STU

Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Stavebna fakulta

Ing. Jaroslav Prokop

Autoreferat dizertacnej prace

Vplyv recyklovanych ocelovych vldkien na vlastnosti viaknobetonu a Smykovu odolnost
Zelezobetdnovych prvkov bez Smykovej vystuze

na ziskanie akademického titulu , philosophiae doctor”, v skratke ,PhD.“

v doktorandskom Studijnom programe:
D-TKelS4 tedria a konstrukcie inZinierskych stavieb

v Studijnom odbore:
stavebnictvo

Forma studia:
denna

Miesto a datum: V Bratislave, maj 2025



::STU

Dizertacna praca bola vypracovand na:

Katedra betdénovych konstrukcii a mostov, Stavebnej fakulty STU v Bratislave

Predkladatel” Ing Jaroslav Prokop
Katedra betdonovych konstrukcii a mostov
Stavebna fakulta, STU v Bratislave
Radlinského 11, 810 05 Bratislava

Skolitel: doc. Ing. lvan Holly, PhD.
Katedra betdonovych konstrukcii a mostov
Stavebna fakulta, STU v Bratislave
Radlinského 11, 810 05 Bratislava

Autoreferat bol rozoslany dia:

Obhajoba dizerta¢nej prace sa bude konat dia.................... [« TR h na Katedre beténovych

konstrukcii a mostov (SvF, STU v BA), Radlinského 11, 810 05 Bratislava.

prof. Ing. Stanislav Uncik, PhD.



:STU

Obsah

1. Uvod a SUEasny stav ProblematiKy ...........coooviuieeevieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
1.1.  Problematika odpadovych pneumatik ...........cccccceeeiiiiiiiiiiiniieiiee e 4
1.2, Vyskum VIAKNODEIONOV........coiuiiiiieiieciiieiie ettt ettt ettt ebeeesae e 4
1.3, ZAKIAANE POJIMY ..cvviiiiiiiiieiieeitecte ettt ettt sttt e b e et eeabeesseeenbeensaeenseeenaeenne 5

1.4.  Smykova odolnost’ Zelezobetonovych prvkov bez $mykovej vystuze podla

VYPOCLOVYCH POSTUPOV ...ttt ettt ettt sttt e et e et e s bt esaeeeabeesseeenbeesaneenne 7
B O 1< [OOSR 11
B MELOAIKA. .ttt et e bt e nte et eeat e et e e saeeenneen 12
3.1.  Vyroba vzoriek a Zelezobetonovych fragmentov.........c..coccevveviiiiniieneincnicneeicneee. 12
3.2.  SkuSanie betonovych vzoriek a zelezobetonovych fragmentov.........cccccevveviinicnnnne. 15
4. Vysledky prace @ diSKUSIA .........eeeiuiiiiiieeiiieciie et e et e e e e 16
4.1, MateridloVy VYSKUIM....cc.uiiiiiiieiieceeceeeeeee et esaaeeeareeens 16
4.2.  Smykova odolnost’ Zelezobetonovych fragmentov bez smykovej vystuZe................... 20
S ZAVRTY ittt e ettt e e bt e e tb e e et e e et e e attee e tte e e beeeanreeeanteeetaeeenneeens 25
6. OdPOTUCANTIA PIC PIAX ..veerrrreerreeeitreeritreesteeerteeesteeassseeassseeassseesssseessssesssseessseesssessssseesssseesns 27
7. Odporuacania pre d’alS1 VYSKUIM .......oocuiiiiiiiiiii e e e 27
T /74§ (o ) [P 29



::STU

1.  Uvod a sucasny stav problematiky

1.1.  Problematika odpadovych pneumatik

Hromadenie pneumatikového odpadu vo svete predstavuje vyznamny problém pre 'udi a zivotné
prostredie. Uskladnovanie opotrebovanych pneumatik na skladkach vedie k podpore rozvoja ekosystémov,
ktoré su priaznivé pre Skodcov, ako st komare a potkany [1], [2]. Pneumatiky st tazko biologicky
rozlozitelné a predstavuju rizika nielen pre zivotné prostredie, ale aj pre zdravie l'udi, ktori pracuju

v blizkosti skladok so starymi pneumatikami. [3].

B
© ExclusivePix j i1dS

1.2.  Vyskum vldaknobetonov

Komer¢ne vyrdbané ocelové vlakna do betonu (angl. industrial steel fibers, skr. ISF) maju
v porovnani s recyklovanymi ocelovymi vldknami (angl. recycled steel fibers, skr. RSF) deklarované
rozmery (dizku, priemer resp. hrubku). Navyse je ich tvar optimalizovany tak, aby bola sudrznost
s cementovym kompozitom €o najvécsia. Napriek ich dobrym vlastnostiam v spolupdsobeni s cementovym
kompozitom maju aj nevyhody, ktoré spocivaji vo vyssej cene, ktora je minimalne dvojnasobna oproti
cene RSF [5], [6], resp. ich velkej uhlikovej stope [7], [8].

Song a kol. [9] realizovali experimentalny vyskum s ISF davkou vlakien 0%, 0,5%, 1%, 1,5%
a2,0% z objemu hotového betonu, pricom pevnost’ ISFRC v tlaku vzrastla oproti referenénym vzorkam
bez vlakien o +7,5%, +11,7%, 15,3%, resp. 12,9%. Larsen a kol. [10] bolo zistené, ze u vac¢Siny autorov
narastla pevnost vlaknobetonu v tlaku v porovnani s referen¢nymi betonmi bez ocelovych vlakien.
V pripade pevnosti v tahu za ohybu bolo zistené, Ze s pouzitim vlakien s koncovymi zvineniami pevnost

v tahu za ohybu narasta.
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Pevnost’ v tlaku betonu s davkou RSF (RSFRC) vzrastla v pracach [11], [12]. ZhorSena pevnost’
RSFRC v tlaku oproti referenénym beténom bez vlakien bola zaznamenana v [13], [14]. V pracach [14],
[12], sa zvysila pevnost’ betonu v tahu za ohybu RSFRC.

Pri prekroceni tahovej pevnosti betonu v nosnych prvkoch vznikaji pri podperach sikmé Smykové
trhliny. Porusenie nosného prvku bez Smykovej vystuze nenastava okamzite pri vzniku Smykovej trhliny,
ale aZ po zlyhani niektorého zo stabilizujucich mechanizmov trhliny, ktorymi su tlacend zéna betonového
prierezu, efekt zaklinenia zfn kameniva, rezidualna tahova pevnost’ v trhline a tzv. hmozdinkovy uc¢inok
hlavnej pozdiZnej vystuze prvku. Pritomnost’ ocelovych vldkien v cementovom kompozite moze prispievat’
k zvdcseniu tlacenej zoény betdnového prierezu, zlepsit' zaklinenie zfn kameniva, resp. zlepsit' t€inok
zakotvenia pozdiZnej vystuZe na ohyb. Z pohladu praktického zhotovovania vystuZenia moZze pouZitie
vlaknobetdnu s ocel'ovymi vlaknami poskytnut’ alternativu, ktora je na rozdiel pouzitia strmenovej vystuze
menej pracna. To vytvara potencial pre zrychlenie vystavby nosnych konstrukeii.

