smér plnéni forem.
ZkousSeni bylo provedeno pomoci zkusebniho lisu od firmy Controls s maximalni kapacitou
az 4000 kN. ZkusSebni lis odpovida zkusebni normé ,CSN EN 12390-4 Zkouseni ztvrdlého

betonu - Cast 4: Pevnost v tlaku - PoZzadavky na zku$ebni lisy*.

Pevnost v tlaku je vyjadfena pomoci vztahu (8).

fe=+ ®)

fc je pevnost v tlaku [MPa]
F je maximalni zatizeni pfi poruseni[kN]

Ac je priifezova plocha, na kterou zatiZeni piisobi v tlaku [mm?]

Obrazek 28 Zkouska pevnost v tlaku vzorku [vlastni foto]
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Zkouska pevnost v tlaku jednotlivych téles je podrobné popsana v tabulce 7, kde vysledna

pevnost v tlaku je zaokrouhlena na nejblizSich 0,1 MPa.

Tabulka 7 Namérené krychelné pevnosti v tlaku jednotlivych téles

Fmax Pevnost
Zames Vzorek
[kN] [MPa]

la Bet 726,79 32,6

1b Bet 756,34 33,6
LWSCC 1 Bet

1c Bet 640,82 28,7

%] 707,98 31,6

la Lab 610,11 27,9

1b Lab 607,11 28
LWSCC 1 Lab.

1c Lab 605,15 27,6

%] 607,46 27,8

2a 960,51 42.5

2b 901,15 39,8
LWSCC2

2¢ 990,07 44

0 950,58 42,1

3a 902,03 40,3

3b 893,52 39
LWSCC 3

3¢ 1016,76 44,6

%] 937,44 413

Pevnost v tlaku LWSCC 25/28

45,0

42, 41,3

40,0
35,0 31,6
30,0 27,8
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

W LWSCC1Bet. MWLWSCC1lab. ®LWSCC2 m®LWSCC3

Pevnost v tlaku [MPa]

Graf 12 Graficky znazornény vysledné krychelné pevnosti jednotlivych zamesi
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Vyhodnoceni pevnosti v tlaku je zndzornéno v grafu 12. VyztuZeni, které bylo ptidano
do jednotlivych zamési ma dle vysledki pozitivni vliv na pevnost v tlaku. Zamési s ocelovymi
dratky Dramix 3D dosahuji aZ o vice jak 10 MPa lepSich vysledkl pevnosti v tlaku nezZ zdmési
bez vyztuzeni. NejlepSich vysledkt dosahuje zamés LWSCC 2 s vyztuzi ocelovych dratki
v davkovani 50 kg/m?, kde pevnost v tlaku odpovida 42,1 MPa.

Vysledky jsou stanoveny ze 3 zkuSebnich vzorkli, aby vysledky odpovidaly

co nejrealn€j$im hodnotam.
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5.3. Zkouska - pevnost v tahu za ohybu

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu byla provedena v souladu s ptfedbéZznou ¢eskou normou
CSN P 73 2452, ktera popisuje zkouseni ztvrdlého vlaknobetonu. Tato norma uvadi
ctyibodovou zkousku ohybem. Zkouska se provadi na normalizovanych tramcich o rozmérech
150 x 150 x 700 mm. Pfed provedenim zkousky byla zkuSebni télesa zméfena a nasledné
uloZena na pfedem pfipraveny zkuSebni lis. Rozpéti dvou podpérnych vélecki byla stanovena
na / = 600 mm a horni zatéZovaci bfemena byla umisténa ke stfedu rozpéti v osové vzdalenosti

200 mm. Uspotadani zkouSky je schematicky vyobrazeno na obrazku 30. ZkouSka byla

provedena na zkusebnim lisu Controls 50-C1201/BFR ve zkuSebni laboratoii Cemex Pardubice

Obrazek 29 Zaznamenavani dat pomoci mérici ustiedny Controls automax [viastni foto]

AS

Vrt o, [mm/min] )
kde:

Ad prirastek prihybu normalizovaného tramce uprostied rozpéti pii zatézovani
At doba intervalu zatézovani
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150

l =600
‘ | 700

Obrazek 30 Usporadani zkousky pevnosti v tahu za ohybu [viastni]

Vyhodnoceni bylo provedeno na zakladé ziskaného pribéhu zdznamu diagramu, pomoci

kterého se ziskaji ze statistickych vyhodnoceni primérny a charakteristicky diagram odolnosti,

dle které¢ho se stanovi pevnostni ttidy.

5.3.1. Zkous$ka pevnosti v tahu za ohybu pro zamés LWSCC 1 Betonarna

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu byla stanovena i pro obycejny lehky samozhutnitelny

beton bez vyztuzeni. Zkouska byla provedena pro tento typ betonu, jako doprovodna

ke zbyvajicim tfem zamé&sim.

Zatizeni [kN]

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu pro zamés LWSCC 1

Bet.
5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Prihyb [mm]
1A 1B 1C pramér 1

Graf 13 Zkouska pevnosti v tahu za ohybu pro obycejny LWSCC 1 Betondrna
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5.3.2. Zkous$ka pevnosti v tahu za ohybu pro zamés LWSCC 2

Pted provedenim samotné zkousky pevnosti v tahu za ohybu, byly vSechny rozméry vzorki

zmefeny. Naméfené hodnoty jsou v tabulce 8

Tabulka 8 Nameérené rozmery vzorkii ze zamesi LWSCC 2

LWSCC 2 [mm]

Vzorky délka Sirka vyska
2a 700 150 149
2b 700 150 151
2¢ 700 150 151

Pro zamés LWSCC 2 byly vyuzity tii zkuSebni télesa, kterd byla jednotlivé zkouSena

a zaznamenavana. Primérny diagram je vyjadien z téchto tfi vzorka v grafu 14.

