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Zasady pro vypracovani

Uvod:
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Teoreticka ¢ast:
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ABSTRAKT

Bakal&ska prace je za#hena na problematiku konzistenéerstvého dratkobetonu.
Konzistence byla charakterizovana zkouskou sednaittkouskou rozlitim, jak je popsana v
CSN EN 12350. Ziskané vysledky jsou porovnany sregf@im vzorkemcerstvého betonu
a mezi sebou. Déle je tato prace #gna na objemové zmy béhem zrani, které jsou
nedilnou sodasti fyzikalnich vlastnosti betonu. Vliv rozptylemgztuze je sledovan i na
krychelnou pevnost v prostém tlaku jednotlivych mamanych vzork. V zawru je uvedeno
celkové zhodnoceni zkouSenych parafetwcetns komentde o moznych zgsobech

ovlivnéni zkousSek.

ABSTRACT

Bachelor work is focused on problems of a consgteof fresh fiber reinforced
concrete. The consistency was characterized bymapstest and by a test of spilling how is
it described ilCSN EN 12350. Obtained results are compared witfeaence sample of a
fresh concrete and between themselves. Furthewdhie is focused on volumetric changes
during maturation which are integral part of phgsigroperties of the concrete. Influence of
a dispersed reinforcement was monitored on the stibagth in plain pressure of individual
mixed sample too. Total evaluation of tested patarses states at the end of the work

including comment about possible ways of interfeeeaf tests.
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1 UvOD

Smichanim piniva, pojiva, vody,fipad a pimési ziskame beton, jeden z dnes
nejrozstergjSich stavebnich materialV pribéhu ¢asu se lidé pokouSelizré vylepSovat
sloZeni i technologii tohoto materialu. Nacatku vzdy byly velmi naréné poZadavky
praxe, které nutily hledat inZenyryzané cesty pro zlepSovani vlastnosti. Postupasu se
betonu, které povaZzujeme za nedilnoucést stavebni vyroby. Vedle prostého betonu,
Zelezobetonu a dalSich sethgnil i beton s dratky, znamy jako dratkobeton.

Jedna se o kompozitni material, déhoz jsou navic vioZzena vlakna, ktera nadéale
vylepsSuji rekteré vlastnosticerstvého betonu.iBdevsim vySSi houZevnatost a pevnost v
tahu za tér¥ stejné objemové hmotnosti.

V souasnosti se vyzkum a vyvoj ve stavebnictvi stale dangfuje na zpracovani
odpadnich materié) ¢i jinych progresivnich materiédl To vede k roz&éni moznosti
aplikace i vlaknobetahn S rostoucimi moznostmi riesta i nutnost fesré popisovat chovani
v zavislosti natznych vybranych parametrech. Tyto parametiZnb zname u obyejnych
betori. Je to pedevSim vélcova/krychelna pevnost, modul pruZnogtigtvarenti,
konzistence, kterérfmo ovliviiuji staticky vypdéet pii navrhu konstrukce.

Tato prace se soustli na popis vybranych souvislosti mezi prostymomhein a
vlaknobetonem. S ohledem na rozsah a provediteli@aiSek jsou vybranyitjimenované
popisné charakteristiky. Jsou to konzisteregstvého betonu, smidvani a krychelna
pevnost. Popis chovani jecovan na zaklatl zkousek, jak je popsano dale, pro prosty
beton. Vybrané sledované vlastnosti zachycuji betg@dnotlivych fazich realizace a tim i

priblizeni se skutaym podminkam.



2 CILPRACE

Cilem prace je analyzovat zavislost konzistetieestvého betonu natigavaném
mnoZstvi ocelovych vldken na dvouiznych recepturach. Hodnoty m porovnat s
referenim vzorkem i mezi sebou. Dale stanovitlfgth a maximalni objemové zmy pii
zrani betonu pomoci Schleibingerova ZlabucitUkrychelnou pevnost betonu v tlaku s

raiznym obsahem ocelovych vlaken a pevnosti porovpavaosti referamiho vzorku.
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3 TEORETICKA CAST

Teoretickagast si klade za cil seznantien&e s vlaknobetonem a metodikéesent,

ktera byla pouzita v této bakaské praci.

3.1 ROZDELENi BETONU OBECNE
Betony obec# Ize ¢lit do raiznych skupin podle zvolenych kritérii. R@&kehi podle

objemové hmotnosti ukazuje Tab. 1, zdroj [13].

Typ betonu Objemova hmotnost
lehky beton 800 - 2 000 kgfm
obycejny beton 2 000 — 2 600 kgim

téZky beton > 2 600

Tab. 1 Rozdleni betonu podle objemové hmotnosti

DalSi rozéleni betonu je mozné podle vyztuZeni (zdroj [17) aa:
* prosty beton - bez vyztuze
» Zelezobeton - betorgka tahova vyztuz ipbirajici vzniklé tahové nap v
prarezu
» predpjaty beton - vyztuz nedovoluje vznik tahovychétia
» vlaknobeton - vyztuz ve for&rvSesnérné rozptylenych vliaken
» dratkobeton - vyztuz ve forrrozptylenych ocelovych vliaken
Z technologického hlediska Ize betonyliina:
* monolitické — beton ukladan dégulem pipraveného bedmi na stavb
» prefabrikované — hotové dilce se dovazeji na stavbu
Z vySe uvedeného je patrné, Ze betony lZ& @godle riznych kritérii, nap podle
zpisobu dopravy, avSakékbni betori neni naplni této prace. Doposud popsanédend
v8ak vyplyva z logickéhocleréni nepopisujici vlastnosti samotného materialu. 0Tyt

vlastnosti zavazhpopisuje literatura [1].