Tahenni a kol. [15] vykonali experimentalny vyskum zamerany na §mykovi a ohybovu odolnost’
zelezobetonovych nosnikov s davkami ISF 0,5%, 1,0%, 2,0% a 3,0% zobjemu zatvrdnutého betonu.
Percentualny narast odolnosti tychto nosnikov bol v porovnani s nosnikmi, ktoré boli vyrobené z prostého
betonu +47%, +54%, +58%, a +88%, pricom nosniky s davkou ISF 1,0%, 2,0%, a 3,0% vykazovali
ohybovy model porusenia. V uvedenej praci bol na vyhodnocovanie pretvoreni a prichybov pouzity softvér
na digitalnu korelaciu obrazu (Digital Image Correlation, skr. DIC). Hameed a kol. [16] vo svojich
experimentoch pouzivali beton s davkami ISF 0,5%, 0,75% a 1,0%, priCom bolo pozorované, zZe nosniky
s davkou vlakien 1,0% zlyhali ohybovym modelom porusenia.

Vyskum v oblasti Zelezobetonovych prvkov, ktoré maju v betonovej matrici davku RSF, je
aktualne nedostato¢ny a existuje vel'mi malo publikacii, ktoré opisuju spravanie tychto zelezobetonovych

prvkov v ohybe a Smyku.

1.3. Zakladné pojmy
Rezidudlne napitia

Hodnoty rezidualnych napiti fg;, napitia na medzi umernosti fiop a 0 pevnost’ v tahu za ohybu fea
je mozné urcit’ z vysledkov ohybovej skisky za pomoci normy EN-14651 [17], ktora definuje sposob
odcitavania hodn6t v zaujmovych bodoch zavislosti F-CMOD. Silu pre urcenie hodnoty napétia na medzi
umernosti fiop je potrebné odcitat’ pri CMOD = 0,05 mm. Schéma so zobrazenymi zaujmovymi bodmi

zavislosti F-CMOD je zobrazena na Obr. 2-1 [17].



CMOD [mm]

CMOD; =0,5 mm CMOD:; = 1,5 mm CMODs =2,5 mm CMODs = 3,5 mm

Obr.2-1: Zaujmove body pre vypocet rezidudalnych napdti [17]

Odc¢itané hodnoty sa nasledne dosadia do vztahov (2-1) a (2-2) nasledovne:

kde:
FL je

Lomovd energia

3Fp -l

feen =302 (1-1)
3.F..l
frj = z-b-hlspz (1-2)

odcitana hodnota sily v momente vzniku prvej trhliny [N],

hodnota sily, ktord je odC¢itand pri Specifickej hodnote CMOD
(CMOD; =0,5 mm (fr1); CMOD; = 1,5 mm (fr2); CMOD; = 2,5 mm (fr3); CMODy
= 3,5 mm (frs4)) [MPa],

vyska betonového prierezu v mieste zarezu [mm],

je Sirka betonového prierezu [mm],

je statické rozpitie skiiSanej vzorky [mm)].

Hodnotu lomovej energie Gr je mozné podl'a Hillerborga [18] a RILEM [19] urcit’ podla vztahu

(2-3) nasledovne:

kde:
Wr je

_ Wg+Wg

G
F Alig

(1-3)

plocha pod krivkou v zavislosti F-CMOD [N.mm],

Wspraca gravitaénych sil, s ktorou sa uvazuje len pri ve'mi hmotnych telesach, pricom za hmotné

teleso je mozné povazovat’ vzorku, ktora svojou vlastnou tiazou sposobi vyrazni zmenu CMOD [N.mm],

Alig

Model Dvojité-K

plocha ligamentu (beténového prierezu nad zarezom) [mm?].
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V roku 1999 bol navrhnuty vyskumnou skupinou okolo Reinhardt a Xu [20] novy aproximativny
model Dvojité-K. Na Obr. 2-2 je zobrazend vysledna krivka zavislosti P-CMOD resp. P-0, ktoru je mozné
ziskat’ z lomovej trojbodovej skusky s ohybom, pricom v strede rozpétia vzorky je vytvoreny koncentrator
napéti. Medzi bodmi B a C je pozorovatelnd odchylka doty¢nice od pociato¢nej dotyc€nice (vychadzajucej
z bodu O). Je zname, ze bod B predstavuje vznik FPZ a zacinajui sa objavovat mikrotrhliny v beténovej
matrici. Medzi bodmi O a B sa teleso sprava linearne pruzne a po¢iato¢na hibka zarezu nerastie. S tymto
predpokladom moZzno uvazovat, ze zat'azenie pdsobiace v bode B je iniciatné s oznacenim Pi,; a prislusny
faktor intenzity napéti je nazyvany ako poc¢iatoéna lomové hizevnatost’ materidlu Kj™. Najviac nestabilny
stav je dosiahnuty v bode C, v ktorom pdsobi maximalne zaznamenané zataZenie Pmax, v ktorom dizka
trhliny @ a roztvorenie krcka trhliny (CTOD) dosahuju kritickych hodnét ac, resp. CTOD.. Nazov modelu
Dvojité-K vzniklo ztoho, ze vysledkom analyzy vstupov st vysledky hodnoty inicia¢nej lomovej
hiizevnatosti K™ a (celkovej) lomovej htizevnatosti K", teda dvoch lomovych hiizevnatosti. Na Obr. 2-

2 [21] je uvedené grafické znazornenie horeuvedeného popisu bodov.

PA
_____________ C Pe = Poue Ki=Ki”, CTOD=CTOD., a = a.
Puif--—fB | Py = Py, Ki=Ki®, CTOD=0, a = a
0 CMOD alebo § -

Obr.2-2: Grafické zndzornenie charakteristickych bodov pre model Dvojité-K [21]

1.4.  Smykovd odolnost’ felezobetonovych prvkov bez Smykovej vystuze podla vipoltovych
postupoy
V tejto kapitole st uvedené normy a smernice, ktoré poskytuji predikciu Smykovej odolnosti
prvkov bez Smykovej vystuze na zaklade lomovo-mechanickych parametrov vlaknobetonu. Za tieto

parametre mozno povazovat’ pevnost’ betonu v tlaku, pevnost’ beténu v tahu, a taktiez aj hodnoty
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rezidualnych napéti, ziskané priamo v experimentalnom skimani alebo ur¢ené pomocou empirickych

vzt'ahov.