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu pro zamés LWSCC 2

0,5 1 1,5 2 2,5 3 5 35
Srm,cr  Srwos Prithyb [mm] RM,3,5

2A 2B 2C primér 2

Graf 14 Priimérny diagram pro zamés LWSCC 2

68



Tabulka 9 Nameérené hodnoty zatizeni pro vzorky ze zamési LWSCC 2

LWSCC 2 Fi [kN]

Prihyb & 2a 2b 2c 4]
ORM,CR 13,4 12,9 12,1 12,8
OrM,05 5,6 6 7,7 6,4
ORM 35 2,1 4.9 35 3,5

Pribéh primérného diagramu odolnosti je statisticky vyjadien ze tfech jednotlivych
normalizovanych trdmct (2a, 2b, 2c¢), které uvadi tabulka 9. Z primérného diagramu (graf 14)

byly stanoveny tii odolnosti pii tfech dohodnutych prihybech:
1. Frmcr=12,8 kN, pii prithybu na mezi makrotrhliny drm,cr
2. Frmos= 6,4 kN, pii dohodnutém prithybu 8o.5= 0,5 mm

3. Frm;3,5= 3,5 kN, pfi dohodnutém meznim prahybu 035= 3,5 mm

Primérny a charakteristicky diagram odolnosti pro zamés
LWSCC 2

0 GRK.CR 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6R3 5
6RK,o,s Prihyb [mm]

Pridmérné hodnoty Charakteristické hodnoty

Graf 15 Charakteristicky diagram odolnosti odvozené ze zkousek ohybem

Z charakteristického diagramu (graf 15) odolnosti byly stanoveny nasledujici

charakteristické hodnoty, pomoci kterych se ovéiuje moznost vyuziti vlaknobetonu v nosnych

69



konstrukcich. Pouziti vlaknobetonu jako konstrukéniho materialu lze v pfipadé, kdy je splnéna

podminka vkazdém bod¢ charakteristického diagramu odolnosti: Frkresi > 1/3 Frxcr.

V ptipadég, Ze podminka splnéna neni, je nutné pfedpokladat chovani prostého betonu.

Frrk.cr=12,2 kKN
Frko05=5,6 KN
Frx35=2,2 kKN

Charakteristické pevnosti tramce v tahu za ohybu jsou vypocteny ze tii stavii napjatosti

vlaknobetonu:

1) Do vzniku makrotrhliny pfi dohodnutém zatiZeni Frk,cr

Kde pevnost v tahu za ohybu je vypoctena pomoci vztahu:

freancn = ~REeRS (10)
kde:
fretkcr charakteristicka pevnost trdmce v tahu za ohybu [MPa]
Fri,cr charakteristickd odolnost trimce pfi vzniku makrotrhliny [kN]
L b, h rozméry zkuSebniho trdmce [mm]

2) Po vzniku makrotrhliny v dohodnutém prihybu orxk 0,5

Pevnost v tahu za ohybu pfi prithybu 0,5 mm je vyjadiena vztahem:

F 1
fretros = 0,45 —}ZK_';;'ZS (11)
kde:
ffc,tk,o, 5 charakteristicka pevnost trdmce v dostfedném tahu [MPa]
Fricos charakteristick4 odolnost trdmce pfi prithybu 60,5 = 0,5 mm [kN]
[, b h rozméry zkuSebniho trdmce [mm]

3) Reziduilni pevnost v tahu za ohybu pri dohodnutém prihybu ork3;s je vyjadien

vztahem:

Rezidudlni pevnost vlaknobetonu v dostfedném tahu pii pruhybu 3,5 mm se stanovi ze
vztahu:

F 1
fretkas = 0,36 =, 55" (12)
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kde:

ffc,tk,3, 5 charakteristicka pevnost zkuSebniho tramce v dostfedném tahu [MPa]
Friss charakteristickd odolnost tramce pfi prithybu 835 = 3,5 mm [kN]
[ b h rozméry zkuSebniho trdmce [mm]

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

Tabulka 10 Pevnost v tahu za ohybu pro zameés LWSCC 2

Pevnost v tahu za ohybu
LWSCC 2 [MPa]
SeikCR 2,2
Stk 0.5 0,5
Sreik3s 0,2

Obrazek 31 Zkouska pevnosti v tahu za ohybu vzorku 2b ze zamesi LWSCC 2 [viastni foto]

Vyhodnoceni zkousky pevnosti v tahu za ohybu pro zamés LWSCC 2. V této zamési
dosahoval nejlepsich vysledka vzorek 2b, ktery neklesl ve smluvnich prihybech pod hodnotu
zatizeni 4,9 kN. Naopak nejhorSich vysledkli dosahoval vzorek 2a, ktery v meznim prihybu
3,5 mm byl roven 2,1 kN. Od prihybu 1,5 mm klesla charakteristickd hodnota pod hranici
1/3 Frrcr, coz ma za nasledek, Zze v zamési LWSCC 2 lze oznalit ucinek dratkd za

zanedbatelny, a to v ptipadé, kdyby byla zdmés pouzita do nosnych konstrukei.
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5.3.3. Zkous$ka pevnosti v tahu za ohybu pro zamés LWSCC 3

Pted provedenim zkousky pevnosti v tahu za ohybu byla zkusSebni télesa zmétena.

Tabulka 11 Rozmery vzorkit pro zkuSebni télesa ze zamesi LWSCC 3

LWSCC 3 [mm]

Vzorky délka Sirka vyska
3a 700 150 150
3b 700 150 150
3c 700 150 151

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu pro zamés LWSCC 3

Zatizeni [kN]

N 1
0  Ormos 05 Gpmer 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Prihyb [mm] 6RM,3,5

3A 3B 3C pramér 3

Graf 16 Primeérny diagram odolnosti pro zames LWSCC 3
Tabulka 12 Nameérené hodnoty pro zames LWSCC 3

LWSCC 3 Fi [kN]

Prihyb 8 3a 3b 3c %)
ORrRM,CR 26,5 14,9 12,8 14,7
ORM,0.5 17,5 14,9 11 14,4
Orm35 15 5,00 4,1 8
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Obrazek 32 Zkouska pevnosti v tahu za ohybu vzorku 3b ze zamesi LWSCC 3 [vilastni foto]

Primérny a charakteristicky diagram odolnosti pro zamés
LWSCC 3

16

FRK,CI%4 |

RKO0,5 =======
12 -+

M

Zatizeni [kN]

1/3 Feycn

-
£l
=
w
w

]
I I N
|
!
]
|
]
]
|
]
]
|
]
|
!
1
|
!
]
|
]

0o Orcos 050k 1 15 2 2,5 3 3,5
Prihyb [mm]

Priimérné hodnoty —&— Charakteristické hodnoty

Graf 17 Primeérny a charakteristicky diagram zamesi LWSCC 3

Z charakteristického diagramu odolnosti (graf 17) byly stanoveny nasledujici hodnoty:

Frx.cr = 13,0 kN
Frkos=11,4 kN
Frk3s5=4,2 kN
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Tabulka 13 Pevnost v tahu za ohybu pro zameés LWSCC 3

Pevnost v tahu za ohybu
LWSCC 3 [MPa]
fic,tk,cr 2,3
fretk,0,5 0,9
fretk3.5 0,3

Vysledna pevnost v tahu za ohybu byla vypoctena pomoci vztaht (10), (11) a (12), ktera je

popséna v tabulce 13.

