CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STAVEBNI

KATEDRA KONSTRUKCi POZEMNICH STAVEB

MOZNOSTI VYZTUZOVANI SUBTILNIHO
PRUSVITNEHO BETONOVEHO PANELU

DIPLOMOVA PRACE

Vypracovala: Bc. Véra Kabickova
Vedouci prace: Ing. Tomas Vlach, Ph.D.

2022/2023



Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha 6

CESKE VYSOKE

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE ai % g cvuTr

ZADANi DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJUNiI UDAJE

Pfijmeni: Kabic¢kova Jméno: Véra Osobni Eislo: 477130

Zadavajici katedra: Katedra konstrukci pozemnich staveb

Studijni program: Budovy a prostredi

Studijni obor/specializace: Budovy a prostredi

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Néazev diplomové prace: MoZnosti vyztuZovani subtilniho prisvitného betonového panelu

Nazev diplomové prace anglicky: Possibilities of reinforcement of subtle translucent concrete panel

Pokyny pro vypracovani:

- reSerSe stavajicich feSeni prefabrikovanych prisvitnych betonovych panelli s navaznosti na bakalafskou praci
studentky, se zaméfenim na riizné moZnosti jejich vyztuZovani

- variantni navrh experimentalniho vyztuZeného prilisvitného panelu, navrh laboratorniho ovéreni ohybové inosnosti
prisvitného panelu s vyuZitim dilcti z plexiskla a vysokohodnotného betonu s rliznymi variantami vyztuZeni pomoci
kompozitni a viakenné vyztuze

- realizace experimentu, vyhodnoceni vysledku

Seznam doporucené literatury:

- AITCIN, Pierre-Claude. High performance concrete. CRC press, 1998

- HUANG, Baofeng, et al. Fabrication and energy efficiency of translucent concrete panel for building envelope.
Energy, 2022, 248: 123635

- ELGHEZANWY, Dalia; ELTARABILY, Sara. A Review of Translucent Concrete as a New Innovative Material in
Architecture. Civil Engineering and Architecture, 2020, 8.4: 571-579

Jméno vedouciho diplomové prace: Ing. Tomas Vlach, Ph.D.

Datum zadani diplomové prace: 19.9. 2022 Termin odevzdani DP v IS KOS: 9.1.2023

Udaj uvedte v souladu s datem v asovém planu piislusného ak. roku

Podpis vedouciho prace Podpis vedouciho katedry

ll. PREVZETi ZADANI

Beru na védomi, Ze jsem povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzulaci. Seznam pouZité literatury, jinych prameni a jmen konzultanti je nutné uvést
v diplomove praci a pii citovani postupovat v souladu s metodickou priruckou CVUT ,Jak psat vysokoSkolske
zavére¢né prace“ a metodickym pokynem CVUT ,O dodrzovani etickych principl pfi pfipravé vysokoskolskych
zavérecnych praci*.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta(ky)




Prohlaseni

Prohlasuji, Zze jsem tuto praci vypracovala samostatné pod odbornym vedenim
Ing. Tomase Vlacha, Ph.D. a s pouzitim uvedené literatury a podkladd.

V Praze dne
Véra Kabi¢kova



Podékovani

Nejprve bych chtéla pod&kovat svému vedoucimu prace Ing. Tomasovi Vlachovi,
Ph.D. za pomoc a ochotu v pribéhu celé prace, jak pfi psani prace, tak pfi vyrobé
vzork(, a mnoZstvi vénovaného casu. Déle bych rdda podékovala Ing. Jakubovi
Hajkovi za pomoc pfi zkouseni vzorkd. Nakonec chci podékovat své rodiné za
podporu v dosavadnim studiu a pratellim za jejich oporu.



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd moznostmi vyztuzeni subtilniho prdsvitného
betonového panelu. Prvni kapitola obsahuje Uvod predstavujici vyznam prace se
svétlem vtechnologii betonu a zaroven vyznam redukce tloustky betonového
prvku. Druhd a treti kapitola uvadi moznosti zajisténi prlsvitnosti betonl a jejich
mozné vyztuzeni. Ctvrtd kapitola pFedstavuje pouZité materidly v praktické &asti
prace. Pata kapitola se zamérfuje na praktickou vyrobu vzork( s vyztuzi tvorenou
rGznymi druhy vldken (sklenénymi a polypropylenovymi) a rdznymi rovingy
(uhlikové, sklenéné a Inéné) a na méfeni mechanickych vlastnosti téchto vzorki
zkouskami vtlaku a vtahu za ohybu. Je provedena optimalizace mnoZstvi
vyztuznych vidken na doprovodnych neprlsvitnych télesech a poté jsou vyrdbény
a méreny prlsvitné vzorky. Na zavér jsou vyhodnoceny vysledky méfeni a je
diskutovéana realizovatelnost daného zplsobu vyztuzeni a moznosti pfipadného
navazujiciho vyzkumu.

Klicova slova

Beton, prlsvitny beton, textilni beton, vidknobeton, vysokohodnotny beton

Abstract

This thesis is focused on the possibilities of reinforcement of subtle light-
transmitting concrete panel. The first chapter contains an introduction presenting
the importance of the work with light in concrete technology and at the same time
explaining the importance of reducing the thickness of concrete. The second and
the third chapters present the possibilities of how to ensure the translucency of
concrete and their possible reinforcement. The fourth chapter presents materials
used in the practical part of this work. The fifth chapter is focused on practical
preparation of specimens with reinforcement made of different types of reinforcing
fibers (glass and polypropylene) and different types of rovings (carbon, glass and
flax) and on measurement of the mechanical properties of these specimens using
compressive and flexural strength tests. Optimization of the amount of reinforcing
fibersis done on opaque specimens and then translucent specimens are measured.
Finally, the results of measurement are evaluated and the applicability of different
reinforcements and recommendations for possible follow-up research are
discussed.

Key words

Concrete, light-transmitting concrete, textile-reinforced concrete, fiber-reinforced
concrete, high-performance concrete
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1  Uvod

Beton patfil, patfi a pravdépodobné dlouhou dobu jesté patfit bude mezi
nejpouzivanéjsi stavebni materidly. Uvadi se, ze jeho celosvétovd produkce za
poslednich 50 let vzrostla vice nez 12krat a stale roste. Vzhledem k jeho masové
produkci je jeho dopad na Zivotni prostfedi velmi vyznamny - cerpani
neobnovitelnych zdrojd, produkce emisi SO, CO, apod. (zplsobené tézbou,
dopravou, vyrobou, ale i uzivdnim a koncem zivotniho cyklu) — a je proto potieba
zabyvat se jeho optimalizaci, pokud ho nechceme (a ¢asto ani nemUtzZeme) nahradit
zcela jinymi materidly. Vyznamny vliv ma v tomto ohledu cement (a hlavné jeho
vyroba) a ocelova vyztuz, kterd je soucasti zelezobetond. Kromé konstrukénich
vyhod hraje ale beton také velmi vyznamnou roli pfi zajiStovani stability vnitiniho
prostfedi. Diky svym tepelné akumulaénim vlastnostem je schopen zlepsovat
tepelnou pohodu a snizovat potfebnou energii na vytdpéni a chlazeni prostor
(napfiklad v 1été je beton schopen akumulovat béhem dne teplo a prispivat tak ke
snizeni vnitfni teploty, v noci je mozné prostory vétrat a hmotu betonu tak zase
ochladit).

MoZnosti optimalizace betonu je celd Ffada a jednotlivd opatfeni jsou casto
kombinovana. Je moznd ¢astec¢nd ndhrada cementu rlznymi prisadami (popilek,
kiemicity Ulet ¢i struska), dale je mozné diky sniZzeni vodniho soucinitele (s pomoci
plastifikdtord) dosdahnout mnohondsobné vyssich pevnosti (vysokohodnotny
beton) a tim sniZzeni potfebné tloustky prvkd. Stéle je ale potfebnd kryci tloustka
betonu, kterd zajisti ochranu ocelové vyztuze pfed korozi. Pokud ale nahradime
ocelovou vyztuz alternativni vyztuzi (technické textilie, napfiklad uhlikové, sklenéné,
je ale mozné pouzit pfirodni materidl jako je napfiklad len), zbavime se tak jednak
materidlu, ktery samotny pfedstavuje nezanedbatelnou ekologickou zatéz, a jednak
je mozné v kombinaci svysokohodnotnym betonem dosdhnout tloustky prvk{
v fadu nizsich desitek milimetrl. To ma dopad nejenom na samotnou redukci
mnozstvi pouzitych materidll, ale také na snizeni dopravy, snazsi
manipulovatelnosti, zaroven je takovyto beton trvanlivéjsi a odolnéjsi, tedy i snizeni
c¢etnosti oprav. Kombinaci vyse uvedenych opatfeni dostavame material, ktery se
nazyva textilni beton.

Pokud se do betonu pfidaji misto klasické vyztuze rozptylenad vyztuzna vlakna
(ocelovd, plastova ¢i napfiklad sklenénad), vznikne tzv. vidknobeton. Takto rozptylena
vlakna mohou kromé zvyseni pevnosti ¢i duktility pfispét také ke zvySeni pozarni
odolnosti (pfi pozaru se roztavi a umozni tak volny odchod vodni péary, coz mé za
nasledek sniZzeni odpryskavani betonu).

Vedle vySe uvedenych opatfeni je mozné pouzit vylehéené konstrukce (kazetové
a zebrové konstrukce nebo pouziti rdznych vlozek, kdy z(lstane zachovdana
rovinnost podhledu) ¢i vyuzit lehké betony (jejichZ nevyhodou je ale velmi porovité
struktura). Déle je mozné pouzit recyklované materidly (napfiklad na vyleh&ujici
vlozky) nebo recyklace samotného betonu (v pfipadé nahrady kameniva do betonu
dochazi ke snizeni mechanickych vlastnostf). [1]

Druhou vyznamnou problematikou je osvétleni vnitfnich prostord. Vzhledem
k tomu, ze Clovék prijima az 80 % informaci zrakem, je osvétleni prostor( zasadni.
Svételné zdroje ale predstavuji spotfebu energie, je proto dUleZitd snaha



maximalizovat mnozstvi denniho svétla uvnitf budovy. Snizeni potfeby umélého
osvétleni je pfiznivéjsi nejenom environmentalné, ale i ekonomicky. Svételné
mikroklima mé& ale kromé téchto dopadd také vliv pfimo na cClovéka, a to jak
fyziologicky (tep, latkovy metabolismus apod.), tak psychologicky (soustfedént,
Unava, az deprese). [2]

Prdsvitné betony nabizi ¢astecny prichod svétla pfi zachovani vétsiny vlastnosti
béznych betonl. Vzhledem ke zplsobu vyroby je ale obtiznéjsi jejich vyztuzovani —
nékteré prvky se vyrabi jako prosty beton bez vyztuze, k dostani jsou pfipadné také
prisvitné betony, do kterych je vklddana ocelovd vyztuz. Tato prace si dava za cil
prozkoumat moznosti vyztuzeni designového subtilniho prlsvitného betonu, aby
mohlo dojit mimo jiné k redukci mnozstvi pouzitého betonu a tim ke sniZzeni dopadu
prvku na Zivotni prostfedi. Tato prace navazuje na mou bakaldfskou praci Beton
a svétlo, kterd vznikla pod vedenim doc. Ing. Petra Bilého, Ph.D. a jejiz naplIni byla
reSerde stavajicich materidld (predevsim betonl) pracujicich se svétlem a déale se
zamérovala na svitici beton. [3]

Mezi hlavni cile této prace patifi:
e Prehled stavajicich reseni prlsvitnych betonl a moznosti jejich vyztuzeni.

e Navrh variant zpQsobu vyztuzeni prlsvitnych subtilnich paneld a jejich
laboratorni ovéreni se zaméfenim na mozZnost realizace vétsi plochy panelu
beze spar.

e Zkouseni vzork( a jejich vyhodnoceni, na jejichz zakladé bude mozné urdit,
zda je dany zpUsob vyztuzeni realizovatelny ¢i vhodny pro dalsi vyzkum.

e Urceni doporuceného zaméreni dalsiho vyzkumu na zakladé vyhodnoceni
vysledk( experimentu.



2  Prusvitny beton

Prdsvitny beton je takovy beton, ktery pomoci rdznych prvkd umoznuje ¢astecny
prlchod svétla. Momentalné nejbéznéjsim pouzivanym prvkem jsou optickd vidkna,
kromé nich se jiz ale ve velké mite zacinaji pouzivat také rizné polymery nebo sklo.
Prdsvitny beton se dnes nejcastéji pouziva jako rlzné architektonické &i designové
prvky (fasddni panely, recepéni desky, ale také napfiklad lavicky ¢i lampy), 1ze jej ale
pouZit i pro nosné konstrukce. Napfiklad firma LiTraCon nabizi vyztuzené stavebni
bloky, podle madarského patentu HU226967B1 Ize mezi prlsvitné prvky (firma
pouziva plasty, ale je mozné pouzit i sklo) vloZit prutovou vyztuz bézné pouzivanou
v Zelezobetonech. [4-6]

2.1. Opticka viakna

Prvnim pouzivanym materidlem jsou tedy opticka vldkna. Ta funguji na principu
odrazu svétla — paprsek dopadé na rozhrani 2 prostredi o rizném indexu lomu
(jadro a plast) a tim méni rychlost a smér. Pfi tomto dopadu se ¢ast svétla odrazi
zpét a ¢ast svétla vstoupi do druhého prostredi.