MC 2010 [22]

kde:
Yc

Pl

Asl

ﬁ tuk
Sei
fex

O-cp

by

je

1
__ Jois L L fruuk) | 3 . . .
Vrar == {n: k POO A~ (14'%5 fak) ﬁ*]_+015 mm} b

parcialny sucinitel’ pre beton bez vlékien [-],
sucinitel’ zohl'adiiujuci rozmerovy efekt vypocitany nasledovne [-]:

k=1+ zdﬂsz,o

ucinnd vyska prierezu [mm],

stupeii vystuzenia pozdiznou vystuzou vypo¢itany nasledovne:

4
p = bw—_ld [-1,

(1-4)

(1-5)

(1-6)

prierezova plocha pozdiznej vystuze, ktorej praty st uéinne zakotvené do betonu

[mm?],

charakteristicka hodnota rezidualneho napétia pre otvorenie trhliny w, = 1,5 mm

[MPa],

charakteristicka hodnota tahovej pevnosti pre beton bez vlakien [MPa],

charakteristicka hodnota valcovej pevnosti betonu [MPa],

priemerna hodnota normélového napétia pdsobiaca na betdonovy prierez z osovej

sily od predpétia [MPa],

najmensia Sirka prierezu v jeho t'ahanej oblasti [mm].

MC 2020 - II. uroveii aproximdcie [23]

II. uroven aproximacie ModelCodu 2020 plati pre prvky, ktoré maja efektivnu Smykovy vysku z,
mensiu ako 800 mm, pri¢om je mozné Smykova vysku z, ur€it’ podl'a vztahu (1-7) ako:

Navrhova
(2-8) nasledovne:

z,=09-d

Smykova odolnost nosného prvku bez Smykovej vystuze sa urci

Vrda = VRd,c + VRrd,FRC

(1-7)
podla

(1-8)
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kde:
Vra  je navrhova hodnota Smykovej odolnosti [kN],
VRde navrhova hodnota prispevku beténu na Smykovt odolnost’ prvku [kN],
VRdFrC navrhova hodnota prispevku rezidualnej tahovej pevnosti stvisiaca s vlaknami
[KN].
Pri¢om:
VFek

VRd,C = kv,FRC ' Yo A bw (1-9)

Pre prvky s efektivnou $mykovou vyskou z, < 800 mm nesmie byt hodnota fck vicsia ako 8

VMPa. Pokial je tato hodnota vypoctovo prekrocend, voli a hodnota 8 YMPa.

z,=09-d (1-10)
Vrarre = LB cot O - 7, - by (1-11)
FTU = fR;k (1-12)
kde:
fex je charakteristicka hodnota valcovej pevnosti betonu v tlaku [MPa],
frtu charakteristicka hodnota tahovej pevnosti vlaknobetonu urcena z tahovej sktisky
(namahanie tzv. psej kosti centrickym tahom), mozno ju uréit aj pomocou
empirickych vztahov [MPa],
ks sudinitel’ s hodnotou 0,64,
Ok sklon tlakového pol'a vo vlaknobetone [°].
I1. Uroven aproximacie definuje nasledovné vzt'ahy pre navrh a postudenie $mykovej odolnosti:
kvrre = (1+15(())'(‘)L-sx)+{ ' 100;i22g-zv (1-13)
¢ = (20 — 14000 - ex)% >0 (1-14)
kag = 163+2dg > 0,75 (1-15)
6 = 29°+4 7000, (1-15)
kde:
d, velkost’ maximalneho zrna kameniva [mm)].

Sirka trhlin, ktoré vplyvaju na zaklinenie kameniva a prispevok vlakien zaistujucich tahovu
odolnost’ stvisia s pozdiZznym pretvorenim v strede vysky prierezu prvku &. Vztah (1-16) opisuje vypocet
pretvorenia v strede vysky prierezu prvku . Grafické vysvetlenie vyznamu & je zobrazené na Obr. 1-3
[23]. Kritické prierez pre vypocet & sa nachadza v mieste najvac¢Sej hodnoty ohybového momentu (v

pOsobisku zat'azenia).
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Kriticky prierez
I ME q Q) F cw :
Meao & Sl
S - i > Ed0 1§ i 5 " 2
VEdo Vea ¢ %
® O [~ -
by _T 3d
Obr. 1-3: Schéma pre vysvetlenie pojmov a oznaceni [23]
=1 (M . -
& = Th ( 59 4 Veq - cot 6) =0 (1-16)
kde:
Mea  je navrhova hodnota ohybového momentu v kritickom reze [N.m],
VEd navrhova hodnota Smykove;j sily v priecnom reze [N],
0 sklon Smykovej trhliny, pre prvotny odhad cot 8 = 2.0,
E; hodnota modulu pruznosti pozdiznej vystuze [MPa],
Aql prierezova plocha pozdiznej vystuze [mm?].
EC2 _1G [24]
l
Vede = [Crac K+ (100 py - frc)3| - by - d (1-17)
kde:
Crac e Cra,c = 222MP2 (1-18)
Yc
EC2 2G [25]
TRd,cF = NcF " Trd,c T NF 'thud = Nep TRdc,min T 1F 'thud (1-19)
kde:
TRdcF € Smykova odolnost’ vladknobetonového nosného prvku bez Smykovej vystuze
[MPa],
TRd,c Smykové odolnost’ bez Smykovej vystuze [MPa], ktora je definovana vztahom:
1
0,66 dag\3
Thae = 2 (100 o1 foc 58)" = Tracmin (1-20)
kde:
ddg parameter zohl'adiiujuci druh betonu a vlastnosti jeho kameniva (16 mm) [mm],
Py parcialny suéinitel’ pre odolnost’ v Smyku a v pretladeni bez $mykovej vystuze,
TRde,min minimalna $mykova odolnost’, ktora dovol'uje vyhnut sa podrobnému overovaniu

Smyku [MPa],

10
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nF sucinitel’ s hodnotou 1,0.
Pri¢om hodnota stcinitel’a #.r sa urci podl'a vzt'ahu (1-21):
Ner = max{1,2 — 0,5 fprui; 0,4} (1-21)
frud  je navrhova hodnota rezidualnej tahova pevnosti pri zohl'adneni orientacie vlakien
[MPa], ktora sa urcuje nasledovne:
fetuer = Ko * kg * 0,33 frax (1-22)
frtud = % (1-23)
kde:
Jruk charakteristicka hodnota rezidualnej tahovej pevnosti pri zohl'adneni orientacie
vlakien [MPa].
Sruet efektivna hodnota reziduéalnej pevnosti betonu v tahu [MPa],
VSF parcialny sucinitel’ pre ocel'ové vlakna,
Ko sucinitel’ zohl'adiiujuci orientaciu vlakien (0,5),
KG vplyv velkosti prvku na koefiecient variacie ur¢eny podl'a vztahu:
kg =104+A4,-05<15 (1-24)
frud  j€ navrhova hodnota rezidualnej tahovej pevnosti pri zohl'adneni orientacie vlakien
[MPa], ktora sa urcuje nasledovne:
frtuer = Ko * kg * 0,33 frax (1-25)
frrua = Eet (1-26)
2. Ciele
Hlavne ciele dizertacnej prace su:
. Skuimanie vplyvu recyklovanych a priemyselne vyrabanych ocelovych vldkien na lomovo-
mechanické vlastnosti betonu.
° Analyzovat’ lomovo-mechanické vlastnosti betonu pouzitim pokroc¢ilého softvérového vybavenia
stavebnej mechaniky.
. Skuimanie $mykovej odolnosti Zzelezobetonovych fragmentov vyrobenych zbeténu s davkou

recyklovanych ocelovych vlakien aich porovnanie so Smykovou odolnostou zelezobetonovych

nosnikov z priemyselne vyrabanych vlakien.