3.2 ROZDELENIi BETONU PODLE CSN EN 206 — 1
Tato norma pedpoklada i zpasoby definice betonu,figemz posledni Zisob se
v Ceské republice nepouziva.
 Typovy beton je beton, pro ktery jsou vyrobci sfikovany pozadované
vlastnosti a dopilujici charakteristiky betonu a vyrobce zodpovidédedani
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betonu  vyhovujiciho  poZadovanym  vlastnostem a rdgigim
charakteristikam
» Beton gedepsaného slozZeni je beton, pro ktery je vyrobmilgpsano slozeni
betonu ¥etn® pouZivanych sloZzek a vyrobce zodpovida za dodétoni
piedepsaného slozeni
* Normalizovany beton je beton, jehoZ sloZeniiEdppsano v noréplatné
v misg€ pouziti betonu (zdroj [17])
3.2.1 Typovy beton
NejcastjSim zadanim betonu pro vyrobce je specifikovamapeti. Ty jsou gesré
definovany v normd véetnd jednoznaného zkuSebniho postupu. Norma [1] rozliSuje
vlastnosticerstvého a ztvrdiého betonu.
3.2.1.1 Cerstvy beton
V cerstvém stavu norma umafe zkousSet a hodnotit beton podle konzistenceddepo
nej\etsi frakce kameniva.
Klasifikace konzistence:
» Klasifikace podle sednuti kuzele
» Kilasifikace podle Vebe
» Kilasifikace podle zhutnitelnosti
» Kilasifikace podle rozliti
Klasifikace podle nejtsi frakce kameniva
* Beton se oznd podle jmenovité horni meze nejhrubSi frakce kawaeDmax
Sita frakce kameniva jsou definovana v [11]
3.2.1.2 Ztvrdly beton
Pozadavky na ztvrdly betorrqulepisuje norma [1] a déle je r@éhge nag. podle
pevnosti,¢i objemové hmotnosti. Pokud se beton klasifikuje lpqaevnosti v tlaku, plati
tabulka Tab. 2.
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Pevnosini trida Minimalni charakferisticka Minimalni charakteristicka
v tlaku valcova pevnost krychelna pevnost
ek, cyt fok cube
N/mm? N/mm
C 8/M10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 80/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

Tab. 2 Pevnostni kidy obyéejného a £zkého betonu v tlaku

3.2.2 Beton predepsaného slozeni

U betonu pedepsaného slozeni je specifikator zodploy za to, Ze specifikace je
v souladu se vSeobecnymi pozadavky uvedenymi v &iftia Ze pedepsanym sloZzenim je
mozné docilit pozadovanych vlastnosti betonu aakovjcerstvém stavu, tak i ztvrdlého.
Specifikator musi udrZzovat a aktualizovat veSkesowvisejici dokumentaci tykajici se
navrhu pro poZzadované vlastnosti. #padt normalizovaného betonu je odgowa narodni
normaliz&ni organizace.

Pro beton pedepsaneho sloZzeni je hodnoceni shody zaloZenoce paaizdodrzeni
piedepsaného slozeni a ne na jakékoliv vlastnostedpokladané specifikatorem.
(zdroj Tab. 1)
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3.3 STUPEN VLIVU PROST REDI

Doposud popisované specifikace udavaji vlastnogtoriu ve smyslu, jakou
konzistenci musi mit, nebo jaké pevnosti musi dogaih Nezohletiuji prostedi, ve kterém
se zhotovena konstrukce, nebo j&fist, bude nachazet. S betonovymi konstrukcemi se
muzeme setkat naiznych mistech lidskéhotpobeni. Jsou to n#glad mosty, pehrady,
haly, ol¥anské stavby aj., které jsou namahany zatizenienrstllym a progmnym, ale i
vice, ¢i meére klimatickymi vlivy. Stanoveni tohoto zatiZzeni vedderizné rychlosti procesu
degradace a karbonatace betonu. Norma se s timbdéprem vyrovnava zavedenim tzv.

Stupmu vlivi prostedi. Tato prosedi shrnuje fehledré tabulka Tab. 3.

Stupai vlivu prostiedi Popis
X0 pro beton bez nebezfikoroze nebo naruseni
XC1 az XC4 pro beton s nebezpa koroze vlivem karbonatace
XD1 a7 XD3 pro beton s nebezpien koroze vlivem chloritl (ne
vSak z maské vody)
XF1 az XF4 pro beton vystaveny mrazu a rozmrazovani
XF1l a XF3 bez CHRL
se sodasnym vlivem
XF2 a XF4 CHRL
. pro beton vystaveny chemicky agresivnimu
XAl az XA3 prostedi(podle tab. 2 normy[1])
XM1 a2 XM3 pro beton s pohyblivym mechanickym zatizenim

(naméahani obrusem)

Tab. 3 Stupre vlivu prostiedi

3.4 VLASTNOSTI DRATKOBETONU

Nedilnou souasti @i popisu chovani jakéhokoliv materialu je nutnd laet jeho
vlastnosti. Vlamknobetony, u kterych jsou pouZikg rozptylena vyztuz ocelova vladkna —
dratky — nazyvame dratkobetony. Vlastnosti bet@uaujobect znamy, proto zde budou
uvedeny rozdily mezi betonem a dratkobetonem. Pajgsané vlastnosti jsouqyvzaty z
literatury [15], jako vldkna byl pouZzit rovny drétez povrchové a koncové Upravy. U
dratkobetod se néni pracovni diagram v tlaku i v tahu. Porovnanicpranich diagrari
prostého betonu a dratkobetonu v tlaku ukazuje Grat grafu je patrné, Zze po dosazeni

maximalniho nagti v dratkobetonu (fvka F) se projevi jeho velka plastick&etvarnost.
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P poklesu nagti asi na 50 % je pracovni diagram tnaodorovny, s charakteremctni.

Je to projev aktivace drétkpo vzniku trhlin v betonu. To je provazeno i vetkymeznim
stlatenim, které je ve srovnani s betonem bez dr§ikivka B) zhruba trojnasobne.
Porovnani také ukazuje, Ze dratky majzpivy vliv na mezni pevnost betonu v tlaku. Toto

zjisteni bylo owteno i vlastni experimentem.

nepeti(MPR)

Graf 1 Porovnani pracovniho diagramu dratkobetonu k¥ivka F) a prostého betonu

(kFivka B) v tlaku

5
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pomérné pletvofeni (%)

Graf 2 Porovnani pracovniho diagramu dratkobetonu k¥ivka F) a prostého betonu

(kFivka B) v tahu
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Snahou pouziti betorgké vyztuze je eliminovat malou tahovou pevnosboiet
Pridanim dratk do cerstvé betonové s¥ai ma za nasledek i Zmu pracovniho diagramu v
tahu, viz Graf 2. Kivka F nalezi dratkobetonufitka B pak popisuje vlastnosti prostého
betonu. Z grafu je patrny velky rigst pevnosti v tahu. To je zéginéno aktivovanim viaken
pii vzniku viditelnych trhlin. Dratkobeton se chowdkp houZevnaty material a je schopen
pienaSet jista rezidualni n&#p Velikost genosu tohoto nafi je ovlivreén predevsim
mnoZstvim a tvarem dratk Mezni protazeni mohou dosahovat az desetinashidmydnot
oproti prostému betonu, ktery je jiZi pnalém protazeni poruSemehkym lomem.