Index lomu n je pomér mezi rychlosti svétla ve vakuu ¢ a rychlosti svétla vdaném
prostredi v.

n=-
v
Opticka vldken Ize délit podle dvou parametrl. Prvnim je, zda se index lomu ménf
skokové (Obr. 2.1 a)) ¢&i spojité (Obr. 2.1 b)). Druhym je pak to, zda jsou vldkna

mnohavidova (Obr. 2.1 a) a b)) ¢i jednovidova (Obr. 2.1 ¢)) (polomér jadra je natolik
maly, Ze se jim $ifi pouze jeden paprsek neboli vid).

)Y S

Obr. 2.1: Déleni optickych vldken [7]

Opticka vldkna se vyrabi se ze skla &i plastu a skladaji se zjadra, plasté a dale
z primarni a sekundarni ochrany (primarni zajistuje pruznost, sekundarni odolnost).
Jejich primér se pohybuje v fddech jednotek az desitek pm. [7]
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ReSersi bylo zjisténo, Ze vyrobé prvkld s optickymi vlidkny se nejvyraznéji vénuji dvé
firmy — LiTraCon a Lucem. Vyroba je mozna bud ru¢né (jako v pfipadé firmy Lucem)
nebo strojové (firma Litracon). Podle Svédského patentu SE522171C2 vynélezce
Arona Losonczi (Litracon) se prlisvitny beton strojové vyrabi ndsledovné — do formy
(20) se nalije vrstva jemnozrnné betonové smési (4), na tu se poté aplikuje pomoci
trysky (26) vrstva optickych vidken (22) odvijenych z civky (24), kterd se nasledné
zavibruji. Tyto tfi kroky (beton, optickd vldkna, zavibrovani) se opakuji az do naplnéni
formy, po zatvrdnuti se pak prvek (28) rozfeze na jednotlivé bloky (2). V takovych
prvcich je pak obsazeno cca 4 % optickych vlidken z celkového objemu a nabyvaji
pevnosti v tlaku pfiblizné mezi 32—49 MPa. [8]

Obr. 2.2: Postup strojové vyroby prisvitného betonu [8]

Zatimco Litracon vyrabi prisvitné bloky pouZzivané ¢asto jako recepcni ¢i barové
desky, ale také jako vnitfni stény (o rozmérech max. 1200 x 400 mm a tloustce od
25 do 500 mm) dostupné ve tfech rdznych barvach (bila, Seda a ¢ernd), Lucem vyrabi
panely pouzivané jako predstény (o rozmérech 1200 x 600 mm ¢&i 1600 x 600 mm,
tloustky 20 mm a 30 mm), za kterymi jsou nejcastéji osazena LED svétla (panely jsou
pak osazeny na kotvéch). Obé firmy ale také nabizi designové prvky, jako jsou
napriklad lampy Ci lavicky. [4, 5]
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Obr. 2.3: Délici sténa mezi obyvacim pokojem a japonskou zahradou (tl. 65 mm), Budapest (Litracon)

Obr. 2.4: Vefejné lavi¢ky na Letisti Mnichov, Némecko (Lucem), viditelné vrstveni optickych vidken [5]
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2.2. Prlsvitné prvky

Vedle optickych vidken Ize také pouZzit plastové, pfipadné sklenéné prvky o rliznych
tvarech a rozmérech. Prvnim zndmym materidlem s takovymi prvky je LiCrete, jez
byl poprvé predstaven ¢eskou spole¢nosti Beton Broz s. r. 0. Jeho autofi tvofi znacku
Gravelli a pod ni je dnes tento produkt také k dostani. Prlsvitnost zde zajistuje
vlozend mrizka z plexiskla, dle patentu ¢. EP2692960B1 je mozné do formy vlozit
také vyztuz. [9]

/
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Obr. 2.5: Bloky LiCrete [10]

Pri pohledu dovnitf prvk( se zde podle vyse uvedeného patentu nachazi prisvitné
prvky (6), které jsou skladany do mfizky (10). Diky tomu tak mohou drZzet svou
polohu uvnitf prvku, v pfipadé potfeby je mozné vlozit jesté upeviiovaci prvky (11).
Vedle mfizky Ize dale do formy vlozit také vyztuz (9), kterd se pokldda do zUzenych
¢asti prasvitnych prvkd (6). [9, 11]
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Obr. 2.6: Soucasti prvkd LiCrete [9]
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Druhym, mimo Ceské prostfedi pravdépodobné zndmeéjsim materidlem, je produkt
pochézejici opét od firmy Litracon — Litracon pXL (¢islo madarského patentu
HU226967B1 z roku 2007), kde jsou prasvitné prvky (4), at uz organické, tedy plasty
jako jsou napfiklad PMMA (polymethylmethakryldt) nebo PC (polykarbonét), i
anorganické, tedy sklo, drzeny v drzéku (5) s otvory (6). Prvky je mozné usporadat
do nejrdznéjsich tvarl a také je mozZné mezi né vlozit tyCovou vyztuz. Takto
pfipravena vliozka je vlozena do formy (17), stabilizovdna napfiklad pomoci paskd
(17a) ¢i dratd (17b) a zalita betonovou smési. [6]

T
A
Py

Fan
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[ l[
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@

Obr. 2.7: Vyroba blok{ Litracon pXL [6]

Litracon pXL jsou tentokrat vyrdabény v podobé mensich panell max. tloustky
80 mm, LiCrete jsou vyrabény jako bloky o rozmérech 150 (¢i 300) x 150 x 75 mm.
Pouziti je obdobné jako v pfipadé optickych vidken, tedy osvétlené fasady,
designové prvky apod. [4, 10]

Detailnéjsimu popisu problematiky prlsvitnosti se vénuje jiz zminéna bakalarska
prace Beton a svétlo [3], na kterou tato prace navazuje.
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Obr. 2.8: Podsviceny barovy pult, Klub ON, Praha, Litracon pXL [4]

Obr. 2.9: Sténa z tvarnic LiCrete, viditelné ¢lenéni jednotlivych blokl [10]
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3 Moznosti vyztuzeni

Moznosti vyztuzovani prlsvitnych betond se principem vyrazné nelisi od
vyztuzovani béznych betonl, je ale tfeba brat v potaz nékolik aspektl, které
vstupuji do hry.

Aby byla zajisténa prlsvitnost, musi jednotlivé prdsvitné prvky probihat bez
preruseni zjednoho povrchu na druhy. To tedy znamend, Ze vyztuz musi byt
umisténa v neprlhledné ¢asti prvku. V pripadé ndvrhu prutové vyztuze je tak ¢loveék
limitovan jednak maximalnim primeérem prutl a jednak vzdéalenosti jednotlivych
prutl v zavislosti na vzdalenosti prvkd vedoucich svétlo.

Druhym aspektem ndavrhu je pak zpracovatelnost. Na rozdil od klasického
betonového prvku byvaji prlsvitné prvky vyrazné c¢lenitéjsi a je zde potreba, aby
betonova smés byla schopna vyplnit vSechny prostory uvnitf formy.

3.1. Ocelova vyztuz

Ocelova vyztuz je nejcastéji vyuzivanym typem vyztuze a prdsvitny beton neni
vyjimkou. Pokud je tedy vyztuzovan, je vyuZzivana pravé ocelovd vyztuz.
VyztuZzovany jsou ale prevazné betony, kde prisvitnost zajistuji plastové &i sklenéné
prvky, jelikoz vklddani vyztuze do betonl soptickymi vldkny je vzhledem
k dosavadnimu postupu jejich vyroby témeérf nerealizovatelné.
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Obr. 3.1: Mozné vyztuzeni (H) blokd LiTraCon [6]
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Obr. 3.2: Mozné vyztuzeni (9) blokl LiCrete [9]

Problémem ale je (obdobné jako u klasickych beton(), Ze je zde vyzadovana
minimalni kryci tloustka a vzdalenost mezi jednotlivymi pruty vyztuze, aby doslo
k jejich ochrané pred korozi. Vyslednd tloustka betonu se tak u pficek bézné
pohybuje kolem 100 mm, coZ pro konstrukci znamené jednak vyraznou zatéz, coz
mUze mit za ndsledek vyssi dimenze navazujicich nosnych prvk(, a jednak mnohem
vyssSi spotfebu materidlu s pomérné vyraznou uhlikovou stopou. V neposledni fradé
je také s takovymi prvky velmi naro¢nd manipulace a montaz.

3.2. Textilni beton

Textilni beton (zkratka TRC z anglického Textile Reinforced Concrete) je takovy
material, ktery kombinuje vyztuz ve formé technické textilie a nej¢astéji jemnozrnny
vysokohodnotny beton. TRC se zakladni funkci nelisi od klasického vyztuzeného
betonu — beton pfenasi pevnost vtlaku, vyztuz vtahu, pouze se méni nékteré
parametry vstupujici do vypoctu (tahovd pevnost, modul pruznosti). PouZitim
textilni vyztuze v betonu misto klasické ocelové se zbavime problému koroze
vyztuze, je mozné tak vyrabét prvky tloustky nékolik milimetr(, ¢imz se vyrazné snizi
jak zatizeni vlastni tihou, tak soucasné i samotnd spotifeba materidlu. [12] Kryti
vyztuze betonem se navrhuje pouze s ohledem na podminky spoluptsobeni. Prvek
tak mze byt vyrazné subtilnéjsi a tim se stava i atraktivnéjsi.

3.2.1. Textilni vyztuz

Textilni vyztuzi mohou byt témér jakakoliv vidkna, kterd nekoroduji a zaroven maji
vysokou pevnost v tahu a modul pruznosti (ten by ovdem mél byt vy3$3i nez modul
pruznosti betonu). Nej¢astéji pouzivanymi materidly jsou uhlik, alkalivzdorné sklo Ci
Cedig, ale je mozné pouZit také rovingy z pfirodnich vidken, napfiklad len nebo
konopi.[12, 13]

Jemnost vldken je vyjadfovana jednotkou tex, ktera udava, jakou hmotnost
(v gramech) mé 1000 metrd vldkna. To zdlezi na poctu filamentd, jejich prdméru
a hustoté.
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VIdkna tvori rovingy sklddajici se ze stovek az tisicl filamentd, které pak mohou byt
bud volné, kroucené i svdzané mezi sebou. Ztohoto dlvodu je zajisténi
spoluplsobenivldken s betonem slozitéjsi nez napfiklad v pfipadé ocelové vyztuze.
Filamenty, které jsou na povrchu rovingu, brani smési pred zatecenim dovnitr
rovingu a s betonem tak spoluptsobi pouze tato vnéjsi vrstva (Obr. 3.3 b). Filamenty
nachazejici se uvnitf budou volné prokluzovat a budou lehce drZzeny pouze diky
tfeni, takze se nebudou primarné pfimo podilet na prfenosu zatiZzeni. Takto
vyztuzeny beton je svym chovanim pfi zatizeni podobny vidknobetonu, pouze jsou
vyztuzna vldkna v betonové matrici diky textilii orientovana.

Tomuto je mozné predejit pomoci impregnace vildken. Pouzitim napfiklad
epoxidové pryskyfice zajistime zapojeni vsech vlidken do pfenosu zatiZzeni a prvek
tak bude schopen dosdhnout vyS$si Unosnosti diky homogenizaci svazku vldken
(Obr. 3.3 a). Zaroven se pro lepsi soudrznost s betonovou matrici mdze upravit
povrch vyztuze, napfiklad aplikaci vrstvy jemnozrnného pisku. Na druhou stranu pfi
poruseni prasknou vsechna vldkna najednou s minimalni nebo zZadnou plasticitou,
ovéem pokud nebudou impregnovéna, budou praskat postupné (pseudo duktilita)

a prvek tak dosdhne vétsi deformace, nez dojde ke kolapsu (Obr. 3.3). [14]

,

c A
N
K=
N
Postupny kolaps vidken
c-A;
Aext
Op ext-Ab ext
+ Ob,int-Ab,int
Bez impregnace (b)
Pseudo duktilita
Gra=Gip —

Deformace

Obr. 3.3: Graf chovéni rovingu s impregnaci a bez impregnace [14]

Impregnaci tedy zajistime, Zze se na pfenosu zatizeni budou podilet celd vlakna,
ovéem pryskyfice (epoxidové, polyesterové, pfipadné dalsi) pfedstavuji, vzhledem
k nizké teploté zesklovaténi, problém pro konstrukci z hlediska poZzarni odolnosti.
Existuji sice pryskyfrice, které jsou uzpUlsobeny vyssim teplotdm, ale jejich pouZiti je
stale ve fazi vyzkumu. [14] Probihajici vyzkum této problematiky se také zameéruje
na nahrazeni hoflavé matrice nehoflavym materidlem, napriklad cementovou
suspenzi ¢i geopolymerem. [15]
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3.2.2. Vysokohodnotny beton

Je znamym faktem, Ze sniZzenim vodniho soucinitele jsme schopni zvySit pevnosti
betonu. Smensim mnozstvim vody se zrnka cementu dostavaji mnohem bliz
ksobé&, produkty hydratace velmi rychle propoji jednotlivd zrnka cementu
a kameniva a vznika tak pomérné kompaktni a podstatné méné pdérovitd struktura.
Ve chvili zatizeni prvku jde napéti cestou nejmensiho odporu, bézné tedy skrz poéry,
které odpor nekladou zadny, a pevnost betonu tak bude dana pevnosti cementové
pasty, kde se pdéry b&hem hydratace utvofi. Pokud ale dojde kjejich eliminaci
predevsim snizenim vodniho soucinitele, bude se napéti prendSet meazi
cementovou pastou a kamenivem bez vétsich obtizi a pevnost betonu tak bude
déna také pevnosti kameniva (tedy pokud kamenivo nebude pfilis pevné, snizeni
vodniho soucinitele jiz pevnost nezvysi, protoze lom pdjde stale skrz kamenivo).
Vodni soucinitel se u vysokohodnotného betonu pohybuje kolem hodnoty 0,4
a méneé, pevnost v tlaku se pak pohybuje pfiblizné od 50 do 150 MPa.