° Analyzovat’ vznik a rozvoj trhlin na prvkoch s vyuzitim DIC metody.

. Porovnanie experimentalne ziskanych hodnot Smykovej odolnosti prvku s podielom recyklovanych

a priemyselne vyrabanych ocelovych vladkien s hodnotami $Smykovej odolnosti podla rdznych

normovych predpisov.

11
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3. Metodika

3.1.  Vyroba vzoriek a Zelezobetonovych fragmentov

Betonové vzorky pouzité pre materidlovy vyskum suvedené v Tab. 3-1. MieSanie
betonovych zmesi bolo realizované v gravitacnej mieSacke. Pred zaciatkom betonaze bol povrch
bubna miesacky zvlhéeny a prebytocnd voda bola z bubna mieSacky odstranend. Na zaciatku
mieSania boli do bubna vlozené suché zlozky — kamenivo a cement, ktoré¢ boli riadne premiesané.
Po premieSani suchych zloziek bola pridané polovi¢na davka vody, ktora sa premiesala so suchymi
zlozkami a nésledne bola pridana zvysna dévka vody spolu s plastifikacnou prisadou. Po pridani
zvySnej davky vody prebichalo mieSanie 5 minat. Po uplynuti tohto Casu boli za stcasného
mieSania betonovej zmesi pridané vlakna potrebnej davky a nasledne miesanie pokracovalo d’alSie
4 minuty. Po ukonceni mieSania bola realizovana skuska sadnutia kuZel'a v stlade s normou STN
EN 12350-2 [26]. Po vykonani skiiSky bol beton zo skusky sadnutia kuzela vrateny spédt’ do
mieSacky a pocas kratkej doby opdtovne premieSany. Beton bol do foriem pre vzorky na materialové

skusky ukladany po vrstvach, pricom kazda vrstva bola riadne zhutnend na vibra¢nom stole. Beton bol tiez

ukladany do debnenia zelezobeténovych fragmentov dosiek a zhutiiovany po vrstvach pomocou ponorného

vibratora
Tab. 3-2: Receptura betonovych zmesi
Vzorka Rozmer Skuska (pocet ks na receptiru)
Kocka 150x150x150 mm Pevnost _Vvtlaku (,3), pevnost
v prie¢nom t'ahu (3)
Valec Priemer 150 mm, dizka 300 mm Pevnost’ v tlaku (3)
Hranol 100x100x400 mm Modul pruznosti a pevnost’ v tlaku
(3), linearne zmra$tovanie (3)
Hranol so zarezom 150x150x550 mm Skuaska ohybom a F~-CMOD (4)
Zelezobetonovy fragment 130x130x980 mm Skumanie Smykovej odolnosti (4)

Zelezobetonové fragmenty pozostavaji z viazanej betonarskej vystuze. Sposob vystuZenia
L. typu bol zvoleny tak, aby predur¢oval Smykovy model zlyhania Zelezobeténového fragmentu,
kym typ vystuzenia B definuje ohybovy model poruSenia (vystuZenie strmefimi zabezpecuje
dostato&ni $mykovii odolnost). V oboch typoch vystuZenia bolo zvolené krytie pozdiznej vystuze

20 mm. Stupeit vystuZenia pozdiznou vystuZou je pri oboch typoch vystuZenia pi=1,7%.

12
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V zadujmovej oblasti Zelezobetonovych fragmentov s vystuzenim II. typu bol stupenn vystuzenia

Smykovou vystuzou psw = 0,7%. Vystuzenie fragmentov je uvedené na Obr. 3-1.
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Obr.3-1: Sposoby vystuzenia zelezobetonovych fragmentov

Metodika oznaCovania jednotlivych receptir v Tab. 3-2 vychadzala z davky vlékien pridanej
dodatocne do mernej jednotky hotového betonu, ktora bola vyjadrena ¢iselnym oznacenim 0 — receptura
bez vlakien, 2 — receptura s davkou vlakien 20 kg na 1 m* betonu, 4 — receptira s davkou vlakien 40 kg na
Im? beténu) a typu ocelového vldkna (R — recyklované ocelové vldkno, A — vldkno od spolo&nosti
ArcelorMittal, B — vlakno Dramix 3D, C — vlakno Dramix 4D, vid’. Obr. 3-2). Vyber rozmerovych variantov
priemyselne vyrobenych vlakien (typ A, B a C) bol podmieneny priemernym S§tihlostnym pomerom /i/dr
pouzitych recyklovanych ocelovych vlakien. Dévodom tohto vyberu bola snaha o dosiahnutie podobnej

spracovatelnosti ¢erstvého betonu. Vol'ba receptiry betonu bola podmienena hodnotou sadnutia kuzela,

13
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ktora by zabezpecila dostatocnu spracovatelnost’ vlaknobetonu a pevnost’ beténu v tlaku a v stdrznosti
s vlaknami. Samotné vlakna st pridavané do hotovej objemovej jednotky betonovej zmesi dodatocne.
Tento spdsob davkovania simuluje skuto¢ni realizaciu betonarskych prac, kde st vlakna davkované do
beténu az na samotnej stavbe. Je potrebné poznamenat, Zze receptura ST bola pouzitd pri betonazi

zelezobetonovych fragmentov s vystuzenim II. typu.

Tab. 3-2: Receptura betonovych zmesi

Cement Kamenivo Plastifikator
CEM II/A- Voda Stachement Vlakna
Receptura [y 45 5R 0-4 4-8 8-16 2014

3 3 3 3 3 3 3

[kgm] [Um] [kg/m] J[kg/m] [kg/m ] [Vm ] [kg/m ]
SO 1,75 0
2R 1,75 20
4R 1,75 40
2A 1,75 20
4A 350 165 1010 320 540 L75 40
2B 1,75 20
4B 1,93 40
2C 1,75 20
4C 2,48 40
ST 1,75 0

Recyklované ocelové ArcelorMittal HE 1/60
vlakna (Typ R) (TypA)

- —_— r N

Dramix 3D 65/35 Dramix 4D 65/35
(Typ B) (Typ C)