DalSim dilezitym parametremipdimenzovéani konstrukci je staticky modul pruzinost
Hodnota vyjatuje pongr mezi nagtim a pomdrnym pretvaenim. Tento porr miuZzeme
vyjadiit smernici a ta je téna, nebo mensi hodnotowsa. Z pifibéhu podle Graf 1 je vidt,
Ze napti a deformace je shodna jak u dratkobetonu, takrbe To nasedcuje tomu, Ze |
staticky modul pruznosti se nebudénit. Potvrzuje to i z&r vyzkumu [19] provaghého
na Fakulé Stavebni v Br& Na staticky modul pruznosti tedy nema vyrazny winozstvi
pridavanych drati.

Vyznamny vliv rozptylené ocelové vyztuze je také srar§ovani a dotvarovani
betonu. B davkovani 80 kg ocelovych vidken na £ betonu dojde podle literatury [10] ke
zmenSeni smr&bi aZz 0 40 % v porovnani s prostym betonem. CbgesmrsEni zavislé na
zmené pevnosti dratkobetonu v tahu. Dotvarovani je pakisté na zrné pevnosti v
dratkobetonu v tlaku.

Rozptylenou vyztuzi je mozné také zlepsit veédnost a tim trvanlivost konstrukce.
3.4.1 Vlakna pro vlaknobeton

VlIadkna vhodnd pro uZziti jako rozptylenou vyztuiizeame dlit podle materialu narit
hlavni druhy:

* Ocelova vlakna —fidanim €chto vlaken do betonu hokime o dratkobetonu
» Sklergna vldkna - pdanim €chto vldken hoviime o sklobetonu
* Polypropylénova vlakna

Na trhu tvdi nejwtsi objem v kategorii viaknobetonu dratkobetéasté je pouzivani i
polypropylénovych a nejmensi objem v produkcirivaklobetony. Mnozstvi vlaken je vzdy
uréeno hmotnostha to k objemu betonu. Jednotky davkovani viaken tedy [kg/mi].

3.4.2 Dratkobeton
Charakteristiku &chto vlidken mizeme shrnout do tvaru, délky aupwru dratu,

pevnosti materialu, povrchové Upravy a typu ocBnto popis dava k dispozici vyrobce.
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Tvar vlaken nize byt fizny v zavislosti na ugdnostini pozadavku na betonovou
konstrukci. Tabulka Tab. 4 charakterizuje ®éji&jSi tvary vlaken.

Charakteristicka )
Tvar vlakna ) Pouziti
délka [mm]
Rovna vlakna 6 — 60 nepouziva se
Se zahnutymi konci 25-60 Omezeni vytrhavani dratbetonu
VInovkova vliakna 30 - 60 Omezenildi smr¥ovacich trhlin
Mikrovlakna 6-15

Tab. 4 Charakteristika viaken pro pouziti jako rozptylenou vyztuz

Dratky pro dratkobeton se davkuji v z&satlkéma zmisoby. Ri vyrob¢ betonu na
betonarg automatickym davkovacim #aenim. To niZe obsahovat rozviakni vlaken
pomoci sit, nebo proudicim vzduchem. Druha mozdaskovani je pomoci pasovych
dopravniki, nebo fukai prfimo do autodomichaga. Tato moZnost neni ovligna mistem —
betonarna, stavba.

Samotné dratky jsou dodavany dbusamostatty nebo spojeny pomoci vodou
rozpustnym lepidlem doé&tSich celk. Zpisob, doba michani a konzistence ma zasadni vliv
na homogenitu dratkobetonuti Bpatré zvoleném postupu davkovani mohowevstvé
betonové sisi vytvait shluky dratki, tzv. jezci Obr. 1.

Obr. 1 P¥i nevhodném zmsobu davkovani se mohou vytvt tzv. jeZci
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3.4.3 Sklobeton

Aplikace sklegnych vlaken do betonu se vyvinula ve druhé pol&da-tych let. Je
tomu tak proto, Ze ifve nebyly k dispozici vhodné typy pranteralkalivzdornych
sklerenych vlaken pouzitelnych do betonovéésm

Technologie vyroby vlaken musi zajistit i zdravob@zpeénost vyrobku. Kritérium
karcinogenity pro vldkna stanovuje jako kritickyaper viaken do 3 pum. Rmeéry
sklerenych vladken jsou 14 pm, coz je vysoko nad poZadmwdmanici.

Hmoty na cementové bazi vSak kladoudedalSi pozadavek na skkare vlakno a tim
je odolnost proti silé alkalickému prosedi. Hodnoty Ph se pohybuji mezi Ph 12 az 14.

Bézné skleané vidkno je v progedi cementové matrice rychle napaddno a velmi
rychle zcela ztraci vyztuznou schopnost. Alkaliseance vidken byla vyvinuta koncem 60-
tych let ve Velké Britanii, tzv. vlakno zirkatitého typu.[20]

Objem sklobetonu v produkci vlaknobetonu je nejnieake diky alkalirezistenci se
stava skle#éné vlakno velmi perspektivnim [15].

3.4.4 Beton s polypropylenovymi viakny

Polypropylenové vidkna je vSak mozné do dratkohetoidelezobetonuifdavat, a to
Z davodu zvySeni pozarni odolnosti [16].