Vyhodnoceni zamési LWSCC 3 pro zkousku pevnosti v tahu za ohybu je vyrazné€ ovlivnéno
vzorkem 3a, ktery dosahoval vyrazné vysSich hodnot nez u vzorku 3b a 3c. Po detailni vizualni
prohlidce vzorkt 3a, 3b a 3¢ bylo zjisténo, Ze vzorek 3a obsahoval vice ocelovych dratku, nez
zbylé dva vzorky. Charakteristické hodnoty, které vychazeji z téch primérnych ukazuji,
ze se pohybuji celou dobu nad hranici 1/3 Frk cr, coZ ma za nasledek, Ze by bylo mozné pocitat

s touto zam¢esi jako s konstrukénim materialem.
5.3.4. Zkous$ka pevnosti v tahu za ohybu pro zamés LWSCC 4

Pied samotnou zkouskou pevnosti v tahu za ohybu byla zkuSebni télesa zmétena viz.

tab. 14.

Tabulka 14 Zmeérena zkusebni télesa ze zamesi LWSCC 4

LWSCC 4 [mm]

Vzorky délka Sirka vyska
4a 700 150 149
4b 700 150 150
4c 700 150 150
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Zkouska pevnosti v tahu za ohybu pro zamés LWSCC 4

E 25
E
FRM,CR
FRM,O % Tr—-
FRM,3,% |
5 2 2,5 3 3,5
RM,0,5 Prihyb [mm] 6RM,3,5
4A 4B 4C pramér 4
Graf 18 Zkouska pevnosti v tahu za ohybu ze zamési LWSCC 4
Tabulka 15 Nameérené hodnoty ze zamesi LWSCC 4
LWSCC 4 Fi [kN]
Prihyb o 4a 4b 4c 19
ORM,CR 21,9 18 12,7 14,9
ORMO5 195 13 1,9 11,4
SRM.L0 2,8 2,7 1,5 23
ORM3,5 1,5 1,4 1,1 1,3
Primérny a charakteristicky diagram odolnosti pro
zameés LWSCC 4
16
FRK,CI’\:!-4
12
= 10
= 8
=
g 6 1/3 Feecn
LT T/ A e N i
o -
Facos,
s S S i 57T ST 5T 3
Prihyb [mm] 6RK as

Priimérné hodnoty

Charakteristické hodnoty

Graf 19 Primeérny a charakteristicky diagram odolnosti LWSCC 4
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Z charakteristického diagramu odolnosti (graf 19) byly stanoveny nasledujici hodnoty:

Frecr = 13,2 kN

FRK,0,5 =3,0 kN
FRK,l,O =1,6 kN
FRK,3,5 =1,1 kN

Tabulka 16 Pevnost v tahu za ohybu LWSCC4

Pevnost v tahu za ohybu
LWSCC 4 [MPa]
fic,tk,CR 2,6
fictk,0,5 0,6
fre 03,5 0,1

Vysledné pevnost v tahu za ohybu byla vypoctena pomoci vztahti (10), (11) a (12), ktera je

popséna v tabulce 16.

Vyhodnoceni zkouSky pevnost vtahu za ohybu pro télesa ze zadmési LWSCC 4.
Z charakteristického diagramu je patrné, ze s touto zamesi nelze pocitat jako s materidlem
konstrukénim. Nahlé poklesy, které miizeme u této zdmeési pozorovat jsou zpusobeny velmi
rychlym sniZenim tuhosti trdmce. Tato tuhost se snizuje vlivem kiehkého poruSeni betonové
matrice a je ovlivnéna procentem vyztuzenim, kde plati, ze ¢im mensi procento vyztuzeni, tim

se vice projevuje nepomer tuhosti trdmce bez trhliny a s trhlinou.
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5.3.5. Zkouska pevnost v tahu za ohybu — porovnani jednotlivych zamési

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu - porovnani
jednotlivych zameési

16
14
12
.'ZE. 10
.g 8
N
® 6
N
4
: x
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Prihyb [mm]
—LWSCC1Bet. ——LWSCC2 ——LWSCC3 ——LWSCC4

Graf 20 Porovnani prumérnych hodnot zameési

Nejvyssich hodnot zatizeni ptfi poruseni byla dosazena u zamési LWSCC 3 a LWSCC 1
Betonarna. V rezidudlni oblasti je vSak vidét, Ze ocelové dratky jednoznaéné maji pozitivni vliv
na odolnost zatiZzeni. Nejlépe odolava zatizeni ze zamési LWSCC 3, kde vSak zapfi¢inénim

vétSiho shluku dratki u jednoho z téles jsou vysledky zkresleny.

Tabulka 17 Prehled hodnot pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu
[MPa] LWSCC 2 LWSCC 3 LWSCC 4
fie,,cr 2,2 2,3 2,6
fic,tk,0,5 0,5 0,9 0,6
fic k3,5 0,1 0,3 0,1
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Zatizeni [kN]

2,5

15

0,5

0,5

Pevnost v tahu za ohybu

1 1,5 2 2,5
Prihyb [mm]

—LWSCC2 ——LWSCC3 ——LWSCC4

Graf 21 Porovnani pevnosti v tahu za ohybu

3,5
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5.4. Zkouska absorbované energie

Zkouska absorbované energie byla provedena vsouladu s evropskou normou
,,CSN EN 144878 — 5 Zkouseni stfikaného betonu — &ast 5: Stanoveni kapacity absorbované
energie vlaknobetonovych deskovych zkuSebnich téles” [5], ktera popisuje metodu
pro stanoveni funkce zatizeni/prithyb ze které se vypocte kapacita absorbované energie
vlaknobetonovych deskovych zkusebnich téles. ZkouSeni bylo provedeno ve zkuSebni
laboratofi Cemex v Pardubicich pomoci zkuSebniho lisu Controls 50-C1201/BFR
a automatické fidici jednotky. ZkuSebni lis byl sestaven z ¢tvercového tuhého ocelového ramu
o vnitfnich rozmérech 500 x 500 mm a ¢tvercového ocelového zatézovaciho bloku o rozmérech
100 x 100 mm. Prihyb uprostied desky ve vztahu k opémému rdmu byl méfen pomoci
elektromechanického snimace. Zkouska byla provedena na zkuSebnich deskovych télesech
o rozmeérech specifikovanych normou (600 x 600 x 100 mm). Pfed provedenim zkousky byla
zkuSebni télesa zmétena a nasledné ulozena na ptfedem piipraveny zkusebni lis. Zatézovani bylo

nastaveno na konstantni rychlost v;= 1 mm/min do dosaZeni prihybu nejméné 30 mm.