Obr. 3-2: Typy pouzitych vidkien

14



3.2. SkuSanie betonovych vzoriek a Zelezobetonovych fragmentov

Experimentdlne overovanie betonovych vzoriek

Skuska spracovatelnosti a skuSky mechanickych vlastnosti zatvrdnutého beténu boli
vykonané v sulade s technickymi normami. Vzorka a experimentalna zostava pre skusku ohybom
zodpovedala poziadavkam normy STN EN 14651+A1 [27]. Vzorky boli zat'azované prirastkom CMOD,
do hodnoty CMOD = 0,5 mm bola rychlost CMOD 0,7 pm/s, a po prekroceni tejto hodnoty bol ¢asovy
prirastok CMOD = 1,5 pm/s. UloZenie vzorky so zarezom do skuSobnej zostavy je zobrazené na Obr3-3.
V pripade ak je vzorka pripravena spravne, nad koncentratorom napéti sa rozvija len jedna viditeI'na trhlina,

pricom konecné §tadium skiiSania je obmedzené rozsahom merania snimaca roztvorenia cela trhliny alebo

krehkym lomom.
F
2

, .
AN H_\Snimac‘: cMOD 2>
25 250 250 25
25 25
_5).r M 500 _5/ ¥
i 550 i

Obr. 3-3: ZataZovacia zostava pre skusky ohybom

Experimentdlne overovanie Zelezobetonovych fragmentov

Experimentalna zostava na skuSanie Smykovej odolnosti Zelezobetonovych fragmentov je
zobrazena na Obr. 3-4. Priebeh skusky bol riadeny prirastkom prichybu v mieste pod silou pomocou LVDT
snimaca (angl. linear variable differential transformer). Casovy prirastok prichybu pod silou F bol 3 um/s.

V case od¢itavania hodnot z vychylkomerov a znacenia trhlin bol prirastok priehybu pod silou F 0,3 um/s.

P 312 LF
: (3d)
DIC
> ® OO ®
T N xI
2 12 2
150 190 20 [70] w0 [ 190 |70
150 760 70
: Legenda:
" 100 ¥ 430 " 400 } | - LVDT (na riadenie prichybu)

Je

a
J
1

2- DIGITALNY VYCHYLKOMER

Obr.3-4: Zatazovacia zostava pre experimentadlne overovanie zelezobetonovych fragmentov
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4.  Vysledky prace a diskusia
4.1.  Materialovy vyskum

Spracovatel’nost’

Pri porovnani spracovatel'nosti receptir s vlaknami typu B a C, recyklovane vlakna typu R
vyrazne menej zhorSuju spracovatelnost’ Cerstvého betonu. Z tohto pozorovania je mozné stanovit’
zaver, ze pouzitie kratSich vlakien s priemyselne upravovanymi zakonceniami vlékien zhorSuji
spracovatel'nost’ viac ako dlhé vlakna s priemyselne upravovanym zakoncenim resp. recyklované

vlakna bez upravovaného zakoncenia. Vysledky spracovatelnosti su uvedené na Obr. 4-1.

250
210

200

55
40I
0 | i

2R4R 2A4A 2B4B 2C4C ST
Receptira

—
L
[e=]

10

==}

Sadnutie [mm]

5

o

Obr.4-1: Spracovatelnost cerstvého betonu

Kockova pevnost’ betonu v tlaku

V pripade vlaknobeténu s ddvkou vlakien 40 kg na m? pri receptire 4R bola priemerna
kockova pevnost’ v tlaku betonu 58,9 MPa. Vsetky skimané receptury (okrem 2R s poklesom
pevnosti 3,6%) vykazovali Vyééiu pevnost’ v tlaku ako referenény beton bez vldkien s oznacenim
tlakové pevnosti zpomedzi vldknobetonov. Na zadklade ziskanych vysledkov je moZné
konStatovat’, Zze vyberova smerodajnd odchylka (St. Dev.) a varia¢ny koeficient (CoV) dosahuju
pomerne nizke hodnoty, ¢o znamend maly rozptyl diel¢ich vysledkov. Priemerné vysledné

hodnoty kockovej pevnosti betonu v tlaku st uvedené na Obr. 4-2.
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Obr.4-2: Vysledky kockovej pevnosti betonu v tlaku

Pevnost’ betonu v tahu za ohybu

Z uvedenych vysledkov fenna Obr 4-3 mozno konstatovat, ze s pridanim vlakien do betéonu sa
v kazdej skiimanej receptire zvysila priemerna hodnota fcum, . Priemerna hodnota feumn v pripade
referencnej receptiry SO bola 4,0 MPa. NajvysSie hodnoty pevnosti boli zaznamenané pri
receptire 4C s pevnost'ou 6,4 MPa (+57,9%. v porovnani s S0). V pripade davky RSF 20 kg na
1m? betonu boli priemerné hodnoty femn podobné ako v pripade vysledkov z receptur s davkou

ISF. Tato konzistencia vysledkov bola eliminovana v pripade betonov s ddvkovanim vldkien 40 kg

vwve

7
et
Eé
E 5
>
il
S 4
g
= 3
=
S 2
A7
g 1
3
a0

2R 4R 2A 4A 2B 4B 2C 4C
priemer 4,0 4,75,5 5,05,1 5,0 6.4 5064
Receptira

4-3: Vysledky pevnosti v tahu za ohybu
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Rezidudlne napiitia

Rezidualne napitia fra (uréené pri CMOD = 1,5 mm) st potrebné na predikciu Smykove;j
odolnosti podla vypoctového postupu MC 2010. V pripade vysledkov rezidudlnych napiti fro,
uveden}'lch na Obr. 4-4, bol pozorovany trend, kde s narastajl’lcou davkou vlékien narastala
davkovania vlakien 20 kg na m® prirecepture 2R shodnotou napitia 1,5 MPa, a najvyssie
dosiahnuté rezidualne napitia pri receptire 2C s hodnotou napétia 3,7 MPa. Vysledky vzoriek pri
davkovani vlakien 40 kg na m® vykazovali pre fr> najnizsie priemerné hodnoty v pripade receptiiry
4R s hodnotou napitia 2,9 MPa a najvyssie priemerné hodnoty pre fr2 v pripade receptury 4C
s hodnotou 6,3 MPa. Nakol'ko bola v pripade SO zistend priemerna hodnota fr> = 0 MPa, nebolo
mozné realizovat’ percentuélne porovnanie, pretoie delenie nulou nie je mozné. Rovnako ako
zaznamenané v pripade receptur s RSF. Vyrazny narast tychto napéti bol sposobeny zvysSenou
schopnost’ou vlakien premost’'ovat’ SirSie trhliny, a to vd’aka optimalizovanému ukonceniu vldkien

pomocou ohybov vytvorenych v §tadiu vyroby ISF.