Polypropylénova vldkna maji rejstji délku 12 mm. Jejich hlavni funkci je zabranit
vzniku smrgovacich trhlin v raném stadiu tuhnuti a tvrdnutfobe. Po ztvrdnuti betonu
jeho vlastnosti jiz prakticky neoviiwji ([21]). Tato viakna nemohou byt pouZita jaksna
vyztuz betonové konstrukce, protoZze maji nizky nhgowznosti oproti betonu a ifip
nizkém zatizeni se z&r@ deformuji. Navic ztraceji mechanické vlastnosti §0°C a i
165°C taji ([16]). Nejastji se pouzivaji u jemnozrnnych ol a vodo¥snych betod.
Davkovani se pohybuje v rozmezi 0,6 aZ 0,9 Rghidkna jsou dodavana v rozpustnych

s&cich a davkuji se n&stji do autodomichawvze.

3.5 PODSTATA DRATKOBETONU

Prosty beton ma velmi malou pevnost v tahii. ramahani konstrukce z prostého
betonu, pi kterém vznikaji v kritickych pifezech tahova n&fi, je mezni stav Unosnosti
zpravidla dosazen jiz za pruzného chovani prvky tie tahové napi doséhne tahové
pevnosti betonu a nasleduje vznik trhliny, provdzkiehkym porusenim. Protoze tahoveé
napiti od pimého zatizeni je v konstrukci z prostého betonuavdgdla doprovazeno

vedlejSimi tahovymi &inky od nepimého zatiZzeni, jako je napeplota,ci smr&ovani, je
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skute&na hodnota tahového n#pv prifezu nejistd a konstrukce seife porusit i zcela
neaekavar [15].

Z tohoto divodu, ceské i ¥tSina zahrarnich norem, nedovoluji uvazovat tahovou
pevnost betonu.iPnamahani ohybem je prvek namahan také tahemraopebetonu v tahu
Z prostého betonu se @meuvazuje. Vyjimeny piéipad tvdi konstrukce, u nichz poruseni
ohybem nevede automaticky kerficeni konstrukce. Jsou toigaevSim konstrukce
zakladovych patek a podlahyipmyslovych hal.

Mala, normami stanovena Zadna pevnost prostého upatdahu, pisuzuje tomuto
materialu vlastnostifiehkého materidlu.iPpouziti rozptylené vyztuze se tento efekt snizuje
a beton ziskava i nezanedbatelné vlastnosti v t@lguyisou vSak ovliveiny minimalnim
mnoZstvim rozptylené vyztuze, kterd nesmi byt nizdz 20 kg/mv zavislosti podle druhu
dratka, viz kap. 3.4.2 Dratkobeton.

3.5.1 Dréatkobeton namahany tahem

MnoZstvi rozptylené vyztuze nad 20 kd/maajisti, e vyztu? po vzniku trhlin
pievezme tahovd namahani a v kritickéniifeeu nedojde k nahlému poruseni. Pevnost
dratkobetonu v tahurpvzniku trhlin fi; Ize vyjadit vztahem (1)

0,25
f = fct[l0+at(mf -m;, mm)%(?} ] 1)
c
kde fg pevnost v tahuipvzniku trhlin u prostého betonu obdobného sloZeni
ot souwinitel pevnosti v tahu zavisly na druhu a tvaru Zitgeh dratki,
plati 0,4.10'< o, < 0,6.10"

m hmotnostni davka draik
M min Minimalni hmotnostni hodnota davky dnétk 20 kg/n"f
L/d  pomer délky a piméru dratku, Stihlostni po#n

3.5.2 Dréatkobeton namahany tlakem

Pridanim dratk ma betonova sés tendenci k nakyeni. Sprava provedeny navrh
ma toto riziko eliminovat. V takovényipact Ize aekavat, Ze dratky budou mit kladny vliv
na zvyseni pevnosti betonu v tlaku na hodrgtZavislost na pevnosti v tlaku a hmotnosti
dratki je priblizné linearni a to podle vztahu (2)

C

ffc = fc l0+ac(mf _mf ,min)%%):| (2)
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kde f. krycheln& pevnost v tlaku u prostého betonu v MPa
Oc souinitel pevnosti v tlaku zavisly na druhu a tvarwpitych dratki, a
sloZeni snssi. Plati 0,4.10< o, < 9,0.10°
m hmotnostni davka draik
M min Minimalni hmotnostni hodnota davky dnétk 20 kg/n"f
L/d  pomer délky a piméru dratku, Stihlostni po#n

3.6 UPLATNENi DRATKOBETONU

V posledni dob se vyzkum v oblasti stavebnictvi stale vice &anpe na vyuzivani
novych progresivnich materiala tim p@et aplikaci vlaknobetonu negsta. Své uplatni
nalezl jak v konstrukcich n&moych na unosnost, tak i u nenosnych rviki kombinaci
béZzné ocelové vyztuze spolu s rozptylenou vyztuzi jgtinosy casto jest vyrazrejSi
(synergicky efekt), coz je vyhodné&egaevsSim u nakmych konstruknich detail, kdy je
provedeni Bzné vyztuze velmi natmé [15]. V praxi ma dratkobeton zastoupenéohto
castech:

* Primyslové podlahy — svyhodou je dratkobeton nahrazanklasickou
betonovou desku ztuZzenouésii. Dochazi tak k Usge ¢asu o vyvazovani
sitoviny.

» Prefabrikaty —izné druhy prefabrikét predevsim oghi tuneti

» Stiikany beton — tvorba primérniho &si tuneti

PouZiti rozptylené vyztuze ma své vyhody, i nevyhee srovnani s Zelezobetonem.
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3.6.1 Obecné vyhody
Pro rekteré aplikace rize byt pouZzita vyztuz s rozptylenymi vidkny za &msného
snizeni néklailve forme:
* NiZS8i naroky na provéuhi, g zpracovani
» Uskladréni a manipulace dréatk
« Uspora oceli a redukce emisi
» Deformace dratkobetonu v tahui pdosazeni pevnosti nevzroste skokov
deformace ndista pozvolna
3.6.2 Obecné nevyhody
Rozptylena vyztuz nema za kol nahradit Zelezobetan sodasného snizeni
pracnosti. To je zjsobeno odliSnym chovanintipmamahani. Celkova pevnost v tahu je u
Zelezobetonu vyraznvySsi. Vlastni material ocelovych vidken je draz$éz klasicka
betondiska vyztuz. Také povaci naklady dratkobetonu jsou vySSi, ve srovnan

s konvegnimi zpisoby.
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4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 METODIKA RESENI