Obrazek 33 Zkusebni lis Controls 50-C1201/BFR a automaticka ridici jednotka
[viastni foto]

5.4.1. Zkouska absorbované energie pro zamés LWSCC 2

Zkouska absorbované energie pro zamés LWSCC 2 byla zkouSena pouze na dvou

zkuSebnich telesech (2a a 2b), ktera byla pfed provedenim zkousky zméfena.
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Tabulka 18 Zmérena zkusebni desky pro zkousku absorbované energie

LWSCC 2 [mm]

Vzorky délka Sirka tloust’ka
2a 600 600 104

2b 600 600 104

Obrazek 34 Zkouska absorbované energie ze zamesi LWSCC 2 [vlastni foto]

Pribehy absorbované energie ze zaméesi LWSCC 2 jsou znazornény v grafu 22. Pro zkousku
absorbované energie byly pouzity pouze dvé télesa. Vzorek 2b dosahuje az 5x vyssi
absorbované energie nez vzorek 2a. Na obrazku 34 je zfejmé, ze zkuSebni deska 2b obsahovala

vyss$i zastoupeni ocelovych dratkd, nez vzorek 2a.

Graf zavislosti zatiZzeni na prihybu ze zamési LWSCC 2
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= 100
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N
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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2A 28 2p

Graf 22 Zavislost zatiZzeni na prithybu ze zameési LWSCC 2
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Graf 23 Zkouska absorbované energie ze zamesi LWSSC 2

Obrazek 35 Vzorek ze zamesi LWSCC 2b [vlastni foto]

5.4.2. Zkouska absorbované energie ze zamési LWSCC 3

Zkouska absorbované energie pro zdmés LWSCC 3 byla zkouSena opét pouze na dvou

zkuSebnich télesech (3a a 3b). ZkuSebni deskovi télesa byla pted provedenim zkouSky zmétena.
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Tabulka 19 Hodnoty méreni zkusebnich teles LWSCC 3

LWSCC 3 [mm]

Vzorky délka Sirka tloust’ka
3a 600 600 105

3b 600 600 103

Graf zavislosti zatiZzeni na prihybu ze zdmési LWSCC
3

Zatizeni [kN]
B, R, NN W W b
o (6] o (6, ] o (6] o w o

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

3A 3B 3p

Graf 24 Zavislost zatiZeni na prithybu ze zamesi LWSCC 3

Absorbovana mechanicka energie ze zameési LWSCC 3
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Graf 25 Zkouska absorbované energie ze zamési LWSCC 3
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Obrdazek 36 Zkouska absorbované energie zkusSebni desky 3a [viastni foto]
Obrazek 37 ZkuSebni deska 3a [viastni foto]

Prabeh zkousky absorbované energie u zamesi LWSCC 3 je znazornéno v grafu 25. V grafu
25 je patrné, ze vysledky absorbované energie obou zkusebnich téles jsou velmi obdobné, a to

pfi 25 mm prihybu 300 J.

5.4.3. Zkouska absorbovania mechanickd energie u zamési

LWSCC 4

Pted samotnou zkouSkou absorbované energie byla télesa fadn¢ zmétena, viz. tabulka 20.
Zkouska absorbované energie pro zamés LWSCC 4 byla zkousena na dvou zkusebnich télesech

(4a a 4b).

Tabulka 20 Rozmery zkuSebnich deskovych téles ze zameési LWSCC 4

LWSCC 4 [mm]

Vzorky délka Sirka tloust’ka
4a 600 600 104

4b 600 600 105
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Zatizeni [kN]

Absorbovana energie [J]

Graf zavislosti zatiZzeni na prihybu ze zdmési LWSCC 4
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Graf 26 Zavislost zatiZzeni na prithybu ze zamési LWSCC 4

Absorbovana mechanicka energie ze zameési LWSCC 4
300

250
200
150
100

50

0 5 10 15 20 25
Prihyb [mm]

4A 4B 4p

Graf 27 Absorbovana energie ze zameési LWSCC 4
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Obrazek 38 Zkusebni deskové teleso 4b [viastni foto]

5.4.4. Porovnani vysledki zkousky absorbované energie

V grafu 28 jsou zndzornény vysledky primérnych kiivek v zavislosti zatizeni na prihybu.

Z této kiivky byl vypocten diagram absorbované energie viz. graf 29.

Graf zavislosti zatiZzeni na prihybu pro jednotlivé zameési
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Graf 28 Porovnani priumérnych krivek v zavislosti zatizeni na prithybu
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Zkouska absorbované energie jednotlivych zamési
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Graf 29 Porovnani vysledkii absorbované energie

Porovnani vysledkii absorbované mechanické energie je vyjadien v grafu 29. Nejlepsich
vysledku dosahuje zdmeés LWSCC 2, kde k tomu vyrazné napomohl vzorek 2b. Na obrazku 35
je vyfocen vzorek 2b po absolvovani zkousky absorbované energie, kde je ziejmé velké
zastoupeni ocelovych dratkt, které razantné ovlivnili prib¢h primérného diagramu ze zdmési
LWSCC 2. Z toho je vSak patrné, Ze ocelové dratky s vy$§im zastoupenim maji pozitivni vliv

na absorbovanou energii.
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5.5. Odolnost LWSCC proti vybuchu

Zkouska odolnosti proti vybuchu byla provedena na Univerzit¢ Pardubice ve spolupréci
s Fakultou chemicko—technologickou. Béhem zkouSeni bylo celkem pouzito pies 1,5 kg

vybusniny. Vybuch byl vytvoien pomoci vybusniny Semtex 1A.

Obrazek 39 Zkouska odolnost LWSCC proti vybuchu [viastni foto]

Odolnosti bézného betonu proti vybuchu je celkem zndma zalezitost. V diplomové praci je
feSena kombinace specidlnich betonli ztuzenych riiznym dratkovym vyztuzenim v odolnosti
proti vybuchu. ZtuZeni ocelovymi vladkny vyznamné ovliviiuje pretvarné vlastnosti, a proto byla
navrhnuta tfi odliSna vyztuZeni, které jsou mezi sebou porovnavany. Experiment je testovan
na vybuchovou odolnost pouze pii kontaktnim vybuchu, a to v odlisSnych zatézovacich
podminkach, které jsou dany zménou hmotnosti naloze v rozmezi od 25 g az po 150 g.
Vysledky byly vyhodnoceny na zaklad¢ vizudlniho pozorovani a na méfeni poSkozeni
jednotlivych zkuSebnich vzorki. Zkouska odolnosti LWSCC proti vybuchu byla odzkouSena
na 14 zkusebnich vzorcich o rozmérech 600 x 600 x 100 mm. Rozmér zkusebnich vzorka byl
stanoven na zaklad¢ niz$i hmotnosti, tim lep$i manipulaci a v souladu s evropskou normou
,,CSN EN 144878-5 Zkouseni stiikaného betonu — &ast 5: Stanoveni kapacity absorbované
energie vlaknobetonovych deskovych zkusebnich téles®. [5]

Pro uskutecnéni zkouSky odolnosti LWSCC proti vybuchu bylo nutné vytvofit ram

pro deskové zkusSebni télesa, ktery zarovenn musel odolat zatizeni vybuchem. Ram byl vyroben
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z ocelovych U profilii a svafen ve Vyukovém a vyzkumném centru v dopraveé. Vyhodnoceni je

stanoveno pouze na zaklad¢ vizualnim pozorovanim a ptipadnym métenim.