= 7
S 5
&
u
&4
<
s 3
=
52
3
M i
0

2R 4R 2A 4A 2B 4B 2C 4C

priemer 0 1,529 3,143 3,358 3,763
Receptura

4-4: Vysledky rezidualnych napdti pri CMOD = 1,5 mm

Rovnaké zavislosti, ako boli pozorované v pripade rezidualnych napiti fr» boli pozorované aj
v pripade rezidudlnych napéti fr3 (napétie v ohybe pri CMOD = 2,5 mm) ktoré st uvedené Na Obr. 4-5.
Motivaciou pre skimanie rezidualnych napéti frsje moznost’ ich vyuzitia vo vztahov na predikciu Smykovej
podl'a smernice MC 2020 a normy EC2 2. V pripade priemernych hodnot fr3 boli pri davke vlakien 20 kg
na m® zaznamenané najniz$ie hodnoty pri recepture 2R s rezidualnym napitim 1,3 MPa. Najvyssie hodnoty
rezidualnych napiiti boli zaznamenané pri receptﬁre 2C s hodnotou 3,6 MPa. Pri davke vlakien 40 kg nam’

v

bolo zaznamenané najvyssie rezidualne napétie s hodnotou 5,8 MPa.
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4-5: Vysledky rezidualnych napdti pri CMOD = 2,5 mm

Lomova energia

Na Obr. 4-6 su zobrazené priemerné hodnoty lomovych energii, ktoré boli urc¢ené ako stcet
experimentalneho vysledku a extrapolacie zavislosti F~-CMOD. Pojem extrapoldcia znamena
v danom pripade odhad, resp. napodobnenie priebehov F-CMOD na zaklade konkrétnych
identifikovanych priebehov F~-CMOD v 2D FEM softvéry FiCubS Application pre vybrané
receptury. Uvedené hodnoty lomovych energii predstavuju stcet lomovych energii ziskanych
z experimentalného testovania a z extrapolacie.  Z vysledkov uvedenych na Obr. 4-6 mozZno
usudit’, Ze s narastajicou davkou vlékien v betdnovej matrici narastd hodnota lomovej energie.
Najniz$ie hodnoty Grave pri davkovani vlakien 40 kg na m® zaznamenané pri receptire 4R
s hodnotou 3387,0 J/m? (+1720,2% v porovnani s S0). Najvyssia priemerna hodnota lomovej
energie bola zaznamenana pri receptiire 4B s hodnotou 8619,5 J/m? (+4532,3% v porovnani s S0).
Hodnoty Statistickych ukazovatel'ov St.Dev s priamo umerné vyske hodndt Gravg. Vynimku

predstavuje receptira 2C, kde hodnota Gr st.pev., resp. Gr,cov bola 2131,7 J/m?, resp. 51,2%.
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4-5: Vysledky lomovych energii

4.2.  Smykovi odolnost’ elezobetonovych fragmentov bez Smykovej vystuze

Vysledna smykova odolnost’

Z analyzovanych vysledkov na Obr. 4-6 vyplynulo, Ze s rasticou davkou vlakien sa
zvySuje aj priemerna hodnota Smykovej sily na medzi porusenia Smykom VR exp,ave, resp. Smykové
napéitie na medzi poméenia (odteraz émykové odolnost’) TRexpave. V pripade Vléknobet(')nOVSICh
sily na medzi porusenia Smykom VR exp.avg pri recepture 2R s hodnotou VR exp,avg (TR exp,avg) rovnej
32,3 kN (resp. 2,54 MPa), ¢o predstavuje zmenu 7R exp,avg Oproti recepture SO o +1,7%. Na druhej
strane, najvys$ia zaznamenand hodnota Vg exp.avg pri spominanej davke vlakien bola pri receptire
2B s hodnotou 40,6 kN (resp. 3,16 MPa), o znamend, Ze zmena 7r exp,avg Oproti receptire SO bola
+26,7%. Vlaknobetonové receptiry s davkou vlakien 40 kg na m* dosahovali najniz§iu $mykova
silu na medzi poruSenia Smykom v pripade receptury 4R s hodnotou 38,4 kN (3,03 MPa).
Najvyssia priemerna hodnota Smykovej sily na medzi porusenia bola zaznamenand v pripade
receptury 4C s hodnotou FVrexpave = 46,0 KN (3,58 MPa). Vzhl'adom k variabilite rozmerov
priecneho rezu zelezobetonového fragmentu neboli najvicSie priemerné hodnoty Smykovej
odolnosti 7rexp.avg Zaznamenané pri receptire 4C, ako by a dalo ocakavat’ podla priemernej
hodnoty Smykovej sily na medzi poruSenia Smykom Frexpavg, ale v receptire 4A s hodnotou

TR.expavg = 3,01 MPa, ¢o predstavovalo zmenu oproti receptire SO o +43,6%.
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Obr.4-6: Porovnanie hodnoét smykovej odolnosti Zelezobetonovych fragmentov
Predikcia Smykovej odolnosti

V Tab. 5-25 st uvedené vysledne priemerné hodnoty Smykovej odolnosti zr exp,ave, Zziskané
z experimentalneho overovania zelezobetonovych fragmentov a hodnoty tr calc.exp,avg, ktoré boli
uréené prostrednictvom vzt'ahov na vypocet Smykovej odolnosti prvkov bez Smykovej vystuze
uvedenych v ModelCode 2010 [22] a ModelCode 2020 [23]. V rdmci ModelCode 2020, tato
kapitola analyzuje vysledky, ktoré boli vypocitané pomocou II. trovne aproximacie. Na zaklade
podielu 7R exp.ave/TR calc,ave j€ Mozno ur€it’ spolahlivost’ pre jednotlivé smernice. Tzn., ¢im je
bezrozmerna hodnota spolahlivosti nizsia, tym je ndvrh nosného prvku podl’a tejto smernice menej
spol’ahlivy, priCom musi zaroven platit, Ze prvok je spolahlivy vtedy, ak je hodnota podielu
TR exp.ave/TRealc,avg > 1,0, Zo spominanej tabulky vyplyva, Zze bezpecnejsi je ModelCode 2010
nakol’ko hodnoty spol'ahlivosti presahovali hodnotu 1,0 pri vSetkych skimanych recepttrach,
a zaroven boli hodnoty spolahlivosti vyssie ako v pripade II aproximacie MC 2020 (s vynimkou
receptury bez vlakien S0). Najvyssia spol'ahlivost’ bola zistend z oboch verzii ModelCode-ov pri
receptire SO s hodnotou spol’ahlivosti 1,45 resp. 1.62. V pripade vlaknobetonovych receptar bola
zistena najvacsSia spolahlivost’ pri recepture 4A s hodnotou 1,34, resp. 1,29 anajmensia
spolahlivost’ pri receptire 2A s hodnotou 1,07, resp. 1,06. VSetky hodnoty spolahlivosti dosiahli
v pripade pouzitia smernic ModelCode 2010 a ModelCode 2020 hodnot vécsich ako 1,0, preto je
mozno povazovat’ obe smernice za bezpecné pre navrh vlaknobetonovych Zelezobeténovych

fragmentov bez Smykovej vystuze.
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Obr.4-7: Porovnanie spolahlivosti Zelezobetonovych fragmentov na Smyk podla noriem