Tato prace ma za cil popsat vliv dnatka ubytek konzistence, na vliv snérsta vliv
krychelné pevnosti betonu v tlaku. Pro tyto ukofabnavrhnuta metodik&eSeni. Ta byla
roz&lena do tech samostatnych célkkteré na sebe navazuiji. Jsou to:

» Priprava sloZzek do betonu, michani a zkougerstvého betonu
» OSetovani vzorki a meéreni smr3ini
» ZkousSeni krychelné pevnosti v tlaku

Prvnim krokem prace bylo vytyib referereni vzorek, vtomto fipact vzorek bez
dratki. Dale byly s tydennim intervalem michany zZ&irse stejnymi p&ateinimi parametry
stanoveny z referéniho vzorku. Srovnavaci parametry michaného aesfeitho vzorku
byly:

» ZkousSka sednutim dle [3]
» ZkouSka rozlitim dle [4]

e Objemova hmotnost dle[5]
e Obsah vzduchu dle [6]

Pokud michany vzorek vyhovoval ve vSech sledovanyadrametrech, bylo
pristoupeno k fidani ocelovych vlaken vipdem stanovenych hmotnostech. Nasieolyl
cyklus zkouSek opakovan a hodnoty zaznamenanyi BaEbyla technologickarpstavka
v michani, ktera byla stanovena na 20 min. Pogigstavce byterstvy beton promichan a
opét proveden cyklus zkouSek na stanoveni konzisteabggmové hmotnosti a obsahu
vzduchu. VSechny naftené hodnoty byly zaznamenany ddegem pipraveného
protokolu, ktery je satasti grilohy této prace, viziloha 1.Po ukofeni neieni vliastnosti
cerstvého betonu byly nagny Zlaby pro méfeni smr&ni a formy zkuSebnichiles pro
uréeni pevnosti v tlaku.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.4.1, do betonu hseotnost davkuji dratky
v predem zvolené hmotnosti. Zvolené mnozZstvéouala cetnost pouziti na realnych
stavbach, resp.fpdodavani dratkobetonu na konstrukcéinpyslovych podlah. V praxi
b&zné davkovani dratky neklesne pod 20 Kyftakze tato davka byla pouZita jako nejnizsi
moZn&. Dalsi zvolené hodnoty davky dtéatkyly voleny 30 kg/m a 40 kg/m. Srovnavaci
vzorek neobsahoval Zadné dratky a byl michan jakoipTimto postupem byly ziskany 4

zanesi se stejnou recepturou betonu. Postup zkouSewh&vaciho vzorku a betonu s
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riznym mnoZzstvim rozptylené vyztuze byl aplikovan dw rizné receptury se stejnou
tiidou betonu C25/30.

4.2 RECEPTURA

M¢erené parametry byly posuzovany na dviznych recepturach sanym cementem.
Pro sounsiitelnost vSech vysledkbyla vzdy tida betonu C25/30. Se stejndgidou betonu
ale fiznym typem cementu seénilo i hmotnostni zastoupeni jednotlivych slozekdy
v8ak byl zachovan typ, resp. zdroj kameniva. Prmipsadu zkouSek bylipraven beton
s ozn. C 25/30 XC2 S3 D16 se slozenim:

* Kamenivo frakce 0-4Br 878 kg
* Kamenivo frakce 4-8 180 kg
* Kamenivo frakce 8-16 670 kg
e CementCEMIIB-S325R 370Kkg
» Prisada Sikament 100 3,33 kg
* Voda 200 kg

Druha sada zkouSek probihala s betonem C 25/30S@DIL6 ve sloZeni:

» Kamenivo frakce 0-4Br 916 kg
» Kamenivo frakce 4-8 180 kg
» Kamenivo frakce 8-16 670 kg
e CementCEMI1425R 340 kg
» Prisada Sikament 100 3,06 kg
 Voda 200 kg

Obe receptury jsou stanoveny pro £ metonu s vihkosti kameniva = 0%. Pro
potreby experimentu bylo michano 32¢érstvého betonu, ktery postwval na vSechny
zkuSebni postupy. Technické listy pouZzitych cememtisady jsou satasti gilohy, viz
Ptiloha 4, Riloha 5a Hloha 7.
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4.2.1 Drétky

Jako rozptylend vyztuz byly vzdy pouzity dratky sahnutymi konci od firmy
KrampeHarex. Dratky jsou vyréby z dratu normalni pevnosti délky 50 mm airpéru
1,0 mm, délka dratk@ini 50 mm. Tvar i velikost ilustruje Obr. 2. Vyrabcspecifikuje

vlastnosti vyrobku v Technickém listu, ktery je &asti ilohy, viz. Riloha 6.

Obr. 2 Vlakno pouzité pro experiment

4.3 PRIPRAVA, MICHANI, ZKOUSENI

Pred zahdjenim samotného micharfedzhazela ikladnd piprava jednotlivych
slozek a jejich vazeni. To zahrnovaltegevSim stanoveni vihkosti kameniva &emi
mnoZstvi vody, o kterou se sniZila davka zaové vody a fidalo kamenivo.
4.3.1 Kamenivo

Pro ugeni hmotnostniho podilu kameniva byla nejprve stanawlhkost kameniva
podle vztahu (3). Ten byl modifikovan pro sngdnpréaci a pidana hmotnost nadoby, ve
které se vihkostv stanovovala pro sna#si praci v laborati. Vlhkost byla utovana pro

kazdou frakci kameniva, i pro kazdou michanou&m

—_ mm+n - mS+n *
Y, m, 100 g

kde myn+, hmotnost vihkého vzorkuéetns nadoby
Ms+n  hmotnost vysuSeného vzorktetnt nadoby
M, hmotnost samotné nadoby
O tuto vihkost w byla upravena davka kameniva, éaké vlastni hmotnost slozky
zvySila. Hmotnost sloZkiyl, kterou bylo nutno navazit je dena vztahem (4).