Snizeni vodniho soucinitele ale s sebou nese také sniZeni zpracovatelnosti. To je
mozné kompenzovat pouzitim plastifikatord ¢i superplastifikdtorl. Zrna cementu se
k sobé vlivem povrchovych nabojl pfitahuji, plastifikdtory zrna obklopia tyto ndboje
neutralizuji, takze se zrna neshlukuji. Kromé toho se ale do vysokohodnotnych
betonl pridavaji také kifemicité Ulety (neboli mikrosilika), které maji tvar kuli¢ek
o prdmeéru 100krat mensim, neZ jsou zrna cementu. Plsobi tak jednak jako vypln
prostoru mezijednotlivymizrny cementu, ale zarovenl mohou pfispivat ke ztekuceni
smeési (pravdépodobné diky jemnym kuli¢kdam, které klouzaji mezi sebou).

Obr. 3.4: Mikrosilika mezi zrny cementu [12] Obr. 3.5: Piiklad pGsobeni plastifikatoru [13]

Pevnost (souc¢asné také modul pruznosti) a zpracovatelnost ale nenf to jediné, co
v pfipadé vysokohodnotného betonu ovliviiujeme. Diky kompaktnéjsi strukture je
vysokohodnotny beton také napfiklad odolnéjsi v0c&i agresivnimu prostredi,
poskytuje vyztuzi vySsi ochranu pfed korozi a je tak trvanlivéjsi.

V pfipadé vysokohodnotného betonu je kladen mnohem vétsi dlraz na vybér
jednotlivych sloZek betonu, protoZze kazda nepresnost mUze negativné ovlivnit
vysledné chovani. Je tfeba brat ohled na pevnost samotného kameniva (ale také
vihkost), na slozeni cementu (jednotlivé plastifikdtory reaguji odlisné v zavislosti na
sloZzeni cementu, rGzné sloZzeni mdZe mit rlznou rychlost hydratace apod.),
presnost davkovani slozek, oSetfovdni cerstvého betonu a mnoho dalsiho.
Vysokohodnotny beton tak predstavuje velmi komplexni problematiku, v mnoha
ohledech se jiz nechova podle zakonitosti, které zndame zbézného betonu,
a prestoze je znam jiz desitky let, stale je predmétem mnoha vyzkumd.

Beton je material, ktery se pouZiva a bude pouZivat i nadale, ovsem v pfipadé
pouziti vysokohodnotného betonu jsou suroviny vyuZzivany daleko efektivnéji, diky
vysSi Unosnosti je mozna redukce spotfeby materialu, zaroven diky vyssi odolnosti

v v,

ma konstrukce vyssi trvanlivost a vyrazné tak klesd dopad na Zivotni prostiedi. [16]
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3.2.3. Environmentalni hledisko

Beton nabizi zkonstrukéniho hlediska fadu vyhod, pro které patfi mezi
nejpouzivangjsi materidly ve stavebnictvi. Jeho soucdsti je ale ocelovd vyztuz
a velké mnozZstvi cementu, coz jsou dva materidly, jejichz zivotni cyklus znamena
nezanedbatelnou zatéz Zivotniho prostfedi. Pfi vyrobé klasického Zelezobetonu je
tfeba zajistit kryti vyztuze za G¢elem ochrany pred korozi, vznikaji tak prvky s velkou
tloustkou a tudiz i velkou spotfebou cementu. PouZitim textilnich vyztuzi se
zbavujeme nutnosti kryci tloustky betonu a jsme schopni vyrazné redukovat
vysledné tloustky betonového prvku, tedy i spotfebu cementu. Pro vyrobu
vysokohodnotnych beton( je sice vyzadovano vysSsi mnozstvi cementu a jemnych
primési, ale vyrazné jsme tim schopni redukovat tloustku konstrukce a zaroven
zvysSovat jeji zZivotnost. Vytvoreni subtilngjsich prvkd ma za néasledek nejenom
snizeni mnoZstvi pouzitého materidlu, ale také snizeni dopravy, snazsi
manipulovatelnost, nizsi dimenze navazujicich nosnych prvkd apod. Textilni beton
se tak nabizi jako idealni kompromis mezi klasickym zelezobetonem a cisté
prirodnimi materialy, které ale ¢asto beton nahradit nemohou.

Konkrétni dopad zmény textilniho betonu namisto Zelezobetonu, nelze vyjadfit jako
urcité procento obecné, protoze faktor(, které do porovnani vstupuji, je pfrilis
(konkrétni druh textilni vyztuze, lokace stavby a tedy zpUsob dopravy, lokdIni zdroje
a mnoho daldich). Pro environmentdini posouzeni produktu se c¢asto pouziva
metoda LCA (Life Cycle Assessment). Tato metoda se snazi posoudit produkt
z hlediska dopadu celého jeho zivotniho cyklu na zivotni prostfedi (idedIné od téZzby
surovin, pres vyrobu a uzivani, az po jeho likvidaci, hranice systému je pak od
kolébky do hrobu — cradle to grave). Je provdd&na podle normy CSN EN ISO 14040
a posuzovadno je nékolik kategorii dopadu (napfiklad potencidl globéiniho
oteplovani, acidifikace, eutrofizace apod.).

Ing. Lenka Laiblova, Ph.D. se ve své diserta¢ni praci takovému porovnani textilniho
betonu oproti zelezobetonu vénovala — pomoci metody LCA porovndvala fasadni
panely ztextilniho betonu (varianty materidlG vyztuzi byly uhlik, sklo a cedi¢)
s panely  Zelezobetonovymi umisténymi na experimentalnim  objektu
v Experimentalnim centru energeticky efektivnich budov (UCEEB). Zvolena byla
minimaini tloustka paneld, kterd byla jesSté schopna splnit vdechny zdsady:

Varianta V1 — bézny beton + ocelova sit o priméru 6 mm, tloustka prvku
60 mMm

Varianty V2, V3 a V4 — vysokohodnotny beton + 2 vrstvy textilni vyztuze — V2
sklo, V3 uhlik, V4 &edid, tl. prvku 18 mm

Panely byly porovnavany v celém jejich Zivotnim cyklu, tedy od kolébky do hrobu
(vyroba véetné tézby, uzivani, konec Zivotniho cyklu), zivotnost panell byla
stanovena pro vsechny stejné, tedy 100 let. Ve fazi uzivdni se pocitalo s b&znymi
opravami s vymeénou 15 % prvkU v pfipadé klasického zelezobetonu (V1), vzhledem
ovéfena, se u tohoto betonu uvazovalo svyménou pouze 5% prvkd (V2, V3, V4).
Vysledky této analyzy mUzeme vidét na grafech (Obr. 3.6 a Obr. 3.7) nize.
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Obr. 3.6: Procentudlni porovnani vysledk( potenciald kategorii dopad [17]

VyuZiti textilniho betonu se jevi jako Setrnéjsi varianta ve vsech kategoriich,
z textilnich vyztuzi vychazi nejhlre uhlik, jehoz vyrobni proces je naro¢néjsi. Naopak
sklo a ¢edic se svym dopadem témeér nelisi.

Byla provedena také citlivostni analyza, kde byly % vymény prvk({ pfi opravach
uvazovany rdzné, aby se ovérfil dopad tohoto vlivu.

Pripad 1 uvazuje 20 % pro V1,5 % pro V2, V3, V4.
Pfipad 2 uvazuje 15 % pro V1,5 % pro V2, V3, V4 (tedy vychozi varianta).
Pripad 3 uvazuje 10 % pro V1,5 % pro V2, V3, V4.

Pfipad 4 uvazuje vSechny varianty stejné — vymeénu 5 % prvka.

Potencial globélIniho otepleni (GWP) mV1 OPC
2500 - BV2TRC sklo

B3 TRC uhlik
W4 TRC Cedid

piipad 1 pfipad 2 pfipad 3 pfipad 4
Obr. 3.7: Vysledky citlivostnf analyzy, potenciél globainiho oteplovani [17]

Pro demonstraci byl vybran pouze graf potencidlu globalniho oteplovani (Obr. 3.7),
vysokohodnotného betonu s textilnimi vyztuzemi se jevi jako zna¢nd vyhoda, nema
odhad nizsi vymény fasddnich prvkd pfilis zdsadni vliv na kategorie dopadu
aiv pfipadé, ze byla uvazovana vymeéna stejna jako Zelezobetonové prvky, textilni
beton ma stale vyrazné mensi environmentdlni dopady.

Na zdkladé téchto vysledkd mizeme tedy fici, Zze textilni vysokohodnotny beton
nabizi mnohdy vyrazné zlepseni dopadl konstrukce na zZivotni prostredi. [17, 18]
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3.3. Viaknobeton

Narozdil od textilniho betonu, v pfipadé vidknobetonu (zkratka FRC z anglického
Fiber Reinforced Concrete) jsou do béZzného betonu pfidavéna rozptylend vldkna,
nikoliv vSak primarné za Ucelem zvysSeni pevnosti v tlaku &i v tahu, ale z dlvodu
omezeni rozvoje trhlin pfi zatiZzeni, zvySeni pozarni odolnosti & omezeni
objemovych zmén.

V pfipadé pouZiti viaken za Ucelem zvyseni duktility betonu plIni vldkna svoji funkci
ve chvili vzniku prvnich trhlin — po tom, co dojde ke vzniku trhlin, maji ndhodné
rozmisté&na vlakna za Ukol tyto trhliny prfeklenout a roznést zatizeni.

A ——

Stress
rd

. «—FRC with low fibre volume
N
Plain RS
concrete R
-

Strain
Obr. 3.8: Typicky pribéh deformace v zavislosti na napéti vidknobetonu [19]

Aby ale vldkna plnila svou funkci co nejlépe, je potfeba, aby byla ve smési
rovnomeérné rozmisténa. Je proto kladen vétsi ddraz na michani smési — vladkna by
méela byt prfidavana pomalu, nej¢astéji do mokré smeési po pfidani vsech ostatnich
sloZzek betonu, aby nedoslo k jejich shlukovani ¢i poldmani.

Vldkna mohou byt napriklad sklenénad, ocelovd, rliznd syntetickd & uhlikova, maiji
rlzné prirezy a délky. Kazdy materidl vyzaduje jiné mnozstvi vidken pro dosazeni
optimalnich vlastnosti, je ale nutné pfi optimalizaci myslet na to, Ze se zvysujicim
se obsahem vlaken se sniZuje zpracovatelnost smeési.

Na vysledné vlastnosti betonu ma tedy vliv pfiprava smési, rozmisténi vldken,
materidl, geometrie a koncentrace vldken, ale také jejich orientace. [20, 21]

Pokud jsou do betonu pfiddna za Ucelem zvysSeni pozarni odolnost, jsou cilené
pouzita takova vldkna, ktera se pfi pozdru roztavi. V mistech, kde se vldkna
nachazela, zlGstanou kanalky, které umozni odchod vodni pary z prvku, coZz ma za
nasledek vyrazné omezeni odpryskavani betonu. [16]

3.4. Studie vyztuzeni prisvitného betonu

Bylo provedeno nékolik studii [22—32], které se zaméfuji na mechanické vlastnosti
prlsvitného betonu. Vétsina z nich se vénovala tomu, jaky maji prlsvitné prvky vliv
na pevnosti vzork({, jejich vysledky se ale mnohdy rozchéazi. Existuje totiz celd fada
aspektl, které maji na vysledné chovani vliv — druh prvk( zajistujicich prenos svétla
(optickd vldkna, prvky z plexiskla), jejich tvar, primeér, povrch, distribuce (hustota
avzajemna vzdalenost), dale pak receptura smési betonu a pevnost neprisvitného
betonu, ale také smér zatéZovani (pfi zkousce v tahu za ohybu se dé predpokladat
pravdépodobny vyskyt namahani podél vidken, napfiklad zatizeni vétrem, pfi
zkous$ce v tlaku naopak kolmo na vidkna od vlastni tihy, viz Obr. 3.9).
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Obr. 3.9: Lobby budovy Hansa Carrée, Hamburg, Némecko (Lucem) [5], smér namahani tahem za
ohybu podél vidken (napfiklad zatiZzeni vétrem) a tlakem kolmo na vldkna (vlastni tiha)

Déle existuje nékolik mélo studif, které se vedle vlivu prlsvitnych prvkd vénuji také
v mensi mife vlivu pfidani rozptylenych vyztuznych vldken do betonu na vysledné
mechanické vlastnosti.