DIC analyza

Na Obr. 4-8 a Obr. 4-9 s zobrazené grafické vysledky hlavnych pretvoreni ¢ na 2D ploche
referennych Zelezobetonovych fragmentov zreceptiry 4R a4C. Hlavnou ulohou tychto
vysledkov je porovnat’ vyvoj trhlin na zelezobetonovom fragmente. V DIC analyze predstavovala
prva snimka, na ktorej bol Zelezobetonovy fragment bez pdsobiaceho zataZenia referencné
Stddium. Druhd v poradi prezentovand snimka reprezentuje stav, priktorom sa hodnota
aplikovaného zat'azenia rovnala pribliZzne polovi¢nej hodnote maximélneho zat’aZenia pri zlyhani
Finax, resp. polovici z maximalnej hodnoty sily, pri ktorej softvér VIC 2D bol schopny spracovat’
obrazové data. Tretia snimka v poradi predstavovala stav, pri ktorom bolo dosiahnuté maximalne
zat'azenie pri zlyhani Fiax, resp. zodpovedal maximalnej hodnote sily, pri ktorej softvér VIC 2D
bol schopny spracovat’ obrazové data. Prva snimka v poradi predstavuje hodnoty pomerného
otvorenia trhliny w a druha snimka predstavuje hodnoty pomerného preklzu trhliny s. Z grafickych
vystupov DIC analyzy vyplyva, ze pri polovicnej hodnote Fmax nevznikali Sikmé Smykové trhliny,
s vynimkou zelezobeténového fragmentu s ozna¢enim 4C- N-2, pri¢om tato trhlina mala v tomto
Stadiu zat'aZovania taky velky sklon, Ze nesmerovala k najblizSej podpere. Pri tomto Stadiu
zatazovania boli v pokroc¢ilom §tadiu rozvinuté ohybové trhliny. Horizontalna vzdialenost’ medzi

ohybovymi trhlinami bola zmerana pomocou meracich néstrojov v softvéri VIC 2D.
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Obr.4-8: Hlavné pretvorenia a kinematika trhlin Zelezobetonovych fragmentov z receptury 4R
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Obr.4-9: Hlavné pretvorenia a kinematika trhlin Zelezobetonovych fragmentov z receptury 4C
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S.

Zavery

Vysledky experimentalneho overovania skaSobnych telies a zelezobetdnovych fragmentov mozno

stru¢ne vyjadrit’ v nasledujucich zaveroch:

S narastajicou davkou vladkien klesala spracovatelnost’ Cerstvého betonu. V pripade receptur
s recyklovanymi vlaknami bolo pozorované mierne zhorSenie spracovatelnosti, v podobe
menSicho sadnutia kuzel’a, a to 0 42,5% pre 4R a 27,5% pre 2R. Pri recepturach s ISF typu B a C
bolo pozorované vyrazné zhorSenie spracovatelnosti (zmena o 77,5% pre 4B , resp. 80% pre 2C).
S narastajicou davkou vlakien bol pozorovany narast objemovej hmotnosti. Vplyv poérovitosti
vzoriek bol pozorovany na vysledkoch kockovych pevnosti betonu v tlaku.
Pouzitie vlakien vo forme rozptylenej vystuze v betonovej matrici vyrazne neovplyvnil hodnotu
linearneho zmrastovania betonu po 112 diioch a nebolo mozné jednoznacne stanovit’ vplyv RSF
zmra$tovania bola v pripade receptiry 4R (436 um/m) a najvy$$ia hodnota v recepture 2B
(510 pm/m).
S rasticou davkou vlakien sa zvySovala (okrem typu A) kockova pevnost’ betonu v tlaku. Najvyssia
zaznamenana kockova pevnost’ v tlaku bola v pripade RSF pri receptare 58,9 MPa s narastom
oproti SO 03,9% a pri receptire s davkou ISF soznafenim 4C s hodnotou 67,1 MPa, co
predstavovalo narast oproti referencnej receptire SO o 18,4%.
Hodnoty sec¢nicového modulu pruznosti koreluji s vysledkami objemovej hmotnosti s vynimkou
receptiry 4C, pricom s narastajucou davkou vlakien sa zasadne nemenia hodnoty secnicového
modulu pruznosti. NajnizSia hodnota se¢nicového modulu pruznosti bola zaznamena pri receptire
s davkou RSF s oznacenim 2R (38,0 GPa) a najvysSia pri receptare 2C (41,2 GPa). Hodnoty
se¢nicovych modulov pruznosti pri receptirach s davkou RSF boli nizsie ako moduly pruznosti pri
recepturach s vlaknami typu B a C.
Hodnoty modulu pruznosti, ktoré boli ur¢ené pomocou trojbodovej skusky ohybom zo zavislosti
F-CMOD v makre TPBT_G_F su spolahlivejsie, ako moduly ur¢ené zo zavislosti F-6. Hodnoty
modulu pruznosti uréené z ohybovej skiisky dosahujii pomerné nizke odchylky oproti vysledkom
secnicového modulu pruznosti.
S narastajucou davkou vlakien bol pozorovany pokles pevnosti betonu v prienom tahu. Tento
trend mozno vysvetlit’ orientaciou vlakien, ktoré prechadzali pozdiz lomovej plochy. Na zaklade
tejto skutocnosti nemozno pripisovat RSF ani ISF priaznivy alebo nepriaznivy prispevok
k pevnosti v prienom tahu.
Pevnost’ v tahu za ohybu narastla priamo umerne s davkou pridanych vlakien. Najvyssie hodnoty
pevnosti betonu v tahu za ohybu boli dosiahnuté pri receptirach s davkou ISF s oznacenim 4B
(+57,8% v porovnani s S0) a 4C (+57,8% v porovnani s S0). V pripade receptar s davkou RSF bola
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zaznamena najvacsia hodnota pevnosti v tahu za ohybu pri receptire 4R (+36,6% v porovnani
s S0). Najmensia pevnost’ v tahu za ohybu bola zaznamenana pri referencnej receptire SO.

S narastajiicou hodnotou otvorenia cela trhliny (CMOD) plynule klesali hodnoty rezidualnej
pevnosti. Vynimka sa vyskytla pri recepturach 2C a 4C, kde bola hodnota rezidudlneho napétia pri
CMOD = 0,5 mm (fr1) mensia ako v pripade rezidualnej pevnosti pri CMOD = 1,5 mm (fr2). Tento
jav mozno vysvetlit’ tym, Ze ISF typu C maji vyssiu schopnost’ premost’'ovat’ SirSie trhliny vd’aka
vlnovkovému ukonceniu vlakien. Takyto narast rezidualneho napitia nebol pri receptirach
s davkou RSF pritomny kvoli absencii vinovkového ukoncenie vlakien.

V modeli Dvojité-K bol analyzovany pomer Ki."/Kc*™, charakterizujtci odolnost proti stabilnému
Sireniu trhliny, lomova htizevnatost’ Ki.*" a modul pruznosti E. Zo ziskanych vysledkov vyplyva,
ze rozdiely v modul pruznosti boli minimélne. Naopak, lomova hiZzevnatost’ Ki."" s narastajucou
davkou vlakien mierne narastala (hodnota). Vyrazné zlepSenie nastalo v pripade pomeru Ki"/K;."™,
ktorého hodnota signifikantne zvysila s narastajucou davkou vlakien ISF, najviac v recepture 4B
(0201% viac v porovnani s recepturou S0). V pripade receptir s davkou RSF bol najvyssi
percentudlny narast pozorovany pri receptire 4R s hodnotou 178%.