M =m,, *V,* (L+w/100) ()
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kde M hmotnost sloZky pro navazeni
m¢, hmotnost kameniva dle receptury na ibatonu
V; pozadovany michany objem
w vihkost podle (3) v [%]
Timto zmsobem byly wovany hmotnostni podily jednotlivych sloZzek frakci
kameniva. Na stanoveny objem 32drstvého betonu se hmotnost kameniva pohybovala

orient&né nasledova;

frakce ibliznd hmotnost
[mm] [ka]

0-4 28

4-8 6

8-16 22

4.3.2 Mnozstvi zamésové vody

V experimentu byl zohledm vliv vihkosti kameniva na mnoZzstvi zasové vody.
ZvySeni vlihkosti znamen&t&i mnoZstvi obsaZzené vody a rutrede ke snizeni mnozZstvi
piidavané zarsové vody. Tato skutaost byla v experimentu o$eha vypdtem obsazené
vody v kamenivu a nasledrsnizenim davky zagsove vody. Hmotnostni mnozstvi vody

v kamenivuM, opét vyplyva z vihkostiw kameniva a je dana vztahem (5).
Mv = ITl/,r *Vz _Z(Mi _rn(,r,i) (5)
i=1

kde M, hmotnost vody obsazena v kamenivu
my, hmotnost vody podle receptury
V; poZzadovany michany objem pozadovany michany objem
M; navazovana hmotnost i-té frakce kameniva
mci hmotnost i-té frakce kameniva dle receptury na®betonu
4.3.3 Cement a prisada
Jak jiz bylo zmigno v gredchozim, experiment porovnaval dva cemeiitggchovani
postup a sledovani stejnych paramet¥/ prvnim gipac pro prvnictyii zamesi byl pouzit
cement s ozri@nim CEM II/B-S 32,5 R. Pro druhou sadu zkouSekvighrdn cement CEM
42,5 R. Mnozstvi uiila receptura v zavislosti na pozadovaném mnoZzstichaného
betonu. Pro objem 32 | bylo nutn&pravit priblizné 11 kg cementu.
Pro zlepSeni vlastnosti betonu jsou pouzivédizné typy pisad. Pro experiment byla
vzdy pouZzita jednaifsada a to Sikament Multimix-100. Jedna se o pik&tor Sirokého
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uziti, vyvinut pro vyrobu transportbetonu. Techrjidist je obsahem této prace, vitilBha
7. Na mnozstvi 32 | bylagba navazit fiblizné 100 g plastifikatoru.
4.3.4 Michani
Po spravném navazeni vSech sloZzek nasledov@imapa laboratorni mickiky a
vSech patbnych zkuSebnich pamek. Pro michani byla pouzita laboratorni métiaa
s nucenym okhem a konstantni rychlosti michani. Nejprve bylgaoryc¢asti v kontaktu
s betonem naviteny. Nasled& do bubnu michiky vioZzeno navdzené kamenivo a kratce
promichano. Poté byl figldvan cement a z&mwova voda. Plastifikator byl fjplavan
v pribéhu @ilévani vody. Malym mnozstvim za&sové vody se vyplachnula nadoba
s plastifikatorem, aby doSlo k co nejmenSim ztratarhledem k malému mnoZzstvi této
prisady k objemu michaného betonu. Konzistence byeavwena nejprve odbornym
odhadem, poté zkouSkou sednutim podle [3].
4.3.5 ZkouSeni¢erstvého betonu
Pro dosazeni stejné g@eini konzistence ve srovnani s refemaim vzorkem byly
provedeny série zkouSek. ZkuSebni série se vZdylald ze zkouSek
» ZkousSka sednutim dle [3]
» Zkouska rozlitim dle [4]
e Objemova hmotnost dle [5]
e Obsah vzduchu dle [6]
Zkousky byly provadny v souladu s popise jednotlivych zkuSebnich paistiak je
vzdy predepisuje zmina norma v kapitole ZkuSebni postup a neni cilempéace ho zde
uvacdkt. Obrazky Obr. 3, Obr. 4, Obr. 5 dokumentujil@h zkousSeni. VSechny &ené

hodnoty byly zaznamenany déeplem pipraveného formuk&, viz Riloha 1.
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Obr. 3 Vyhodnoceni zkousky sednutim

Obr. 4 Vyhodnoceni zkousky rozlitim
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Obr. 5 Vyhodnoceni zkousky obsahu vzduchu

4.3.6 Zpracovani ¢erstvého betonu

Po provedeni vSech planovanych zkou&ekstvého betonu jak bylo uvedeno v kap.
4.1 se pistoupilo ke zpracovani betonu. Nejprve byly ngpinformy pro ngteni smr&ni
jak je patrné z obrazku Obr. 6 a poté formy krichii vibrovani na vibranim stole bylo
nutné zajistit, aby elektromagnety slouzici ikd@eni formy neovliiovali uspdadani
ocelovych dratik ve snési. Bylo tedy nutné uchytit formu ke stolu¢né mimo dosah
elektromagnét

ZkuSebni &lesa byla vyraéna ze zbyvajicihderstvého betonu. VZzdy v8ak bylo nutné
dodrZet pozadavek [8] na minimalni mnozsterstvého betonu, ktery je 1,5 nadsobkem
potiebného mnoZstvi a nesmi klesnout pod 0,62Urkazdé zawsi bylo dosaZeno napini
¢tyiech forem. Ty byly op#¢ny odbedovacim n&frem a po napkni ozng&eny.
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Obr. 6 PInéni forem pro méreni smrsgni

4.4 OSETROVANI VZORK U A MERENI SMRSTENI

OSetovani vzork bylo provad@no podle danych norem [8] ¥ipad krychelné
pevnosti a jinych fedpigi [14] v piipact méteni smraini.
4.4.1 Ulozeni krychli

Oznaené formy krychli byly opa¢ny vikem a uloZzeny na 24 hod. v labofafi
laboratorni tepla@t a relativni vihkosti 68%. Druhy den po betonazilybwzorky
odformovany za pomoci tlakového vzduchu gezp&eny. Krychelna pevnost byla
stanovovana po 28 dnech, do této doby zkuSelase zraly v mokrém uloZeni, viz Obr. 7.
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Obr. 7 Mokré ulozeni zkuSebnich &les

4.4.2 Smrsténi

ZkuSebni postup i vyhodnoceni popisuje [14]. Napénformy pro ndteni smr&ni
byly deponovany do klimatizované komory. &8tek ngreni smrtni/nabyvani dle [14]
stanovuje technologickyiedpis. V experimentu byl tenttas uten jako jedna hodina od
uloZeni, kdy hydratace cementu dosahla kdakove, ze konzistence betonu nevykazovala
velké tvarové zrny. Vtu chvili byl zahdjen zaznam pomoci datovétiaaky
s kontinualnim zaznamem épeni, viz Obr. 8. Automaticky zdznam byl pouzZivan as
prvnich 40 hodin, kdy jsou objemové amy nejvyznamugyjsi.