Pro demonstraci rdznych vysledk( byly vybrany nasledujici 3 studie: Mechanical
Properties of Translucent Concrete Using Plexiglass Bars and Fiberglass autor(
Fouad a kol. z roku 2021 [30], Mechanical and light transmittance properties of high-
performance translucent concrete autor’ Tahwia a kol. z roku 2022 [31] a nakonec
Effect of Plastic Optical Fiber on Some Properties of Translucent Concrete autor(
Salih a kol. z roku 2014 [32]. Shrnuti odliSnych vysledk{ studii vidime v Tab. 3.1 nize.

Tab. 3.1: Obecné shrnuti dopadl pridani riznych prvk{ na pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu
v popisovanych studiich [30-32]

Studie Prvek Tlak Tah za ohybu

Plexiskla nardst pokles

[30] < < .
Sklenéna vlakna pokles narust
Opticka vldkna narlst nardst

[37] — . -
Ocelova vlakna narust narust
[32] Opticka vldkna pokles pokles

3.4.1. Studie plexiskla + sklenéna vyztuzna vlakna

Prvni zuvedenych studii se zabyvala tim, jak ovlivni pfidani tyCinek z plexiskla
a sklenénych vldken mechanické vlastnosti. Smés se skladala z portlandského
pucoldnového cementu CEM II/P-P 42,5 N a jemnozrnného pisku s velikosti zrna min.
0,075 mm a max. 4,75 mm, které se michaly v pomé&ru 1:2,75, vodni soucinitel v/c byl
0,485. Déle byla do smési prfimichdna sklenéné vidkna délky 40 mm (2,5 % a 3,75 %
hmotnosti cementu), prisvitnymi prvky byly tycinky z plexiskla o prdméru 6 mm,
které zaujimaly 6 % prGfezové plochy vzorkd (16 % objemu vzorkd).
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Zkousena byla pevnost v tlaku na krychlich o hrané délky 50 mm a pevnost v tahu
za ohybu tfifbodovym ohybem na tradmedcich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, oboji
ve stari 7 dni a 28 dni. Smér zatézovani byl v obou pfipadech kolmo na plexiskla.

l l

O 0 0 0O O O O
0O 0O 0O 0O O O O

Obr. 3.10: ZpGsob zatéZovani vzorkd [30]

Tab. 3.2: Vysledky zkou$ek pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu [30]

Vzorek | Plexi | Sklenéna Pevnost v tlaku Pevnost v tahu za
vldkna [MPa] ohybu [MPa]
7d 28d 7d 28d
1 ne 2,5 % 20,4 23,7 3,11 3,24
2 ano 2,5 % 24,3 32,7 2,76 2,30
3 ano 3,75 % 21,6 27,0 3,02 2,55
v ® 7 dni ! W 7 dni
a5 © 3.5
. m28dni .
T 30 % 3 W 28 dni
= £
2 25 E 2.5
S 2 2
215 215
S -
& 10 g 1
5 E 0.5
0 0
Bez plexjskel S plexis',kly S plexiskly Bez plexiskel S plexiskly S plexiskly
2.5 % vlaken 2.5 % vlaken 3.75 % vlaken 2.5 % vlaken 2.5 % vlaken 3.75 % vlaken
a) Pevnost v tlaku b) Pevnost v tahu za ohybu

Obr. 3.11: Vysledky zkoudky pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu [30]

V Tab.3.2a 0Obr.3.11 vidime, Ze pfidanim plexiskel doslo v obou ¢asech zkouseni ke
zvyseni pevnosti betonu v tlaku (po 28 dnech z 23,7 MPa na 32,7 MPa), ale ke snizeni
jeho pevnosti v tahu za ohybu (po 28 dnech z 3,24 MPa na 2,3 MPa). SniZzeni pevnosti
vtahu za ohybu je nejspise dano malou soudrznosti betonu s plexiskly, jelikoz
trhlina probihala pradvé na tomto rozhrani. Pfidanim sklenénych vidken doslo
naopak ke snizeni pevnosti betonu v tlaku (po 28 dnech z 32,7 MPa na 27 MPa), ale
ke zvySeni pevnosti v tahu za ohybu (po 28 dnech z 2,3 MPa na 2,55 MPa). [30]

3.4.2. Studie opticka vlakna + ocelova vyztuzna vidakna

Ve druhé zuvadénych studii byl zkouman mimo jiné vliv prdmeérd a mnozstvi
optickych vldken a vliv ocelovych vyztuznych vldken na mechanické vlastnosti.
Beton byl vysokohodnotny a sklddal se zcementu CEM 1 52,5 N, jemného kameniva
frakce 0/4, hrubého kameniva smax. velikosti zrna 10 mm, mikrosiliky (SF),
vapencové moucky (LP), superplastifikdtoru (SP), vody (vodni soudinitel w/b, tedy
voda/pojivo, byl 0,35). Dale byla do betonu pfiddvéna plastova optickd vidkna (POF)
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z polymethylmethakryldtu (PMMA) o prdméru 1 mm a 2 mm a nakonec také ocelova
vlidkna o priméru 0,8 mm a délky 11 mm + 2 mm.

Zkousena byla pevnost v tlaku na krychlich o hrané délky 100 mm ve stafi 7 dni, 28
dnf, 56 dni a 91 dni a pevnost v tahu za ohybu ctyrbodovym ohybem na trdmcich
orozmeérech 100 x 100 x 500 mm ve stafi 28 dni. Smér zatéZzovani byl v pfipadé
pevnosti v tlaku kolmo a v pfipadé v tahu za ohybu rovnobéZzné s optickymi vidakny.

..........................

Obr. 3.12: ZpGsob zatéZzovani vzorkd prisvitného vysokohodnotného betonu [31]

Tab. 3.3: Receptury vzorkl prlsvitného vysokohodnotného betonu [31]

SloZka M1 | M2 | M3|M4|M5]|M6|M7|M8|M9|Mi6|M17|M18
CEM [kg/m?] | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
SF [kg/m?] 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 50 50
LP [kg/m?3] 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 50 50
Jemne kam. | g5 | 845 | 845 | 845 | 845 | 845 | 845 | 845 | 845 | 840 | 840 | 840
[kg/m?3]

Hrube kam. | g5 | 845 | 845 | 845 | 845 | 845 | 845 | 845 | 845 | 840 | 840 | 840
[kg/m?3]
voge s 175 1175 | 175 | 175 | 175|175 | 175 [ 175 | 175 | 175 | 175 | 175
[kg/m?3]
SP [kg/m?3] 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 15 15
POF [mm] - 1 1 1 1 2 2 2 2 - 1 2
(0)

ROIF o7 v 23 a2 3 a1 ]
objemu]
Ocelova vl.

- - - - - - - . - 40 | 40 | 40
[kg/m?3]

Tab. 3.4: Vysledky zkouSek pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu prdsvitného vysokohodnotného betonu

(31]
Vzorek POF Ocelovéa Tlak Tah za
vldkna [MPa] ohybu [MPa]

[mm] | [%] [kg/m?3] 7d 28d 56 d 91d 28 d
M1 - - - 31,0 40,8 43,5 46,2 5,7
M2 1 1 = 30,6 41,9 446 47,4 59
M3 1 2 - 30,2 43,0 45,8 48,6 6,1
M4 1 3 = 29,8 44 6 47,4 50,4 6,3
M5 1 4 - 29,3 46,1 48,8 52,1 6,5
M6 2 1 = 30,7 442 47,0 50,0 6,2
M7 2 2 - 30,4 45,7 48,6 51,7 0,4
M8 2 3 = 30,1 47,0 49,9 53,2 6,6
M9 2 4 - 29,6 48,0 51,0 543 6,8
M16 = = 40 32,1 425 453 48,1 7,6
M17 1 1 40 31,5 43,8 46,5 49,5 78
M18 2 1 40 31,7 46,5 493 52,6 8,3
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Obr. 3.13: Vysledky zkougky v tlaku ve stafi 28 dni [31]

Pfi pohledu na vysledky zkousky pevnosti vtlaku vidime, Ze pevnost vzorkd
s optickymi vldkny ve stafi 7 dni klesla v porovnani s prostym betonem, ovsem ve
Stari 28,56 a 91 dni naopak vzrostla (viz Tab. 3.4 a Obr. 3.13). To je ddno nejspise tim,
Ze az v pozdéjsim stari vzork( produkty hydratace propojily dokonaleji betonovou
smés soptickymi vldkny, kterd poté mohla pfispét ke zvyseni pevnosti. Se
zvysujicim se mnozZstvim a prdmeérem optickych vldken pevnost v tlaku nardstala,
po pfidani ocelovych vldken tato pevnost jesté vzrostla (z 41,9 MPa na 43,8 MPa ve
stari 28 dni pro vzorky s obsahem 1 % optickych vidken o prdméru T mm).

® Pevnost v tlaku ® Pevnost v tahu za ohybu ® Pevnost v tlaku @ Pevnost v tahu za ohybu
48 y =1.33x+40.62 - 10 g 48 y=1.33x+40.62 - 10 §
T 46 R2=099 .8 2 T R2=099 .8 =
S u " Sl 28 Ea g (o §
sS4 . & £ S 424 . Pam ) z
40 & y=0.20x+5.70 8 g a0t / 2;26325'82 T8 g

o 2 - e =0.
2 38 R2=1.00 7 2 2 38 TR
By . | L } S 8369 T e 5
€30 Lt 6 TR S L6 =
a9 S o 32 S
30 4 , , , : 5 3 30 4 : : : : 5 &
0 1 2 3 4 B 0 1 2 3 4 =

Objemovy zlomek POF [%] Objemovy zlomek POF [%]
(a) ©1 mm POF (b) 92 mm POF

Obr. 3.14: Vysledky zkousky pevnost v tahu za ohybu [31]

Z vysledk( zkousky v tahu za ohybu vyplyva, Ze stejné jako v pfipadé zkousky v tlaku,
i zde s rostoucim mnozstvim a prdmeérem optickym vldken roste i pevnost v tahu za
ohybu (Obr. 3.14). Kvyraznému zvysSeni této pevnosti doslo pfiddnim ocelovych
vlidken (viz Tab. 3.4 — 5,7 MPa prosty beton, 7,6 MPa vldknobeton bez POF). [31]

3.4.3. Studie opticka vilakna

Posledni z uvedenych studii se zabyvala vlivem zmény mnozstvi a prdmeéru
optickych vldken na mechanické vliastnosti prvku. Optickd vidkna (POF) byla tvofena
polymethylmethakryldtem (PMMA) a jejich prdméry byly 1,5 mm, 2 mm a 3 mm, od
kazdého prliméru byly vytvoreny 3 sady s mnozstvim 2%, 3% a 4% optickych
vldken z celkového objemu.
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Tab. 3.5: Receptura betonové smési shodna pro viechny vzorky [32]

Slozka o [kg/m?3]
CEM | (bliZe neuréeno) 495
Kamenivo 150 — 600 pm 1375
Kremicity Glet (mikrosilika) 55
Superplastifikator 2475
Voda 20

ZkousSena byla opét pevnost v tlaku na krychlich o hrané délky 50 mm a pevnost
v tahu za ohybu tfibodovym ohybem na trdmecdcich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm

(stejné jako v pfipadé prvni studie s plexiskly) ve stafi 7 dni, 28 dni a poté jesté 90
dni. Smér zatéZovani byl také jako v prvni studii, tedy kolmo na optickd vidkna.

50 11
45 = ——1.5mm
g 40 E 10 F ——2mm
=35 4 3mm
g 2 9
i "
= 30 E
> 25 S 8
@
E 20 == 1.5 mm E
& 15 —f—2 mm > 7
& z
el 3 TIM g \\
10 z 6 —
3 =
0 5 T T T T T T T T T
0 o 3 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
POF [%] POF [%]
a) Pevnost v tlaku b) Pevnost v tahu za ohybu

Obr. 3.15: Pevnost v tlaku a v tahu za ohybu ve stafi 28 dni [32]

U vSech vzorkd doslo k poklesu pevnosti v tlaku v porovnani se vzorky bez vidken ve
vSech zkousSenych stafich (Obr. 3.15 a)). Knejmensimu poklesu ve stafi 28 dnf
(07,12%) doslouvzorku sobsahem 2% optickych vidken o priméru 2 mm, na
druhou stranu utéchto vldken jako u jedinych dosSlo kvyraznéjSimu poklesu
pevnosti v tlaku se zvySujicim se mnoZstvim vidken. Primérné nejnizsich tlakovych

pevnosti dosahovaly vzorky s prdmérem 3 mm.