Obrazek 40 Ocelovy ram pro zkousku odolnosti LWSCC proti vybuchu [vlastni foto]

5.5.1. ZatiZeni 25 g vybu$niny

Zatizeni 25 g vybusniny Semtex 1A bylo provedeno na 3 vzorcich po jednom ze zameési
LWSCC 2, LWSCC 3 a LWSCC 4. Jednotliva zkusebni télesa byla pted provedenim zkousky
zméfena. Po vybuchu vSech zkuSebnich téles byl zméten objem poruseni jak na strané kontaktni
s vybusninou, tak i na strané¢ odvracené. Objem poruSeni z obou stran byl secten a nasledné

odecten od objemu vzorku. Vysledny objem je tak ztstatek betonu po vybuchu.
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Tabulka 21 Vyhodnoceni betonu pri zatizeni 25 g vybusniny

Objem Objem ,
<, . . v . . Vzdalenost
Cislo . Objem poruseni poruseni | Vysledny | Hmotnost . Typ
Y Zameés , o . oy naloZe od .
odstrelu vzorku | kontaktniho |odvraceného| objem naloze poruseni
vzorku
povrchu povrchu
[-] [-] [dm’] [dm’] [dm’] [dm?] (] [mm] [-]
™ .
25g(2d) | LWscc2 | 36,36 | 0,1969 0,0126 36,2 25 0 poskozent |
obou povrchti
25¢ (3d) | LWscc3 | 36 0,1008 0,0016 35,9 25 0 poskozeni
obou povrchi
25¢ (4d) | LWscc4 | 36 0,1575 0,0182 35,8 25 0 poskozeni

obou povrchli

kontaktniho povrchu

-

Obrazek 41 Kontaktni strana vzorku ze zameési LWSCC 2 zatizena 25 g vybuSniny
[vlastni foto]
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Radidlni trhliny Siroké
B Radialni trhliny tenké povrchové

Obrazek 42 Odvracena strana vzorku ze zamesi LWSCC 2 zatiZzena 25 g vybusniny

[vlastni foto]

Pii zatizeni vzorkt 25 g vybusniny se objevily u vSech vzorka dva typy trhlin. Oranzovou
a Cervenou barvou jsou vyznaceny (obr. 41 a 42) trhliny, které lze nazvat jako radidlni.
Oranzové vyznaceni piedstavuje trhliny, které jsou sloZeny z tenkych povrchovych trhlin. Tyto
trhliny neprostupovaly zkuSebnim télesem a jejich Sitka je v fadech desetin milimetrech.
Cervené vyznaceni predstavuje trhliny, které jsou sloZeny ze Sirokych trhlin. Tyto trhliny ¢asto
prostoupily zkuSebni vzorek. U zkuSebnich téles zatizené 25 g vybusniny odraz pietlakové viny

zpusobil velmi malé poskozeni na odvracené stran¢.
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Objem vzorku po vybuchu [dm3]

Odolnost LWSCC 25/28 v{ci vybuchu o

36,2
36,1
36,0
35,9
35,8
35,7

35,6

hmotnosti ndloze 25g

36,2

N 25g (2d)

25g (3d)

35,9

W 25g (4d)

Graf 30 Graficky znazornéna odolnost zameési LWSCC pri zatizeni 25 g vybuSiny

Pii zatizeni 25 g vybusniny dle vypoctu objemu nejlépe odolava zameés LWSCC 2 viz.

graf 30. VSechny vzorky byly poskozeny na kontaktnim i odvraceném povrchu. Na vzorcich

ze zamési LWSCC 2 a LWSCC 4 byla zjisténa 2 cm segregace lehkého kameniva na odvracené

strané (coZ je pii plnéni Cerstvym betonem dno formy).

5.5.2. ZatiZzeni 50 g vybuSniny

Zatizeni 50 g vybuSniny Semtex 1A bylo provedeno na 3 vzorcich po jednom z kazdé

zameési (LWSCC 2, LWSCC 3, LWSCC 4). Jednotliva zkuSebni télesa byla pfed provedenim

zkousky zméfena. Po vybuchu vSech zkuSebnich téles byl zméten objem poruSeni jak na strané

kontaktni s vybusninou, tak i na stran¢ odvracené. Objem poruSeni z obou stran byl seCten

a nasledn¢ odecéten od objemu vzorku. Vysledny objem je tak zlstatek betonu po vybuchu.

Tabulka 22 Vyhodnoceni betonu pri zatizeni 50 g vybusniny

Objem Objem ,
ey . . . . . Vzdalenost
Cislo i Objem | poruseni poruseni Vysledny | Hmotnost oy Typ
. Zameés , , , . oy naloZe od .
odstrelu vzorku | kontaktniho | odvraceného | objem naloze poruseni
vzorku
povrchu povrchu
[-] [-] [dm?] [dm?] [dm?] [dm?] [g] [mm] [-]
™ .
50g (2a) | LWSCC2 | 37,8 | 0,3327 0,1331 37,3 50 0 poskozent |
obou povrchi
50g (3a) | LWSCC3 | 37,44 | 0,3327 0,5324 36,6 50 0 poskozeni
obou povrchi
50g (4a) | LWSCC4 | 37,8 | 0,2382 0,6300 36,9 50 0 poskozeni

obou povrcht
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Radialni trhliny tenké povrchové
Poskozeni kontaktniho povrchu

- i

<y
™ L
=

Obrazek 43 Kontaktni strana vzorku ze zamesi LWSCC 2 zatizena 50 g vybuSniny
[vlastni foto]