Ukoncenim kontinuélniho zaznamu séspoupilo k Setrnému odbedni a zkraceni
konai zkuSebnichdes. Takto upraven&lesa byla i nadale ponechana v klimatizované
komae a ngreny deformace pomociiifpZzného deformetru. Tento @gob nEieni je
provadn proSkolenou osobou, kteraéfané hodnoty zaznamenava dteqpipraveného
formulée. Viz Filoha 2. Rdni mgteni pomoci filozného deformetru bylo realizovano

v pokud mozno pravidelnych intervalech kazdy pracaen.
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Obr. 8 Méreni smrS€ni pomoci automatické zdznamoveé jednotky

45 ZKOUSENI KRYCHELNE PEVNOSTI V TLAKU

Krychelna pevnost betonu byla stanovovana po 2&hma zkuSebnichélesech
v mokrém uloZeni. f¢d samotnou zkouSkou byly &evany rozmdry zkuSebniho desa
v souladu se [7], [8],[9],[10], Obr. 9. Protokok&ouSce pevnosti v tlaku je s@sti [Filohy,
viz Priloha 3.

-

g -;F 5;"_"._-. &

Obr. 9 Ovérovani rozméra zkuSebnich Eles
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5 VYHODNOCENI

VSechny naréfené hodnoty shrnuje Tab. 5. Z této tabulky jsouveigny grafy

v nasledujicich kapitolach a dany do souvislostin®zstvim dratk a pouzitém cementu.
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5.1 VLIV DRATK U NA ZM ENU KONZISTENCE
5.1.1 ZkousSka sednutim
Zkouska sednutim CEM II/B-S 32,5R

200

150

Sednuti [mm]

100

50

Bez dratkd 10° S dratky 20° Po Case 40°

-0 820 -8-30 -840 kg/m3

Graf 3 Zména sednuti kuZele pi rizném davkovani dratkia s cementem CEM I11/B-S
325R

Zkouska sednutim CEM | 42,5R
200

150 ‘\
~ e

Sednuti [mm]

50 ' T
Bez dratka 10° S dratky 20° Po ¢ase 40°

-0 -9-20 -8-30 40 kg/m3

Graf 4 Zména sednuti kuZele pi rizném davkovani dratki s cementem CEM 1425 R
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5.1.2 ZkousSka rozlitim
Zkouska rozlitim CEM II/B-S 32,5R

550
T 500
E
£ —
N —0
£ 450 \
N )
400 . .
Bez dratkd 10° S dratky 20° Po &ase 40°

-0 20 --30 -840 kg/m3

Graf 5 Zména rozliti p¥i razném davkovani dratki s cementem CEM II/B-S 32,5 R

Zkouska rozlitim CEM | 42,5R

550
[ §
E 500 .\\
—
£ 450
400
Bez dratk(1 10 S dratky 20° Po ¢ase 40°

-0-0 -0-20 --30 -@-40 kg/m3

Graf 6 Zména rozliti p¥i razném davkovani dratkia s cementem CEM | 42,5 R
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5.2 VLIV DRATK U NA OBJEMOVOU HMOTNOST

Objemova hmotnost v zavislosti na ¢ase a dratcich

2350
G
(o]
£ 2300
[e]
Iy
c E 2250
>m
o=
H 2200
0
(o]

2150

O 0 200 30 40 . _0 20 30 40
' gl
CEMII32,5R CEM1425R
Mnozstvi dratki [kg/m3]

B Obj. hmotnost bez dratkl
B Obj. hmotnost s dratky
B Obj. hmotnost po ¢ase

Graf 7 Objemova hmotnost v zavislosti n&ase a dratcich

5.3 VLIV DRATK U NA OBSAH VZDUCHU

Obsah vzduchu v zavislosti na ¢ase a dratcich

Obsah vzduchu [%]
O = NN WP OoWWW(0O

0 20 30 40 0 20 30 40

\O . 7
N YT
CEMII32,5R CEM 1425R
Mnozstvi dratkd [kg/m3]
B Obsah vzduchu bez dratku

B Obsah vzduchu s dratky
B Obsah vzduhu po ¢ase

Graf 8 Obsah vzduchu v zavislosti n&ase a dratcich
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5.4 VLIV DRATK U NA SMRSTOVANI

Smrstovanis CEMII 32,5 R
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Graf 9 Smr&tovani s CEM 11 32,5 R
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Graf 10 Smr&ovani s CEM 1425R
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5.5 VLIV DRATK U NA PEVNOST BETONU V TLAKU
Pevnost v tlaku po 28 dnech

44 2340
42 2320 §
<
3 40 * 2300 % _
s 2280 E 2
- — O =
o ) 2260 >
g = 36 2240 E
S =
o)
o 34 2220 o
32 2200
0 20 30 40_. 0 20 30 40
~ ~
CEM 1132,5 R CEM 42,5 R
Mnozstvi dratk( [kg/m3]
Hl Pevnost Obiemova hmotnost —— Smérodatna odchylka

Graf 11 Pevnost v tlaku po 28 dnech

Vysledky byly statisticky zpracovany pomoci jeda&tbrové metody ANOVA
(analysis of variance) na hladimyznamnosti 0,05 pro zj&ti vlivu dratka s €mito
vysledky:

CEMII32,5R: P hodnota=0.113129 > 0,05

CEM1425R: P hodnota = 4.302 x10 < 0,05
Praimér a sngrodatna odchylka zkousSky krychelné pevnosti betontlaku je

vyjadiena tabulkou Tab. 6.