Ve vsech zkousSenych c¢asech doSlo u vsech vzorkd ale také k poklesu pevnosti
vtahu za ohybu oproti betonu bez vidken (Obr. 3.15 b)). K nejnizsimu poklesu
(017 %) tentokrat do$lo u vzorku sobsahem 2% optickych vidken o priméru
1,5mm, pridmeérné nejnizsich hodnot dosahovaly opét vzorky s primérem 3 mm
(v porovnanis rznymi prdméry pfi stejném % obsahu vidken). Trhliny se objevovaly
na rozhrani mezi betonem a optickymi vldkny, coz je zapfic¢inéno hladkym
povrchem vldken a tim je také zplsoben pokles pevnosti v tahu za ohybu.

Bylo pozorovano, Ze vysledky se ménily podle rovnomeérnosti distribuce optickych
vldken ve vzorkach. S narUstajicim ¢asem pevnosti vzorkd nardstaly uz jen mirné
a nejvyssich hodnot stale nabyvaly stejné vzorky. Vyjimkou byla pevnost v tahu za
ohybu u vzork( s vliakny o prdméru 3 mm, jejichZ pevnost ve stari 90 dnd byla mirné
vyssi nez pevnost vzorkl s vlidkny o prdmeéru 1,5 mm. Ddvodem mdzZe byt, stejné
jako v predchozi studii, Ze produkty hydratace propojily pozdéji betonovou smés

s optickymi vlidkny 1épe a vidkna tak vice spoluplsobila na prenosu zatizeni.
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4 Pouzité materialy
4.1. Vysokohodnotny beton — smés

Pouzitd receptura vychazela z receptury jemnozrnného vysokohodnotného betonu
vyvinuté na kated¥e konstrukci pozemnich staveb Fakulty stavebni CVUT v Praze [33]
(Tab. 4.1). Obsah zdmésové vody se pak mirné ménil pfi pouZiti nékterych
vyztuznych vldken pro dosazeni poZadované zpracovatelnosti. Pevnost v tlaku
méfend po 28 dnech na krychlich o hrané délky 100 mm se pohybuje okolo 110 MPg,
pevnost vtahu za ohybu zkousena <&tyfbodovym ohybem na trdmedcich
40 x 40 x 160 mm je po 28 dnech pfiblizné 17 MPa.

Tab. 4.7: Receptura smé&si vysokohodnotného betonu

. m V

Slozka ke/ml | lkal | [m7]
CEM1425R 3000 650 0,217
Kfemicity pisek 2650 1200 0,453
Kfemicity Glet (mikrosilika) 2200 75 0,034
Kfemicita moucka 2650 235 0,089
Superplastifikator 1084 18 0,017
Voda 1000 190 0,190

4.2. Plexiskla

Jak jiz bylo feceno, prvkd, které 1ze vyuzit pro vedeni svétla, je celd fada. Vzhledem
k naro¢nosti vyroby vzork( s optickymi vidkny byla pro Ucel diplomové prace
vybrdna pouze varianta vyrez( z plexiskla, jejichZ navrzend hustota a roztece tvofi
pravidelny rastr a zaroven jejich pouZitelnost jiz byla dfive ovérena. Plexisklo neboli
polymethylmethakryldt (PMMA) je prlhledny polymer, ktery lze bez problému
pouzivat vkombinaci s betonem. Je pomérné odolny, jeho velkou nevyhodou je
ovéem jeho nizkd pozarni odolnost. [34]

Obr. 4.1: Plexiskla — zebra spojujici ,tyinky”, které probihaji z jednoho povrchu prvku na druhy
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4.3. Vyztuze

Za Uclelem minimalizace tloustky prvku byla zvolena takovd vyztuz, kterd
nevyzaduje kryci vrstvu kv(li ochrané pred korozi, byly tedy zvoleny dvé moznosti
vyztuzeni — textilni beton a vldknobeton.

V pfipadé textilntho betonu byla zvolena uhlikovd vyztuz Tenax STS40 F13 24K
1600tex, kterd byla opatfena epoxidovou pryskyfici a nasledné jemnozrnnym
kfemicitym piskem. Vyztuz je tvofena jednotlivymi uhlikovymi pruty, které jsou
umistény do prostoru zeber plexiskel. Nenarusuji tak tu ¢4st plexiskla, kterd probiha
zjednoho povrchu prvku na druhy a zajistuje prdsvitnost. Nakonec byly pro
zajimavost nad planovy rémec (jelikoZ po vyrobé zbyla plexiskla) vyrobeny jesté dva
prisvitné vzorky s rliznou vyztuzi — vjednom byly pouzity sklenéné rovingy Cem-
FIL® 5325 a vdruhém Inéné potravinarské motouzy.

V pfipadé vidknobetonu hrala pri vybéru zdsadni roli délka vldken — mezi plexiskly
je vzdalenost 10 x 10 mm, coz tedy zna¢né omezuje maximalni délku vlaken a jejich
ohebnost, nebot je potfeba, aby byla smés schopna rovnomérné vyplnit cely prostor
formy. Proto nemohla byt pouzita ocelova ¢i polyvinylacetdtovd (PVA) vldkna, se
kterymi Ize pfedpokladat, Ze by mohlo byt dosaZzeno lepSich mechanickych
vlastnosti. Byla tedy vybrana sklenéna vldkna Anti-Crak HP (62.4) délky 6 mm
a polypropylenova (PP) vidkna MasterFiber 012 délky 12 mm.

Obr. 4.2: Pouzité typy vyztuze — zleva: Uhlikové rovingy, sklenéné vlidkna, PP pazdefi

4.3.1. Uhlikové rovingy

Tenax STS40 F13 24K 1600tex jsou vldkna o hmotnosti 1600g na 1 km délky
skladajici se ze 24 000 filamentd. Deklarovana hodnota pevnosti v tahu je 4000 MPa,
modul pruznosti je 240 GPa. [35] VIdkna byla dale opatfena epoxidovou pryskyfici
anasledné jemnozrnnym piskem za Uclelem zvysSeni spoluplsobeni vyztuze
s betonem. Diky materidlovym parametrim je ocekavan nejvyraznéjsi vliv na
unosnost vzorkd.

4.3.2. Sklenéna vlakna

Anti-Crak HP (62.4) jsou sekand alkalivzdorna sklenéné vldkna délky 6 mm ¢i 12 mm.
Maji primarné za uUkol snizeni smrstovdni betonu, ale také zvysSeni mechanickych
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vlastnosti (pevnost vtahu, duktilita..). Jejich pouziti je Siroké, od podlahovych
betonl az po tenkosténné prefabrikaty, pouZzivaji se také pro stfikané betony.
Doporucené davkovani do podlahovych betonl se pohybuje okolo 1kg/m? az
10 kg/m?, do tenkosténnych prefabrikatl je az 70 kg/m?3. [36]

4.3.3. PP pazderi

Jako druhé vldkna byla pouzita polypropylenova (PP) vidakna MasterFiber 012. Vldkna
jsou velmijemna, snadno se tak rozptyliv celé plose betonu a vytvofi trojrozmérnou
sit. VIdkna se pfidavaji primarné za Ucelem snizeni smrsténi, maji ale také zvysit
odolnost proti vodé a mrazu a zvysit tak trvanlivost, pfi pozaru maji za Ukol zabranit
odlupovani betonu.

VlIdkna majidélku 12 mm, jsou ale velmi jemna a ohebna a da se tedy pfedpokladat,
Ze budou schopna vyplnit rovnomérné i prostor mezi plexiskly.

Doporucené davkovani vldken se pohybuje pfiblizné mezi 600 g/m? az 3 kg/m?,
vyssi davka je mozna spolecné s optimalizaci smési. Doporucena doba michani po
pridanivlaken se pohybuje mezi90az 120 s, je ale potfeba, aby nedochdzelo k jejich
sdruzovani. [37]

4.3.4. Sklenéné rovingy

Sklenény roving se nabizi jako vhodnd alternativa k uhlikovému rovingu, jeho
dnosnost je sice nizsi v porovnani suhlikem, ale vy8si v porovndni soceli.
Nevyhodou je pomérné nizky modul pruznosti, ktery se témér blizi modulu
pruznosti vysokohodnotného betonu. [13] Zvoleny byly rovingy Cem-FIL® 5325, coz
jsou sklenénd alkalivzdornd vidkna odolnd v0c¢i UV zareni. Byla pouzita vldkna
o hmotnosti 2400g na 1km délky, tedy 2400tex. Hodnota pevnosti vtahu je
uvaddéna vice nez 1000 MPa, modul pruznosti je 72 GPa. [38] Vldkna byla opét
opatfena epoxidovou pryskyfici a poté jemnozrnnym piskem.

4.3.5. Lnéné rovingy

Jelikoz v souc¢asné dobé probihd na katedre konstrukci pozemnich staveb vyzkum
moznosti vyuZiti pfirodnich vldken jako alternativni vyztuZze do betonu (projekt
GACR 21-352255), byly jako tfeti moznd vyztuZ vybrany pro porovnani ptirodnf Inéné
rovingy. Jejich primarni pouziti je v potravinarstvi a jejich vyzkum zatim stéale
probihd, proto zatim nemaji pfesnéji stanovené mechanické vlastnosti. PouZita byla
vlakna 840tex, kdy byla pokldddna dvé vldkna vedle sebe, aby se docililo pfiblizné
hodnoty 1600tex a vysledky mohly byt Iépe porovnatelné s ostatnimi (predevsim
uhlikovymi) rovingy. [39] Stejné jako oba predchozi rovingy, izde byla vldkna
opatrena epoxidovou pryskyfici a jemnozrnnym piskem.

4.4. Epoxidova pryskyfice — impregnace viaken

Pro zajisténi spoluplsobeni vSech vldken rovingld pouzitych pro experiment
s betonovou matrici a jejich podileni na pfenosu zatizeni byl povrch vlaken opatfen
epoxidovou pryskyfici Sikafloor 150 a nasledné jemnozrnnym kfemicitym piskem
o maximalni velikosti zrna kameniva 0,6 mm. Sikafloor 150 se sestdva ze dvou
komponent, pryskyfice a tvrdidla, které se michaji v poméru 74 : 26 a poté se doba
tvrdnuti pohybuje okolo 1 dne. [40]
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5 Prakticka Cast

Koptimalizaci mnozstvi vyztuznych vidken byla nejprve vyrobena doprovodna
télesa bez plexiskel. Provedena byla zkou§ka rozliti kuZele dle normy CSN EN 1015-
3 [41], zkoudka pevnosti v tlaku dle normy CSN EN 12390-3 [42] na krychlich o hran&
délky 100 mm ve stafi 28 dnd a zkou$ka pevnosti vtahu za ohybu (tfilbodovym
ohybem) dle normy CSNEN12390-5 [43] na trdmedcich o rozmérech
40 x 40 x 160 mm po 28 dnech. Poté byla na Ulomcich tradmeckd provedena jesté
tlakova zkouska.

Pevnost betonu v tlaku se stanovi za zdkladé vztahu:

F
fe==
kde f.je pevnost betonu v tlaku [MPa]
F je maximalni zatiZzeni pfi poruseni [N]
Ac je prlrezova plocha vzorku, na kterou plsobi zatizeni [mm]

Pevnost betonu vtahu za ohybu pfi zkouSce tfibodovym ohybem se stanovi ze
vztahu:

3.F.1
fet, £l :m
kde fuqje pevnost betonu vtahu ohybem [MPa]
F je maximalni zatizeni [N]
| je vzdalenost mezi podporami [mm]

d; je Sitka profilu [mm]

d; je vyska profilu [mm]

O O

£

Obr.5.1: Usporadani zat&Zovani télesa pfi zkousce tfilbodovym ohybem [43]

Néasledné bylo vybrano optimdalni mnozstvi vldken. Hlavnim aspektem zde byla
nejenom dosazend pevnost, ale hlavné zpracovatelnost, jelikoz je bezpodminelné
nutné, aby smeés byla schopné zatécti do Uzkych prostorll mezi plexiskly bez tvorby
kaveren.
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Druhd skupina vzork( pak byly desti¢ky s plexiskly o rozmérech 30 x 150 x 400 mm,
které byly opét zkouseny ve stari 28 dni v tahu za ohybu (¢tyfbodovym ohybem).
Tyto rozméry vychdazely zpredpoklddané tloustky panelu a rozmérld podpor
zkudebniho lisu. Zkougka vychazela op&t z normy CSN EN 12390-5 [43].

Pevnost betonu v tahu za ohybu pfi zkousce ¢tyfbodovym ohybem se stanovi ze
vztahu:

3.F.la
fetf1= m
kde f.nje pevnost betonu vtahu ohybem [MPa]

F je maximalni zatizeni [N]

I, je vzdalenost mezi podporou a bliz§im zatéZzovacim valec¢kem [mm]

d; je Sitka profilu [mm]

d; je vyska profilu [mm]

5

So oy
dy

O, O

Obr. 5.2: Usporadani zatézovani télesa pfi zkouSce ¢tyfbodovym ohybem [43]

VSechny vzorky byly po odbednéni ponofeny do vody a umistény do klimatické
komory, kde byly nasledné uchovavany v konstantnich podminkach az do dne
zkouseni, kdy byly vyjmuty, osuseny, zvazeny a zméfeny.