Efektivna dizka trhliny a. dosahovala podobné priemerné hodnoty v pripade receptir s vldknami
typu R (cca 85 mm) a A (cca 83 mm). V pripade receptir s vlaknami typu B a C s davkou vlakien
40 kg na m® narastla aj priemerna hodnota efektivnej dizky trhliny a. na 103,2 mm, resp. 96,6 mm.
Priemerna hodnota $Smykového napétia na medzi poruSenia tgexpavg Narastala priamo tmerne
s pridanou davkou vldkien. NajvysSia zaznamenana hodnota 7r exp.avg bola v pripade receptir z ISF
s oznacenim 4A (+44,8%) a 4C (+43,6%), zatial’ o pri recepturach s ddvkou RSF bola najvyssia
priemerna hodnota 7u.e zaznamenana v pripade referencnej receptiry 4R (narast 21,5%
v porovnani s SO0).

S rasticou davkou vldkien bola pozorovana vyssia duktilita v zavislosti F-Jsku, ktord bola urcend
pouzitim celkovej lomovej prace Wiow, NajvysSia hodnota Wil bola zaznamenana pri
zelezobetdénovych fragmentoch bez Smykovej vystuze, ktoré boli vyrobené z receptiry s davkou
ISF s oznacenim 4C (+484,6%) s v pripade receptur s RSF pri recepture 4R s narastom 157,8%.
Smernica ModelCode 2010 a normy EC2 1G a EC2 2G vykazuju hodnoty spolahlivosti
TR exp,ave/ TR calc,avg VACSie ako 1,0. Navrh Zelezobetonového fragmentu bez Smykovej vystuze podla
ModelCode 2010 a EC2_2G predstavuje ekonomicky a zaroven bezpecny spdsob navrhovania.
Norma EC2_1G predstavovala konzervativny a menej ekonomicky spdsob navrhu a posudenia
prvkov bez Smykovej vystuze. Nova generacia EC2 2G umoziuje ekonomicky navrh prvkov bez
Smykovej vystuze vd’aka uvazovaniu posobenia tahovej pevnosti betonu a rezidualnych napati.
Davka vlakien v beténovej matrici a sposob ukoncéenia vlakien mali zasadny vplyv na vzdialenost’

ohybovych trhlin. Najmensie priemermné hodnoty vzdialenosti boli zaznamenané v pripade
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receptury s davkou ISF s oznacenim 4B (44 mm). Recyklované ocelové vlakna nemali Ziaden

vplyv na vzdialenost’ ohybovych trhlin.

. Na Zelezobetonovych fragmentoch vznikli od namahania ohybové trhliny, ktoré sa rozsirovali az
do okamihu vzniku prvej Smykovej trhliny. To neplatilo pri zelezobetonovych fragmentoch
s viazanou strmenovou vystuzou s oznacenim ST (typ vystuzenia B), kde bolo rozsirovanie
Smykovej trhliny kontrolované strmefiovou vystuzou, o spdsobilo porusenie ohybovym modelom
zlyhania.

. Pouzitim DIC metddy boli pozorované priblizne o 10% mensie ako prichyby ako pri LVDT
snimacoch. Tento rozdiel je sposobeny zatlaCenim betéonu do podpery a poddajnostou ramu

skusSobného zariadenia.

6.  Odporucania pre prax

Pred zavedenim vlaknobetonu ako materialu pre vyrobu zelezobeténovych prvkov bez Smykovej vystuze

je nutné vyriesit’ nasledujuce problémy:

. Na zabezpecenie ukladania vlaknobeténu do debnenia a jeho zhutnenie je nutné pouzivat taku
receptlru betonu, aby po primiesani davky vlakien o mnozstve 40 kg na m* vykazoval vlaknobeton
hodnotu sadnutia kuZel'a minimalne 100 mm, ¢o je dolna hranica pre klasifikovanie betonu do S3.

. Pri navrhu Zelezobetonovych prvkov bez Smykovej vystuze, ktoré¢ budu vyrobené z vlaknobetonu
sa odporuca pouzit’ smernicu ModelCode 2010, ModelCode 2020 alebo druhu generdciu Eurokodu
2.

7.  Odporucania pre d’als$i vyskum

Na zéaklade sktsenosti z vyroby skuSobnych telies a Zelezobetonovych fragmentov, resp. ich

experimentalneho overovania, je mozné stanovit nasledovné odportcania pre d’alsi vyskum:

Vyroba:

° Vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze v porovnani s betonazou na stavbe sa jednalo o mali betonaz,
rozdruzovanie recyklovanych ocelovych vlakien (typ R) bolo mozné realizovat’ manualne. Pred
uvedenim recyklovanych vldkien do praxe je potrebné zistit' ucinok/pouzitelnost’ v sti€asnosti
dostupnych rozdruzovacov pre recyklované vldkna.

. Vyvinut receptiru, ktord bude mat’ aj s davkou vlakien hodnotu sadnutia kuzel’a viac ako 100 mm,
¢o zjednodusi vyrobu skusSobnych telies a vzoriek.

° Z dovodu vyhotovenia vzoru pre DIC pouZzivat odolné druhy debneni, ktoré st schopné opakovane

vytvarat’ povrch s vysokou kvalitou pohl'adovosti.
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Experimentalne overovanie mechanickych vlastnosti:

. Zaistit’ pri skiske betonu v prienom tahu taka poziciu kocky, aby vlakna prechadzali kolmo na
lomov1 plochu

. Pri vzorkach na skiiSanie ohybu a zavislosti F~-CMOD odporti¢am vyhotovovat’ zarezy s hibkou
preddefinovaného zarezu do 1/3 vysky vzorky (namiesto s hibkou preddefinovaného zarezu
25 mm) z dovodu multiaxialite napdti v okoli trhliny.

. Pri experimentalnom overovani ohybu na trojbodovej schéme je potrebné okrem zaznamenavania
zavislosti F-CMOD potrebné zaznamenavat’ aj zavislost’ F-d.

. Experimentalne overovat’ Zelezobetonové fragmenty bez Smykovej vystuze na réznych Smykovych
rozpitiach a s roznym stupiiom vystuzenia pozdiznou vystuzou p a vytvorit model Kaniho adolia

pre vlaknobeton.

Experimentalne overovanie dlhodobych vlastnosti:

. Vykonat urychlené skusky karbonaticie, expoziciu chloridov ainych chemickych latok na
preukazanie trvanlivosti prvku s recyklovanymi ocelovymi vldknami a jeho sucasti v stavebnej
konstrukeii.

. Overit’ spravanie sa vlaknobetonu recyklovanymi ocelovymi vlaknami vystaveného vysokym

teplotam, pripade zmrazovacim cyklom.
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