Radialni trhliny Siroké

Radialni trhliny tenké povrchové §
Rozhrani prvniho odrazu
pretlakové viny

Obrazek 44 Odvracena strana vzorku ze zameési LWSCC 2 zatizena 50 g vybusniny

[vlastni foto]
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Pii zatizeni vzorkl 50 g vybusSniny se objevily u vSech vzorku také dva typy trhlin viz obr.
43 a 44. Radialni trhliny o rizné velikosti. Oranzové vyznacené trhliny jsou radialni trhliny
povrchové a Cervené vyznacené jsou radidlni trhliny Siroké, které Casto prostupovaly skrze

celou tloustku desky. U tohoto zatizeni 50 g vybusniny doslo u vSech zkuSebnich téles na

wrwe

Odolnost LWSCC 25/28 vici vybuchu o
hmotnosti naloze 50g

374 37,3
37,2
37,0
36,8
36,6
36,4

36,2

Objem vzorku po vybuchu [dm3]

36,0

W 50g (2a) MW50g(3a) MW50g(4a)

Graf 31 Graficky zndazornéna odolnost zameési LWSCC pri zatizeni 50 g vybusiny

Pii zatiZzeni 25 g vybusniny dle vypoctu objemu nejlépe odolava zdmés LWSCC 2 viz.
graf 31. VSechny vzorky byly poskozeny na kontaktnim i odvraceném povrchu. Na zkuSebnich
télesech ze zamési LWSCC 4 pii zatizeni 50 g byla zjiSténa lehka 1 cm segregace lehkého

kameniva na odvracené strané.

5.5.3. Zatizeni 100 g vybuSniny

Zatizeni 100 g vybusniny Semtex 1A bylo provedeno na 4 vzorcich po jednom z kazdé
zamé&si (LWSCC 2, LWSCC 3, LWSCC 4) + doplnéno o vzorek SCC 45/55 s ocelovymi vldkny
Dramix 3D s davkovanim 70 kg/m3 Toto téleso bylo vyrobeno v ramci diplomové prace
Bc. Janem Fadrhonsem. Jednotliva zkuSebni télesa byla pted provedenim zkousky zméfena.
Po vybuchu vSech zkuSebnich téles byl zméfen objem poruseni jak na strané kontaktni
s vybusninou, tak i1 na strané¢ odvracené. Objem poruSeni z obou stran byl secten a nasledné

odecten od objemu vzorku. Vysledny objem je tak ztstatek betonu po vybuchu.
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Tabulka 23 Vyhodnoceni betonu pri zatizeni 100 g vybusniny

Objem . ,
Cislo . Objem | poruseni Ob"fm , | Vysledny | Hmotnost Vzgalvenost Typ
Y Zames , poruseni . oy naloze od v
odstrelu vzorku | kontaktniho objem naloze poruseni
povrchu vzorku
povrchu
[-] [-] [dm?] [dm?] [dm?] [dm?] (g] [mm] [-]
2k .
100g (2b) | LWSCC2 | 36,36 |  0,5402 1,4175 | 34,4 100 0 poskozent |
obou povrchii
100g (3b) | LWSCC3 | 36 0,2756 1,5876 | 34,1 100 0 poskozeni
obou povrchi
100g (4b) | LWSCC4 | 37,8 | 0,6174 2,3956 | 34,8 100 0 poskozeni
obou povrchi
100g (5b) | SCC+70 | 36 0,3087 1,1025 | 34,6 100 0 poskozeni

obou povrchti

ontaktnil

Radidlni trhliny Siroké
Radiélni trhliny tenké povrchové |
Poskozeni k

Obrazek 45 Kontaktni strana vzorku ze zamési LWSCC 4 zatizena 100 g vybusniny
[vlastni foto]
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Rozhrani prvniho odrazu pfetlakové viny
Rozhrani druhého odrazu pretlakové viny

Obrazek 46 Odvracena strana vzorku ze zamesi LWSCC 4 zatizena 100 g vybusniny

[vlastni foto]

Odolnost LWSCC 25/28 v{ci vybuchu o
hmotnosti naloze 100g
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Objem vzorku po vybuchu [dm3]

Graf 32 Graficky znazornéna odolnost zamési LWSCC pri zatizeni 100 g vybusiny

Pii zatizeni 100 g vybuSniny byly vSechny vzorky vyrazné zni¢eny, a to predevSim

na odvracené stran¢. Diivodem je odraz pietlakové viny od spodniho povrchu (rozhrani beton-
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vzduch). Na obrazku 46 jsou vyznaceny dv¢ rozhrani odrazu pietlakové viny, které byly
identifikovany na zaklad¢ zlomt, které byly po vizualnim zkoumani nalezeny. Zkusebni vzorek
ze zameési LWSCC 4 obsahoval vétsi segregaci lehkého kameniva. Segregace se vyskytovala
na odvracené strané v tloustce 4 cm. U zkuSebniho télesa ze zaméesi SCC 45/55 a ocelovymi
dratky Dramix 3D nedochézelo k tak velkym radidlnim trhlindm jako u téles ze zdmési

LWSCC. Vysledny objem poruSeni byl v§ak velmi obdobny u vSech porovnavajicich se téles.

5.5.4. Zatizeni 150 g vybugniny

Zatizeni 150 g vybuSniny Semtex 1A bylo provedeno na 4 vzorcich po jednom z kazdé
zamési (LWSCC 2, LWSCC 3, LWSCC 4) + doplnéno o vzorek SCC 45/55 s ocelovymi vldkny
Dramix 3D s ddvkovanim 70 kg/m>. Zkusebni téleso bylo vyrobeno Bc. Janem Fadrhonsem,
ktery vzorek vyrobil vramci jeho diplomové prace. Jednotlivd zkuSebni télesa byla pied
provedenim zkousky zmétena. Po vybuchu vSech zkusebnich téles byl zméten objem poruseni
jak na stran¢ kontaktni s vybusninou, tak i na stran¢ odvracené. Objem porusSeni z obou stran

byl secten a nasledné odecten od objemu vzorku. Vysledny objem je tak zlstatek betonu po

vybuchu
Tabulka 24 Vyhodnoceni zamési betonu pri zatizeni 150 g vybusniny
. Vzdal
Cislo , _»_|Objem | Objem poruseni | Vysledny | Hmotnost zs:lavenost Typ
Y Zames . . o naloze od v .
odstrelu vzorku (praraz) objem naloze poruseni
vzorku
[-] [-] [dm?] [dm’] [dm?®] (8] [mm] [-]
150g LWSCC 36,36 19,6875 16,7 150 0 priraz
(2¢) 2
150g Lwsce 36,72 15,7500 21,0 150 0 pruaraz
(3c) 3
150g Lwsce 37,08 17,0625 20,0 150 0 priiraz
(4c) 4
1
(gg;g SCC +70 36 12,3375 23,7 150 0 prliraz
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Rozhrani prvniho odrazu pietlakové viny
Rozhrani druhého odrazu pretlakové viny

Obrazek 47 Odvracena strana vzorku ze zamési LWSCC 4 zatizena 150 g vybusniny

[vlastni foto]