5.1. Optimalizace mnozstvi vyztuze
5.1.1. Postup vyroby

V prvni &3asti experimentu byla tedy vyrobena doprovodnad télesa za Ucelem
optimalizace mnozstvi vldken. Receptura viz Tab. 5.1 nize. Vyrobeno bylo celkem 9
sad — nejprve referenéni sada bez vyztuze (ref), dvé sady s obsahem PP vidken (PP2
a PP4) a tfi sady s obsahem sklenénych vidken (ARG 6/10, ARG 6/15, ARG 6/20). Po
zhodnoceni rozliti kuzele byly operativhé pfidany jesté dvé sady sobsahem
sklenénych vldken — mnozstvi vody bylo z koncentrace 190 kg/m?® zvySeno na
200 kg/m?3a doba michani po pfidanividken byla prodlouzena ze 3 minut na 6 minut
(ARG 6/10 W200, ARG 6/10 6min). Nakonec byla pfiddana posledni sada, kde byla
misto vldken délky 6 mm pouzita stejna vldkna se stejnou koncentraci délky 12 mm
pro porovnani vlivu délky sklenénych vidken (ARG 13/10).

Z kazdé sady byly vyrobeny 3 krychle o délce hrany 100 mm a 3 tramecky
40 x 40 x 160 mm, pohled na vzorky po odbednéni je prezentovan na Obr. 5.3.
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Tab.5.1: Receptura doprovodnych téles

ref PP2 | PP4 | ARG | ARG | ARG | ARG | ARG | ARG
©/10 | 6/15 | 6/20 | 6/10 | 6/10 | 13/10

Slozka W200 | 6min
[kg]
CEM1425R 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650
Kfemicity
pisek 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200

Kremicity dlet | 75 75 75 75 75 75 75 75 75
Kremicita

olcka 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 235
Superplast. 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Voda 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 200 | 190 190
PP vldkna - 2 4 - . . - - B,

Sklenéna vl. - - - 10 15 20 10 10 10

Michdna byla nejprve po dobu 3 minut smeés piskl a kfemicitého Uletu, aby doslo
k rozmélnéni prfipadnych shlukd kiemicitého Uletu. Poté byl pfidan zbytek suchych
komponent, tedy cement a kfemicitd moucka, které byly michany po dobu dalsich
3 minut. Nakonec byla pfiddna voda a superplastifikator. Po ztekuceni mohla byt
pfidana vidkna (jinak by, obzvldst u sklenénych vldken, hrozilo jejich poskozeni)
a smeés byla michana dalsi 3 minuty.

Mnozstvi vlaken bylo na pocatku stanoveno na zakladé vyrobcem doporuceného
davkovani a bylo dale upravovano dle vizualniho zhodnoceni zpracovatelnosti.
V pfipadé sklenénych vldken zavisi doporuc¢ené davkovani na tom, kam budou
vldkna pouzita. Vtenkosténnych prvcich mGze byt mnoZstvi az 70 kg/m?3, kvli
nutnosti lepsi zpracovatelnosti byly na polatku zvoleny obsahy vldken 10, 15
a 20 kg/m3, vzhledem ke Spatné zpracovatelnosti pri obsahu 20 kg/m?3 jiz nebyly
vzorky s vySsim obsahem vidken realizovdny. U PP vldken se pohybuje doporucené
davkovani mezi 600 g/m?3 az 3 kg/m?3, vidkna ale nejsou primarné pouzivédna pro
zlepSeni mechanickych vlastnosti. Byla proto zvolena vyssi mnozZstvi 2 a 4 kg/m?3,
abychom otestovali, zda neni mozné preci jenom tyto vlastnosti mirné zlepsit a zda
jsou vldkna schopna zabranit hrozicimu rozpadu vzorku pfi jeho zrani vlivem
rozvoje vyraznych smrstovacich trhlin podél plexiskel.
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Obr. 5.3: 9 sad vzorkd k optimalizaci mnozstvi vidken

5.1.2. Prlibéh experimentu a vyhodnoceni — Sklenéna viakna

Béhem vyroby byla tedy nejprve provedena zkouska rozliti kuzele.

Obr. 5.4: Rozliti kuZele — zleva: ARG 6/10, ARG 6/20 a ARG 6/10 W200

V porovnani s referenéni sadou vzork(, kdy bylo rozliti kuzele 300 mm, je vidét, ze
s mnozstvim vlaken zpracovatelnost znacné klesala. Vldkna byla rovhomérné
rozptylena ve smési, pojila se scementovou kasi a udrZzovala tak smés
kompaktnéjsi. Po vizudlnim zhodnoceni bylo orientacné stanoveno, ze aby byla
smés schopna vyplnit cely prostor formy, bylo by potfeba rozliti kuzele minimalné
cca 150 mm, coZ splfiovala pouze sada vzorkd s obsahem 10 kg/m?® sklenénych
vidken (ARG 6/10). Protoze ale itoto rozliti by nebylo pravdépodobné dostacujici
a pInéni formy by bylo obtiZzné, byly vytvoreny jesté 2 sady vzorkd, kde v jedné byl
mirné zvysen obsah zdmésové vody a v druhé byla prodlouzena doba michani, aby
se ukazalo, zda je mozné vldkna rozptylit dlkladnéji a zda to bude mit vliv na
vysledné vlastnosti vzorku. Hodnoty méreni zkousky rozliti kuzele viz Tab. 5.2 nize.
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Tab. 5.2: Primérné vysledky vzorkd s obsahem sklenénych vidken v porovnani s referenéni sadou

Rozliti kuzele Krychle Trdmecky tah | Tramecky tlak
Vzorek [mm] feavg fetavg feavg

[MPal] [MPa] [MPa]
ref 300 110,69 17,24 127,67
ARG 13/10 105 93,06 16,27 112,04
ARG 6/10 173 107,06 18,76 116,44
ARG 6/15 133 96,12 16,65 106,93
ARG 6/20 100 97,63 17,20 112,26
ARG 6/10 W200 190 101,46 15,72 122,70
ARG 6/10 6min 125 108,90 16,66 118,84

Nejprve byly zkouseny krychle na pevnost v tlaku ve stari 28 dnd.
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96,12
9 93,06
9
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80

HPC ref HPCARG HPCARG HPCARG HPCARG HPCARG HPCARG
(PGO) 13/10 6/10 6/15 6/20 6/10 W 200 6/10x
6min

108,90
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fc,avg [MPa]

o

o1

Obr. 5.5: Primérné hodnoty pevnosti v tlaku zkousené na krychlich

ZTab. 5.2 aObr. 5.5 vySe je vidét mirny pokles pevnosti vtlaku viech vzorkd
10 kg/m? délky 12 mm (93,1 MPa). V pfipadé zvySeni mnozstvi zdmésové vody
pevnost vtlaku dle predpokladd mirné klesla (ze 107,1 MPa na 101,5 MPa), ale
vyslednd pevnost je stale vyssi nez pevnost pfi obsahu 15kg/m? i 20 kg/m?3
(96,1 MPa a 97,6 MPa). Pokles pevnosti vzorkd oproti béznému betonu je
pravdépodobné dan tim, Ze vidkna castecné brani hydrataci cementu. Pfi delSim
michani vidime mirny narlst tlakové pevnosti (107,1 MPa na 108,9 MPa), ale velky
pokles zpracovatelnosti (173 mm na 125 mm).

Poté byly zkouSeny tradmecky na pevnost v tahu za ohybu ve stari 28 dni.
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Obr. 5.6: Graf zavislosti sily na posunu, prdbéh krivek typického vzorku

Tato zkousSka byla mnohem ddlezitéjsi, protoze, jak jiZ bylo rec¢eno vyse, vidkna se
do betonu nepridavaji primarné za Gcelem zvyseni pevnosti, ale za Ucelem zvyseni
duktility. V nasem pfipadé se tato vliakna pridavala jesté z jednoho dlvodu — jelikoz
se beton béhem hydratace smrstuje a prostor mezi plexiskly, u kterych ke smrsténf
nedochazi, je velmi Gzky (10 mm), déd se predpoklddat, Ze vtomto misté bude
dochéazet k popraskani betonu. Vldkna by tomuto méla ¢astecné zabranit.

KdyZ se opét podivdme do Tab. 5.2 vyse, vidime, Ze pfidanim vidken témér nedoslo
k poklesu pevnosti v tahu za ohybu, v pfipadé obsahu 10 kg/m? je viditelny mirny
grafu zavislosti sily na posunu. Vldakna totiz maji primdarné za ukol zvysit duktilitu,
tedy ve chvili vzniku trhlin maji tyto trhliny pfeklenout a roznést zatizeni, prvek by
tak po vzniku prvni trhliny nemél zcela ztratit Unosnost.

Jakje ale vidét na grafu (Obr.5.6), u vSech vzorkd doslo ke ztraté inosnosti okamzité
po vzniku trhlin po maximalnim zatizeni, stejné jako u referen¢niho vzorku bez
vldken. To je pravdépodobné dano jejich malou délkou a velmi nizkou koncentraci.
Ani jeden z aspektl ale bohuzel nemize byt vyrazné upraven, nebot by pak vlidkna
nemohla byt rovhomérné rozprostrena v celé ploSe vzorku mezi plexiskly. U viech
vzorkd mdzZzeme ale vidét, Ze s obsahem vidken doslo k mirnému protazeni kfivky
a ke kolapsu doslo pfi podobném zatizeni, ale pfi vétSim posunu. Nejvyraznéji je
toto vidét na vzorkdch sobsahem 15kg/m? a 10 kg/m? sklenénych vldken. Po
zvysenivodniho soucinitele je naopak pribéh krivky témér stejny jako pribéh krivky
nevyztuzeného betonu.

Nakonec byla na GUlomcich trémeck(d provedena zkouska v tlaku.
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Obr. 5.7: Primérné hodnoty pevnosti v tlaku zkousené na Ulomcich trdmeck{

Na Obr. 5.7 vyse vidime, Ze dosazené tlakové pevnosti maji obdobny charakter jako
pevnosti dosazené na krychlich (viz Obr. 5.5). Opét tedy nejvy3sich pevnosti
nabyvaji vzorky, kde byla doba michani delsi a vldkna se tak mohla rovnomeérnéji
rozptylit, tentokrat spolecné se vzorky, kde byl zvySen obsah zdmésové vody.

Obr. 5.8: Zkouseni a poruseni zkusebnich téles

Po zvazeni vSech vyse uvedenych aspektl byl nakonec pro dalsi zkouseni zvolen
obsah vldken 10 kg/m? délky 6 mm s vy$sim obsahem zamésové vody, predevsim
s prinlédnutim ke zpracovatelnosti, kterd byla nejlepsi (rozliti kuzele 190 mm),
prestoze nedosahoval nejlepsich vysledkd pfi zkousce v tahu za ohybu.

Podrobné ciselné vysledky v tabulkdch jsou prezentovany v pfilohach diplomové
prace (Pfiloha 2, 4, 6).
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5.1.3. Pribéh experimentu a vyhodnoceni — PP vidkna

Stejné jako v pfipadé sklenénych vidken, i zde byla pfi vyrobé nejprve provedena
zkouska rozliti kuzele. Vzhledem k tomu, jak razantni byl pokles zpracovatelnosti se
zvysujicim se obsahem vldken (150 mm pfi obsahu 2 kg/m? vidken, 100 mm pfi
obsahu 4 kg/m?3), bylo rozhodnuto, Ze vys$si koncentraci PP vidken nema smysl
zkouset, jelikoz by vyroba prdsvitného betonu byla nemoznd. UZ zde ovsem
mUzeme fict, Ze i obsah 4 kg/m? PP vldken neni vzhledem ke zpracovatelnosti
mozné pouzit dale v kombinaci s plexiskly, aniz by bylo nutné vyrazné zvysit davku
vody anebo plastifikdtoru.

Hodnoty méreni zkousky rozliti kuzele, tlakové pevnosti mérené na krychlich a na
Ulomcich trdmeckd a pevnosti v tahu za ohybu mérené na trémedcich jsou uvedeny
v Tab. 5.3.

Tab. 5.3: Primérné vysledky vzork{ s obsahem PP vldken v porovnani s referenéni sadou

Rozliti kuzele Krychle Tramecky tah | Tramecky tlak
Vzorek [m m] leave Uetiave e
[MPa] [MPa] [MPa]
ref 300 110,69 17,24 127,67
PP2 150 102,93 17,65 121,75
PP4 100 93,03 16,60 116,19

Jako prvni opét probéhla zkouska v tlaku na krychlich ve stari 28 dni.
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Obr. 5.9: Primérné hodnoty pevnosti v tlaku zkousené na krychlich

Opét je na Obr. 5.9 vidét mirny pokles pevnosti v tlaku obou vzorkd v porovnani
s prostym betonem (110,7 MPa), pevnost dosahuje nejnizdich hodnot pfi obsahu
4 kg/m? vidken (93,03 MPa). Za poklesem tlakové pevnosti vzorkd oproti béznému
betonu je pravdépodobné stejny dlvod jako u sklenénych vldken, tedy Ze vlidkna
Castecné obklopi zrna cementu a brani tak jeho hydrataci.