Cement CEM 1132,5R CEM 142,5 R
Dratku
0 20 30 40 0 20 30 40
[kg/m’]
Prumer 359 36,2 36,5 37,8 37,4 40,5 41,3 42,5
[MPa]
Stjzﬁjf;:a 1,57153 | 0,44177 | 0,47767 | 0,49675 | 0,76970 | 1,10759 | 0,88718 | 0,29058

Tab. 6 Statistické zpracovani zkousky krychelné pawosti betonu v tlaku
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6 ZAVER

Experimentem bylo a&eno, Ze ocelova rozptylena vyztuz ma vliv na kdenisi
cerstvého betonu. Beton z receptury s pouzitim CEBR|5 R se po nadavkovani vliaken
chova obdob# jako bez nich. Zrna se projevi az s rostoucitasem. Zde dosahuje davka
se 40 kg dratk sednuti o 50 mm méntedy na 100 mm ve srovnani s reférédm vzorkem
ve stejnéntase, ktery vykazuje hodnotu sednuti 150 mm.

Pti pouziti CEM 1 42,5 R je z&na sednuti patrna jiz po nadavkovani vlaken. Smizen
konzistence je nejvyraZj$i opt s davkou 40 kg dratk kde klesne hodnota sednuti o
50 mm. Davky s 20 a 30 kg dratikhned po nadavkovani maji sednuti prakticky stgpiko
bez nich. NizSi sednuti &proste stasem, kde i fp davce 20 kg draik je stejné, jako se
40 kg dratk. Sednuti p@&ase 40 min se tedy sniZilgizné o 50 mm nezavisle na mnozstvi
davkované vyztuze a o 40 mm oproti reférdmu vzorku. ObechvSak plati, Ze typ
cementu nema vyrazny vliv na hodnotu sednuti betodratky, protoZe s rostouciktasem
se k sob tyto hodnoty pibliZuji.

Zkouska rozlitim obdohkinjako zkousSka sednutim popisuje ubytek konzistdratenu
s dratky. Hodnota rozliti s CEM Il 32,5 R po nadév&ni vidken je obdobné jako bez nich,
avSak opt sc¢asem rozliti klesd o 20 — 30 mmii Bavce 30 kg dratkbylo zaznamenano
VEtSi rozliti oproti referetnimu vzorku patase 40 min. Tuto skuteost by bylo nutné pro
spravnost vysledk prokazat vice zkouskami. S CEM | 42,5 R se ro4itkni jiz po
nadavkovani vlaken a klesne o0 60 mm a naslsdruz vyrazéineneni.

Vliv dratki na objemovou hmotnost se danym experimentem néfmdgsledovat.
Objemova hmotnost ¥ase a siiznou koncentraci draiknegedvidateld kolisala. Tento
efekt je gipisovan vysokym ot&kam laboratorni micld&y, kdy @i michani betonu
dochéazelo k nekontrolovanému provziloé&ani. Obsah vzduchu je patrny ze sloupcového
grafu Graf 8. B porovnani je mozné sledovat, Z& pstouci objemové hmotnosti klesa
procento obsahu vzduchu. NiZSi objemové hmotnogtazuje cement CEM | 42,5 R,
naopak vysSi objemové hmotnosti CEM Il 32,5 R. BbdfjSi sledovanidhto zavislosti
by vyZadovalo pouziti jiného typu midlka, resp. miché&ky s nizSim poétem ot&ek
lopatek.

Vyhodnocené pibéhy smr§ovani a nabyvani betonu ukazuje Graf 9 a Graf 10.
S pouzitim cementu CEM Il 32,5 R sdiZe jevit, Ze nadavkovani dratkna mirrg kladny
vliv na objemové zriny. Pro o¥ieni Fesnosti tohoto tvrzeni a déle aplikaci v praxi lgiob

nutné provést vice &eni. Lze vSak konstatovat, Ze tyto vysledky ukazngi moznou
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spojitost vlivu dratk na smr8ovani. V gipact pouziti CEM | 42,5 R je mozné ovligni
dratky patrijSi, nebd zde dochazi k té# polovicnim deformacim proti referénimu
vzorku. Zvlastnosti je, Zefipdavce dratk 40 kg doSlo k prakticky stejnémuutiehu a
deformacim jako u referéniho vzorku. Mozny vliv takovéhoto chovani se negiibol
doposud odhalit a tak by byldgzkoumani tohoto zji&i podngtem k dalSi praci.

P porovnani mezi cementy refexgrich vzorki doslo k vysSim deformacim s CEM |
42,5 R a to téri na dvojnasobek oproti CEM 1l 32,5 Réidnim dratk pri CEM 1425 R
je vSak deformace totozna, jako gtejné davce draiks CEM | 32,5 R.

Posledni zkuSebni etapou experimentu byla krychgieanost betonu v tlaku
stanovovana po 28 dnech. Vysledkybpharakterizuje Graf 11 s proloZzenou objemovou
hmotnosti ztvrdlého betonu. Je mozné pozorovabagiia objemovou hmotnosterstvého
a ztvrdlého betonu. Na zakkasysledki zkouSek krychelné pevnosti v tlaku a vyhodnoceni
provedené statistiky jak je popsano v kapitolelsestvrdit, Ze na hladihvyznamnosti 0,05
nezamitdme, Zetppouziti CEM Il 32,5 R nema rozptylend vyztuz mstidky vyznamny
vliv na pevnost v tlaku. Z tohoto z&w Ize konstatovat, ze pouzitd viakna nemaji viav n
pevnost vtlaku. S pouzitim CEM | 42,5 R bylo datky testovano, Ze na hladin
vyznamnosti 0,05 zamitdme, Ze nema rozptylena gyztatisticky vyznamny vliv na
pevnost v tlaku. Z toho |ze konstatovat, Ze powdiékna maji vliv na pevnost v tlaku. Pro
piesrEjSi zawry by bylo nutné provésttsi paet zkousek.

Pti pouziti vysSitidy cementu riize byt pevnost pozitivnovlivnéna, ale pro praxi je
tento naiist zanedbatelny, protoze ait gavce 40 kg dratkvzroste piimérné pevnost o
5 MPa v gipadt pouziti CEM 1 42,5.
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