Odolnost LWSCC 25/28 vici vybuchu o
hmotnosti ndloze 150 g
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Graf 33 Graficky znazornéna odolnost zameési LWSCC pri zatizeni 150 g vybusiny

Pii zatizeni 150 g vybuSniny doSlo na vSech vzorcich k prirazu. Divodem je odraz
ptetlakové viny od spodniho povrchu (rozhrani beton-vzduch). Na obrazku 47 jsou vyznaceny

tfi rozhrani odrazu pietlakové viny, které byly identifikovany na zakladé zlom1, které byly po
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vizualnim zkoumdni nalezeny. NejlepSich vysledkii dosahovalo zkuSebni téleso ze zdmési

SCC 45/55 a ocelovymi dratky Dramix 3D.
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ZAVER

Cilem diplomové priace bylo porovnani rGznych druht vyztuzeni Ilehkych
samozhutnitelnych betoni mimofadnym =zatizenim. Diplomova prace byla koncipovana
na teoretickou a experimentalni ¢ast. V teoretické ¢asti bylo hlavnimi cili popsat teorii lehkych
samozhutnitelnych betonil a popsat zakladni souvislosti v teorii mimotadnych zatizeni, a to

konkrétné vybuchy.

Lehky samozhutnitelny beton byl vyroben z receptury typového betonu a doplnén o rizné
druhy vyztuzeni, které se mezi sebou vzajemné porovnavaly. Zkousky byly provedeny jak pro
cerstvy, tak pro ztvrdly beton. U zkousky cerstvého betonu bylo pfistoupeno z diivodu velké
casové naroCnosti zpracovani Cerstvého betonu pouze ke zkousce sednuti-rozlitim kuzele
a k méfeni objemové hmotnosti. U zkouSek ztvrdlého betonu byl kladen nejvétsi diraz
na porovnani rizného druhu vyztuzeni lehkého samozhutnitelného betonu v odolnosti proti
vybuchu. K co nejpfesnéjSimu stanoveni odolnosti proti vybuchu bylo pfistoupeno
k doplitujicim zkouskam: zkouska pevnost v tlaku, zkouska pevnost v tahu za ohybu a zkouska
mechanické absorbované energie. DalSim dileZitym cilem byla zkouska objemové hmotnosti
ztvrdlého betonu, kde byl pozadavek na objemovou hmotnost po vysuseni do 1800 kg/m?.
Vystupem bylo vyrobit zameés, ktera by odolavala co nejlépe mimotfadnym zatizenim (pomoci
vlaken), kterd by byla dobfe zpracovatelna (pomoci SCC) a ktera by ¢erpala vyhody lehkych

betonti (pomoci lehkého poérovitého kameniva).

Nejprve byly vyhodnoceny zkouSky €erstvého betonu. Zkouska sednuti-rozlitim kuzele
vychazela u vSech zamési v konzistenci SF1. Dratky mély mirn€ za nasledek zpomaleni rozliti,
takze zamési bez vyztuzeni dosahovaly o néco vétsiho rozliti viz tabulka 4. Objemova hmotnost
erstvého betonu byla u viech zdmési velmi obdobna a pohybovala se okolo 2100 kg/m?.
Zamési doplnéné o vyztuz svoji objemovou hmotnost diky vyztuzi navySily. Nejnizsi

objemovou hmotnost doséhla dle ptedpokladu zdmés bez vyztuzeni.

Z dtivodu epidemiologické situace v CR, a tim uzavienym laborato¥im bylo ke zkouseni
ztvrdlého betonu pfistoupeno az po Ctyfech mésicich od betonaze. ZkouSeni objemové
hmotnosti ztvrdlého betonu bylo provedeno ve dvou variantach: V prvni varianté byla
objemova hmotnost stanovena postupem ,,jak bylo doddno*. V té druhé variant¢ objemova
hmotnost byla stanovena az ,,po vysuSeni“. Objemova hmotnost ztvrdlého betonu v prvni
varianté ,,jak bylo dod4no* dosahovala hodnot okolo 2000 kg/m*. Jednim z ciléi diplomové

prace bylo stanovit objemovou hmotnost typové receptury po vysuseni v ttidé DI1,8. V této
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druhé varianté po vysuSeni vSechna zkuSebni télesa pro tuto zkouSku objemové hmotnosti
dosahovala pozadovanych 1800 kg/m® a méné. Zamési LWSCC 2 a LWSCC 3 méla objemovou

vyztuzenim.

Pevnostni zkouska v tlaku byla feSena pro ctyii zamési LWSCC 1 betonarna, LWSCC 1
laboratof, LWSCC 2 a LWSCC 3. Vyztuzeni, které bylo pfidano do jednotlivych zdmési ma
dle vysledkl pozitivni vliv na pevnost v tlaku. Zamési s ocelovymi dratky Dramix 3D nebo
kombinaci téchto dratkt se syntetickymi mikrovlakny dosahuji az o vice jak 10 MPa lepsich
vysledkil pevnosti v tlaku nez zdmési bez vyztuzeni. NejlepSich vysledkti dosahuje zameés
LWSCC 2 s vyztuzi ocelovych dratkii v ddvkovani 50 kg/m?, kde pevnost v tlaku odpovida
42,1 MPa.

Z hlediska ohybovych zkousek dratkobetonu byla vyuzita ¢tytbodova zkouska pevnosti
v tahu za ohybu. U této zkousky byly zkouSeny celkem ¢tyfi zdmeési LWSCC 1 betonarna,
LWSCC 2, LWSCC 3 a LWSCC 4. Porovnani vysledkt u zamési LWSCC 2 a LWSCC 3
v pevnosti v tahu za ohybu jsou celkem obdobné. Pokud by bylo vyfazeno téleso ze zameési
LWSCC 3a, které dosahuje z divodu vyssiho zastoupeni ocelovych vlaken vyrazné vyssich
hodnot, tak zbyla télesa z této zamési dosahovala obdobnych vysledki jako zkuSebni télesa
ze zdmeési LWSCC 2. Hodnoty zatiZeni pfi poruSeni byly u vSech zdmési velmi obdobné. Velky
rozdil nastdva v rezidudlni oblasti, kde zdmési s ocelovymi dratky Dramix 3D jednoznacné
dosahuji vysSich zatiZzeni. Jednoznaéné lze konstatovat, Ze ocelové dratky, hraji v rezidudlni
oblasti klicovou roli, kde pfemost’uji trhliny v betonu. U zdmési s ocelovymi dratky Dramix 3D
dochdzelo po vzniku makrotrhliny k pozvolnému snizeni pevnosti, kdezto u zamési
s rabicovym pletivem nastal prudké snizeni pevnosti. V rezidudlni oblasti tak dosahovala zdmés
LWSCC 4 nizsi odolnosti zatizeni nez zameési s ocelovymi dratky Dramix 3D (LWSCC 2
a LWSCC 3)