Nasledné byly vzorky zkouSeny na pevnost v tahu za ohybu, taktéz ve stari 28 dni.
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Obr. 5.10: Graf zavislosti sily na posunu, prdbéh kfivek typického vzorku

ZTab. 5.3 vysSe je vidét, stejné jako v pfipadé sklenénych viaken, Ze pevnost v tahu
za ohybu, na rozdil od tlakové pevnosti, se pfidanim vldken témer nesnizuje, pfi
obsahu 2 kg/m? je hodnota pevnosti dokonce vy33i (17,24 MPa na 17,65 MPa).

Pfi pohledu na graf zavislosti sily na posunu (Obr. 5.10) vidime, Ze chovani PP vidken
je opét témér stejné jako chovani sklenénych vldken — k poruseni vzork( doslo
ihned po vzniku trhlin po maximalnim zatizeni. Dlvod je obdobny jako v pfipadé
sklenénych vldken — vldkna jsou kratka a jejich koncentrace je velmi malg, takZe
nemohou preklenout trhliny a roznést zatizeni dostate¢né. Je ale nutné
pfipomenout, Ze tato vlakna jsou vyrobcem zamySlena primarné pro snizeni
smrstovani a velky prinos z hlediska pevnostniho chovéni prvkd se od nich ani
neocekava. U obou vzorkd také doslo v porovnani s referencni sadou z prostého
betonu k mirnému protazeni kfivky a ke kolapsu doslo pfi podobném zatizeni, ale
pri vétsim posunu. Uvzorkd sobsahem 2kg/m?3 PP vldken je toto protazeni
vyraznéjsi, naopak vzorek s obsahem 4 kg/m?3 PP vldken se chova témér jako prosty
beton bez vldken.
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Obr.5.11: ZpUsob porudeni trameckd po zkousce tfibodovym ohybem (sklenénd i PP vidkna)

Nakonec byla opét provedena zkouska v tlaku na Glomcich trameckad.
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Obr. 5.12: Primérné hodnoty pevnosti v tlaku zkousené na trdmeccich

Dosazené pevnosti maji stejny charakter jak pfi zkouseni na krychlich (Obr. 5.9), tak
na Ulomcich trdmeckd (Obr. 5.12) — tedy ze se zvy$ujicim se mnozstvi se dosazené
tlakové pevnosti snizuji.

Na vysledcich je vidét, Ze zvySeni obsahu PP vldken nepfindsi zlepseni
mechanickych vlastnosti, proto bylo zvoleno mnoZstvi vidken 2kg/m?3.
S pfihlédnutim k velmi nizkému rozliti kuzele (150 mm) bylo mnoZstvi zadmésové
vody pro nasledujici zkouseni zvyseno ze 190 kg/m?® na 200 kg/m?3.
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Obr. 5.13: Graf zavislosti sily na posunu, prabéh kfivek typického vzorku — porovnani vybranych
sklenénych vidken a PP vldken

V neposledni fadé je také dllezité vzajemné porovnani vybranych koncentraci
vldken pro dalsi zkouseni, tedy PP2 (2 kg/m?) a ARG 6/10 W200 (10 kg/m? délky
6 mm, obsah vody 200 kg/m?). Z grafu vyse (Obr. 5.13) vidime, Ze vzorky s vybranymi
PP vidkny se ve srovnani s vybranymi sklenénymi viakny (pro pfimé porovnani byl
srovnavan vzorek se stejnym obsahem vody, tedy 190 kg/m* — ARG 6/10) chovaji
témér stejné — PP vldkna dosahuji pouze nepatrné nizsi pevnosti v tahu za ohybu
a k jejich poruseni dochazi témé&r ve stejnou chvili.

Podrobné ciselné vysledky v tabulkdch jsou opét uvedeny v pfilohdch diplomové
prace (Pfiloha 1, 3, 5).
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5.2. Subtilni prasvitny vlaknobeton

V druhé casti experimentu byly vyrdbény prlsvitné vzorky s pomoci plexiskel.
Vzhledem k cené plexiskel (cca 760 K¢/panel bez DPH, kde v kazdém panelu se
nachéazi 21 sklicek) byly nakonec z kazdé sady vyrobeny pouze 2 vzorky namisto
obvyklych 3, aby bylo zachovano ovéreni rliznych druhl vyztuzi. Vyrobeny byly 2
sady s pouzitim vldken, celkem tedy 4 vzorky o rozmérech 30 x 150 x 400 mm s 21
plexiskly vkazdém vzorku. Tvar a rozméry vzorkd vychdazely z predpoklddané
tloustky panelu a ze vzdélenosti a rozmérd podpor zkusebniho lisu (tak, aby se
plexiskla nachdzela mezi podporami, ale témér ne za nimi a jejich potrebné
mnozstvi tak mohlo byt minimalizovdano). Roztece a tvar plexiskel byly pfedem dény
tak, aby bylo dosazeno vyrazné prlsvitnosti panelu (nakres panelu viz Obr. 5.14).
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Obr. 5.14: Nakres prlsvitného panelu s plexiskly

5.2.1. Postup vyroby

Vyroba byla rozdélena do nékolika dnd — nejprve byla vyrobena sada s obsahem
2 kg/m? PP vldken, kde byl kv(li zpracovatelnosti zvySen obsah vody na 200 kg/m?
(PP2 W200, 2 vzorky), a sada s obsahem 10 kg/m?3 sklenénych vidken délky 6 mm
s obsahem vody 200 kg/m? (ARG 6/10 W200, 2 vzorky). Zbylé ¢asti receptury jsou
stejné jako pfi optimalizaci mnoZstvi vidken (viz Tab. 5.1 vyse).

PP2 W200 2 kg/m?3 PP vldkna, obsah vody 200 kg/m?
ARG 6/10 W200 10 kg/m? sklenénd vldkna délky 6 mm, obsah vody 200 kg/m?

Pldvodné byla zamyslena vyroba treti, referencni sady vzork( bez vldken, pfi
odbednéni sady s PP vidkny ale doslo k pomérné snadnému zlomeni jednoho ze
vzork(, coZ bylo témeér jisté zplsobeno tim, Ze se beton mezi plexiskly smrstil
natolik, Ze vznikly pridbézné mikrotrhliny, které probihaly v oslabeném prirezu
betonu, Cili podél plexiskel. Dosli jsme tedy k zavéru, Ze vyrabét vzorek bez vlaken
by nemélo smysl ani pro porovnani, protoze by neobsahoval nic (PP ¢i sklenénd
vldkna), co by tyto trhliny preklenulo a zlomil by se tak mozné jesté dfive, neZ by
mohla byt provedena zkouska. Zlomeny vzorek s PP vldkny byl ale uchovan a po 28
dnech po vyndani z vody bylo béhem vysychani vzorku vidét hned nékolik téchto
mikrotrhlin (viz Obr. 5.15), které jsou po vyschnuti vzorku nepozorovatelné. Jiz v této
fazi je tedy jednoznacné nutna pritomnost vyztuze v prlsvitném panelu.
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Obr. 5.15: Pribézné trhliny na vzorku PP2 W200

Aby byla dodrzena vzajemna vzdalenost sklicek 10 mm, byla skli¢ka pfilepena
k formé lepidlem (Mapefloor finish 52w) a mezi né byla vkladana dfivka, kterd se po
zaschnuti lepidla odstranila. Sklicka s dfivky byla nejprve pfipravena mimo formu
(aby se dala jejich poloha upravit) a az po zkompletovani byla vloZzena do formy, na
jejiz povrch bylo naneseno lepidlo. Poté byla sklicka zatizena, aby nedoslo k jejich
uvolnéni a vyplavani na povrch, a forma byla vybetonovana.

&z

Obr. 5.16: Vyroba vzork{ prisvitného vidknobetonu — Vlevo pfiprava plexiskel s dfivky, vpravo
pfilepend sklicka k formé a odstrafiovani drivek

5.2.2. Pribéh experimentu a vyvhodnoceni

Béhem vyroby byla opét nejprve provedena zkouska rozliti kuzele. Sklenénd i PP
vldkna s vyssim obsahem vody jiz dosahovala pomérné slusné zpracovatelnosti
(rozliti kuzele 230 a 180 mm), pfesto beton zejména v pripadé PP vidken vyplrioval
Uzky prostor mezi plexiskly pomeérné stézi.
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Tab. 5.4: Souhrnné vysledky vzorkd présvitného vidknobetonu

Rozliti a b v V m o) F fer feravg
Vzorek | kuzele | [mm] | [mm] | [mm] [m?3] kgl | [ka/m?] | [kN] | [MPa] | [MPa]
[mm]
CVR2%8/110 150 | 400 | 32,2 | 0001932 | 40792 | 2111 | 1,38 | 2,66
ARG6/10| 2° 214
W200. 2 150 | 400 | 31,4 | 0001884 | 3,9720 | 2108 | 0,79 | 1,61
PP2
150 | 400 | 31,3 | 0001878 | 3,9492 | 2103 | 067 | 1,38
W200__1
PP2 180 138
W200_ 2 150 | 400 | 31,4 | 0,001884 | 3,9066 | 2074 - -

Vzorky byly zkouSeny ve stafi 28 dnl zkouskou v tahu za ohybu (¢tyfbodovym
ohybem), rychlost zatéZovani byla stanovena dle posunu, ktery byl nastaven na
1T mm/min, zatéZovaci valecky byly ve vzdalenosti 100 mm.

Z Tab. 5.4 vidime, Ze sklenéna vldkna opét dosahuji vyssich pevnosti v tahu ohybem
nez PP viakna. U sklenénych vldken je vidét pomérné velky rozdil v dosazenych
pevnostechu 1.a 2. vzorku (2,66 a 1,61 MPa). Neni to ale brano jako chyba, jelikoZ pfi
pohledu na vzorky po zkousce doslo u vzorku ARG 6/10 W200__1 ktrhling skrz
plexisklo, zatimco u vzorku ARG 6/10 W200__2 podél plexiskla (viz Obr. 5.17). Sila
potfebnd k poruseni vzorku podél plexiskla byla nizsi, nejslabsim mistem vzorku je
tedy rozhrani mezi betonem a plexisklem. Oba typy poruseni se ale daji u takového
panelu oCekdvat a nelze sjistotou fici, ke kterému dojde (i kdyz druhy zplsob
poruseni, tedy podél plexiskel, je pravdépodobnéjsi a béhem zkouseni se
vyskytoval nejcastéji). U vzorku s PP vidkny dosSlo k poruseni podél plexiskla, ve
srovnani se vzorkem ARG 6/10 W200__2, u kterého doslo ke stejnému poruseni, je
ale Gnosnost PP vldken stale nizsi (1,61 MPa sklenénd vldkna a 1,38 MPa PP vldkna).

Obr.5.17: Poruseni vzorkd — Nalevo poruseni podél plexiskla, napravo skrz plexisklo

DlleZitéjsi je ale opét pohled na graf zavislosti sily na posunu (Obr. 5.18). Vidime, Ze
na rozdil od vzorkl bez plexiskel z kapitoly 5.1 Optimalizace mnoZstvi vyztuze (Obr.
5.6, Obr.5.10 a Obr. 5.13) zde nedochézi po vzniku trhlin ihned ke ztrdté Gnosnosti,
respektive ke kolapsu vzorku po iniciaci prvni trhliny. Na druhou stranu dosahuje
ale takovyto kompozitni materidl mnohem nizsi pevnosti v tahu za ohybu, jelikoz
vlozenim plexiskla s hladkym povrchem vytvofime v betonu nejslabsi misto (tedy
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opak toho, ¢eho se snazime dosdhnout ve vysokohodnotnych betonech -
eliminovat vyrazné nejslabsi mista snizenim obsahu vody a tedy i pérovitosti). Na
grafu je jasné vidét, Ze vzorek s PP vldkny dosahuje jednoznacné nejnizsi Gnosnosti,
vliv na chovani pfi namahani prvku tahem za ohybu tak bude mit druh vidken,
prestoze pri optimalizaci mnozstvi vyztuze na zkusebnich trdmecdcich se jejich vliv
neprojevil a jak PP vlidkna, tak sklenénd vldkna se chovala témér stejné. To mdize byt
dano tim, Ze pevnost betonu s plexiskly je nizsi a vlakna pfi vzniku prvni trhliny musi
preklenou mensi zatizeni, vliv ale mohou mit jisté také jiz pfitomné mikrotrhliny
podél plexiskel od smrstovani vzorku. Vliv vlidken se tedy vyraznéji projevil az
v kombinaci s plexiskly, kterd samotnd maji ale na Unosnost zdsadnéjsi vliv — jak jiz
bylo feceno, diky témér nulovému spoluplsobeni s betonem vyrazné snizuji
Unosnost prvk(, dale ale vidime, Ze v pfipadé, kdy trhlina vedla pfimo skrz plexisklo,
se Unosnost vzorku zvysila oproti situaci, kdy vedla trhlina podél plexiskla. V pfipadé
vldknobetonu vznikla u vSech vzork( pouze 1 trhlina, kterd se rozvijela zrohu
nékterého z plexiskel (vlivem zmény sméru napéti v okoli plexiskel).
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Obr. 5.18: Graf zavislosti sily na posunu, prdbéh krivek véech 3 vzorkd