ZkouSka mechanické absorbované energie byla provedena na tfech zdmésich LWSCC 2,
LWSCC 3 a LWSCC 4. Z vysledkd je patrné, ze zkusSebni télesa vyztuzena ocelovymi dratky
mnohem Iépe absorbuji mechanickou energii. ZkusSebni télesa ze zamesi LWSCC 2 vykazovala
velmi odlisné vysledky absorbované energie. Dliivodem bylo nerovnomérné zastoupeni dratkt
v jednotlivych zkusebnich télesech. Vzorky tak vykazovaly rtizné zptisoby poruseni. Z dosud
provedenych vysledkl je patrné, Ze vyztuzeni ve form¢ ocelovych dratku Dramix 3D vice

pfispivaji ke zvySeni absorbované energie u jednotlivych vzorkl. Rabicové pletivo v kombinaci
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s mikrosyntetickymi vlédkny, které bylo pouZzito v zdmési LWSCC 4 nedokaze, tak efektivné
piemost’ovat makrotrhliny jako ocelova vlakna. Je vSak nutné konstatovat, Ze zadmés
s rabicovym pletivem dosahuje u jednotlivych zkuSebnich téles velmi obdobné vysledky,
kdezto zamési vyztuzené rozptylenou vyztuzi dosahuji u nékterych zkusSebnich téles naopak

velmi rozdilné vysledky.

Odolnost LWSCC proti vybuchu byla stanovena vizudlnim pozorovanim a méfenim
objemu poruseného betonu. V radmci zkousky byly vSechny vzorky zatizeny pouze kontaktnim
vybuchem. Celkem bylo béhem zkousky vybuchu pouzito 14 zkuSebnich deskovych téles.
Zkusebni télesa byla zatizena 25 g, 50 g, 100 g a 150 g vybusniny. Zkusebni télesa zatizena do
100 g vybusniny byla poskozena na obou stranach povrchli. U vSech zkuSebnich téles
zatizenych 150 g vybusniny bylo poskozeni typu priirazu. Na vzorcich vystavenych vybuchu
byly pozorovany dva typy trhlin. Prvni typ byl sloZen z radialnich hlubokych trhlin, ¢asto tyto
trhliny prostupovaly skrze celou tloustku desky. Druhy typ byl sloZzen z malych povrchovych
trhlin, které byly vtadech desetin milimetru. Podrobnym vizudlnim hodnocenim bylo
Vypozorovano, ze pii vyssim zatizeni vybuchem rabicové pletivo v kombinaci se syntetickymi
mikrovlakny odolava vybuchu o néco 1épe nez ocelova vlakna. Rabicové pletivo i pfes priraz
drzi LWSCC vice pospolu nez LWSCC vyztuzeny pouze ocelovymi vlakny. Nebezpeci
u vyztuZeni ocelovymi vldkny je ve vymrsténi odStépku vysokou rychlosti, které by se mohly
zménit v projektily. Ve zkouSce odolnosti proti vybuchu byla dale porovnavana zkuSebni télesa
z LWSCC s télesem vyrobeného z typového betonu SCC 45/55. 1 ptesto, Ze typovy beton
z SCC 45/55 dosahoval o néco menSich poruseni, tak rozdil nebyl nijak razantni. Na zaklad¢
dosud provedenych experimentli lze konstatovat, z2 LWSCC vyroben z typové receptury
LC 25/28 vyztuzen ocelovymi dratky nebo rabicovym pletivem v kombinaci se syntetickymi
mikrovlakny je téméft srovnatelny s typovym betonem SCC 45/55 vyztuzenym stejnym typem

dratki v odolnosti proti vybuchu.

Vzniknuté dva problémy b&hem zpracovani Cerstvého betonu do zkuSebnich téles jako
ponauceni pro piipadny dalsi experimentalni ¢innosti v této oblasti.

Prvni problém vznikl pfi betonazi samozhutnitelného betonu, kde doSlo k problému
spravného promichani ocelovych dratkd. Ocelové dratky ve velmi hutném lehkém
samozhutnitelném betonu mély tendenci se vice shlukovat a vytvaret tzv. jezky.

Druhym problémem byla segregace lehkého kameniva opaénym smérem. Segregace

lehkého kameniva vznikla pouze u deskovych zkuSebnich téles. V dalsi experimentalni ¢innosti
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je doporuceno feseni pri¢iny segregace lehkého kameniva opacnym smérem napft. (vliv

ocelovych dratku na segregaci).

Ohlas do praxe

Na zidkladé dosud provedenych experimentalnich praci lze konstatovat, ze
lehkysamozhutnitelny vldknobeton ma velky potencial ve vyuziti v praxi. V praxi by tato smés
mohla nalézt uplatnéni pfedev§im v prefabrikaci. Prefabrikaty vyrobené z tohoto specialniho
betonu by mohly nalézt uplatnéni v podzemnich stavbach. Prefabrikované dilce by mohly byt
pouzity v osténi, kde by zajistily svymi vlastnostmi stabilni osténi. Vlastnosti tohoto betonu
jako jsou niz$i hmotnost, vyssi pevnost v razech by mohly najit uplatnéni v tomto sméru.
V pozemnich stavbach by své uplatnéni mohly najit ve vystavb€é doml zejména

prefabrikovanych dilt.

Smérovani dal§iho vyzkumu

Smétovani dal§tho vyzkumu v odolnosti LWSCC proti vybuchu by tak mohlo byt
v detailngj$i analyze chovani zkuSebniho télesa béhem vybuchu. Pivodnim zdmeérem této
diplomové prace mélo byt méteni vybuchu pomoci vysokorychlostnich 3D DIC kamer, pomoci
kterych by bylo mozné métit napéti, které se na zkuSebnim télese béhem vybuchu objevuji. DIC
kamery jsou schopny dale méfit povrchové deformace, monitorovani stavebnich konstrukci
a jiné zajimavé aplikace. Dal§im nadmétem na sméfovani vyzkumu by tak mohlo byt zamé&feni
se na samotny lehkysamozhutnitelny vldknobeton. Zabyvat se konkrétné soudrznosti LWSCC
a vlakna, orientaci vlaken v LWSCC nebo feSeni problematiky zabranéni segregace lehkého
kameniva, ktera pti vyrob¢ Cerstvého betonu nastala. DalSim ndmétem by tak mohl byt vyzkum

v oblasti vyztuzeni rabicovym pletivem v kombinaci s polymerovymi nebo skelnymi vladkny.
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