Maximalni sila dosaZzena pfi zatiZzeni je tedy v pripadé vSech vzorkd mnohondsobné
nizsi nez v pfipadé vzorkd bez plexiskel, coz je zapfic¢inéno tim, Ze plexiskla maji
v betonu velkou plochu priifezu a zaroven jsou na povrchu velmi hladka a beton tak
s nimi témér vibec nespoluplsobi. Rozhrani mezi plexiskly a betonem se pak stava
vyrazné nejslabsim mistem panell a k poruseni prvkd dochazi pravé zde. Ani jedna
vlakna nedosahuji takové Unosnosti a chovani, aby je bylo mozné bezpecné pouzit
jako panel pfi téchto rozmérech (napfiklad pro porovnani lokalni vodorovné zatizeni
jedlenormy CSNEN 1991-1-1 [44] v charakteristické hodnoté& 0,5 kN, respektive 1 kN,
zaroven se ale tyto hodnoty také nebezpelné blizi hodnotdm zatizeni, pfi kterych
doslo béhem zkouseni ke kolapsu vzork() a proto neni jejich pouziti bez dalsi
optimalizace vldken, spoluplsobeni s plexiskly ¢i soucasného pouziti jiné vyztuze
(napfiklad uhlikovych ¢i jinych rovingd) na subtilni deskové prvky mozné.
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5.3. Subtilni prisvitny beton s kompozitni vyztuzi

Jako druhy zplsob vyztuzeni byl zvolen beton s kompozitni vyztuzi z uhlikovych
(a nakonec také sklenénych a Inénych) rovingl. Vyrabény byly opét panely
orozmérech 30 x 150 x 400 mm s 21 plexiskly v kazdém vzorku.

P RBPD
BEDRE

7

Obr. 5.19: Vysledna podoba panelu s uhlikovymi rovingy

5.3.1. Postup vyroby

Vyrobena byla sada prlsvitnych vzorkd s uhlikovymi rovingy (U R, 2 vzorky) a sada
s uhlikovymi rovingy bez plexiskel (U R ref, 2 vzorky) pro porovnanijejich vlivu, opét
vzhledem k cené plexiskel pouze 2 vzorky namisto 3. Vzhledem ktomu, Ze bylo
nakonec od vyroby prdsvitnych vzork( s prostym betonem ustoupeno, byly pro
srovnani vyrobeny jesté 2 vzorky — jeden se sklenénymi rovingy (ARG R, 1 vzorek)
adruhy srovingy ze Inu (L R, 1 vzorek). Nakonec bylo tedy vyrobeno celkem 6
vzorkd — 4 s plexiskly, 2 bez nich.

UR uhlikové rovingy (Tenax STS40 F13 24K 1600tex) + plexiskla
UR ref uhlikové rovingy (Tenax STS40 F13 24K 1600tex)

LR Inéné rovingy (Inéné potravinafské motouzy) + plexiskla
ARGR sklenéné rovingy (Cem-FIL® 5325) + plexiskla

Vyroba prasvitnych vzorkd s rovingy (nékteré kroky vyroby jsou demonstrovany na
Obr. 5.20) se pomérné lisila od vyroby vzorkd s vldkny. Mezi plexiskla byla opét
vklddana dfivka, aby mezi nimi byla dodrZzena poZadovana vzdalenost 10 mm,
nacez se takto pripravend sklicka s dfivky zajistila betonovymi desti¢kami, aby
drZela svou polohu. Poté se uhlikova vyztuz naimpregnovala epoxidovou pryskyfFici,
umistila se do prostoru Zeber plexiskel, posypala se jemnozrnnym kfemicitym
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piskem a nechala se 24 hodin tvrdnout. Zatvrdla pryskyfice jiz drzela skli¢ka v jejich
poloze, dfivka mohla byt tedy odstranéna a plexiskla byla otocena. Nakonec se
znovu pfipravila uhlikova vyztuz s epoxidovou pryskyfici, vyztuz byla poloZena na
druhou stranu Zeber, posypana piskem a opét se pryskyfice nechala 24 hodin
tvrdnout. Plexiskla s vyztuzi byla umisténa do formy, opét zatizena, aby nedoslo
k jejich vyplavanina povrch, a forma byla vybetonovana. Receptura betonové smési
odpovidala recepture pfi optimalizaci mnozstvi vldken (viz Tab. 5.1 vySe, receptura
pro vzorek ref).

o Y Ve T

Obr. 5.20: Vyroba vzorkd prdsvitného textilniho betonu

Spolecné s touto sadou byla dale vyrobena sada s uhlikovymi rovingy bez plexiskel.
Abychom se co nejvice pfiblizili poloze vyztuze ve vzorkach s plexiskly, byly pouZity
polystyrenové desticky, na kterych se vyznacila poloha vyztuze. Vyztuz byla
zatlacena do téchto desticek, které pak drZzely jeji polohu odpovidajici poloze
vyztuze ve vzorkach s plexiskly. Pouzity byly uhlikové rovingy, které byly jiz
naimpregnovany epoxidovou pryskyfici a opatfeny jemnozrnnym kfemicitym
piskem. Polystyrenové desticky byly pfivrtany k formé, tim doslo k jejich stabilizaci
a pfitizeni, aby nedoslo k uvolnéni vyztuZze a provéseni uprostfed vzorku béhem
betonaze vlivem tihy Cerstvého betonu.

Nakonec byly, obdobnym zpdsobem jako vzorky s uhlikovymi rovingy, vyrobeny
vzorky s Inénymi a sklenénymi rovingy.

Vzorky byly po odbednéni ponofeny do vody, po 7 dnech byly vzorky s uhlikovymi
vlakny vyndany a jejich povrch byl brousen a vylestén tak, aby doslo k ocisténi
plexiskel od betonu na jejich povrchu a maximalizovala se tak prisvitnost prvku (po
7 dnech je beton pomérné pevny a nehrozi jeho poskozeni, ale jesté nedosahuje
findlnich pevnostia jeho brousenf je snazsi) (Obr. 5.21). Bruska musela byt chlazena
vodou, aby nedoslo k poni¢eni povrchu plexiskel vlivem vysoké teploty pfi brouseni.
Poté byly vzorky opét umistény do vody, kde byly uchovadvany spoleéné s ostatnimi
vzorky az do dne zkousSeni.
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Obr. 5.21: Uprava povrchu vzork{ textilniho betonu s uhlikovymi vidkny

Béhem vysychani vzorkd byly opét vidét mikrotrhliny, které ale, na rozdil od
mikrotrhlin u prdsvitnych vzork( z vidknobetonu, nebyly pribézné podél vzorku
(Obr. 5.22). Po zaschnuti tyto trhliny viditelné nebyly a na findIni podobu panelu ani
funkci tak vliv nemély.
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Obr. 5.22: Panel v pribéhu vysychani

5.3.2. Priibéh experimentu a vyhodnoceni

Vzorky byly opét zkouseny ve stafi 28 dnd v tahu za ohybu (¢tyfbodovym ohybem),
rychlost zatézovdani se fidila dle posunu nastavenym na 1 mm/min, zatézovaci
valecky byly umistény ve vzdalenosti T00 mm.
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Tab. 5.5: Souhrnné vysledky vzorkd prisvitného textilniho betonu

Rozliti a b \ V m 0] F fer fcf,avg
Vzorek | kuzele | [mm] | [mm] | [mm] [m?3] kgl | [ka/m?] | [kN] | [MPa] | [MPa]
[mm]
EefR . 150 | 400 | 30,8 | 0,001848 | 40146 | 2172 | 868 | 18,31
T Rﬁ 300 18,00
of 2 150 | 400 | 31,7 | 0,001902 | 41162 | 2164 | 890 | 17,70
UR_1 150 400 29,3 0,001758 | 3,6652 2085 782 | 18,22
300 18,79
UR_2 150 | 400 | 30,2 | 0,001812 | 3,8256 | 2111 | 8,83 | 19,36
ARG R 300 150 | 400 | 31,9 | 0,001914 | 40016 | 2104 | 429 | 842 | 842
LR 300 150 | 400 | 31,9 | 0001914 | 40274 | 2091 | 1,70 | 335 | 3,35

V Tab. 5.5 vidime, Ze nejvyssich prdmérnych pevnosti v tahu za ohybu dosahuji dle
oCekdvani vzorky prdsvitného betonu s uhlikovymi rovingy, a to i v porovnani se
vzorky s uhlikovymi rovingy bez plexiskel (18,0 a 18,8 MPa). Zde se tedy na rozdil od
prisvitného vidaknobetonu objevuje opadny efekt plexiskel — pevnost betonu se
s jejich obsahem naopak mirné zvysila. Kvysvétleni tohoto efektu je zapotrebi
podivat se na graf zavislosti sily na posunu (viz Obr. 5.24). Na tomto grafu vidime, Ze
kdyz byly zatéZovany vzorky s plexiskly, vzniklo kolem plexiskel pomérné rychle vice
trhlin (v pfipadé vzorku UR__2 pfi zatizeni 1379 N). Uhlikovad vyztuz tak musela
témér od zacatku prendset urcitou ¢ast zatizeni, na druhou stranu byl ale diky tomu
nar0st zatiZeni, kterd tato vyztuz musela prendset, pozvolnéjsi. Naopak v pfipadé
vzorkl bez plexiskel byl narlst zatizeni do vzniku prvni trhliny pomérné vyrazny
(v pripadé vzorku U R ref__1 pUlsobilo do vzniku prvni trhliny zatizeni 7790 N, coz je
témér 90 % maximalni sily, kterd na vzorek plsobila) a ve chvili vzniku a rozvoje
trhlin na vyztuz zacala pUsobit velka sila béhem velmi kratkého ¢asu. Na takto nahly
narlst zatizeni se pak vyztuz hlrfe adaptuje a dojde rychleji kjejimu pretrzeni.
Mnozstvia velikost trhlin je mozné vidét také na Obr. 5.23 niZe. Vzorky s plexiskly tak
dosahuji nejenom vySsich tahovych pevnosti, ale také k jejich kolapsu dochazi az
pri vétsi deformaci.

Obr. 5.23: Vzniklé trhliny na vzorcich s uhlikovymi vlidakny — Vlevo s plexiskly, vpravo bez plexiskel
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Obr. 5.24: Graf zavislosti sily na posunu, prdbéh krivek véech 6 vzorkd

V porovnani se sklenénymi rovingy jsou uhlikové rovingy vtahu za ohybu dle
oCekdavani vice jak 2krat pevnéjsi (8,42 MPa sklenéné vyztuz — ARG R, 18,8 MPa
uhlikové vyztuz — U R), podobné v porovnani s Inénymi dosahuji uhlikové rovingy
pevnosti v tahu ohybem vice nez 5,5krat vy$si (3,35 MPa Inénéd vyztuz — LR, 18,8 MPa
uhlikové vyztuz — U R). Princip fungovani prifezu pfi zatézovani je ale u v3ech tfech
vybranych materidld rovingd obdobny. Ke kolapsu dochdzi u Inénych rovingl po
nejmensi deformaci ze véech vzorkd (7 mm), usklenénych rovingd je dosazend
deformace mirné vy3si (necelych 8 mm), uhlikovd vyztuz naopak dosahovala
v kombinaci s plexiskly nejvy$si deformace (v prdméru 12,5 mm).

Prisvitné vzorky s uhlikovymi a Inénymi rovingy jsou po maximalnim zatiZzenf
schopny dale prenaset zatizeni, které odpovida pfiblizné 40 % maximalniho
zatizeni, u vzorkd se sklenénymi rovingy doslo po maximalnim zatiZzeni naopak
témér ihned ke kolapsu. Diky velkému poklesu sily pfi pretrzeni dolni vyztuze vSak
ve vSech pfipadech mizeme hovorit o kifehkém poruseni, které je charakteristické
pro impregnované rovingy.
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Obr. 5.25: Graf zavislosti sily na posunu, porovnani vidknobetonu vyztuzeného sklenénymi vlidkny a
textilnim betonem

Prestoze sklenéné rovingy dosahovaly pfiblizné polovi¢nich hodnot pevnostiv tahu
ohybem a Inéné pouze 20 % hodnot oproti uhlikovym roving(, neznamena to, ze by
tato vyztuz nebyla vhodnd pro urcitou aplikaci. V porovnani s vldknobetonem
vyrobenym pomoci sklenénych vidken (Obr. 5.25) je vidét, Ze vSechny tyto rovingy
stale dosahuji vyssich pevnosti a kjejich kolapsu dochazi az dlouho po vzniku
arozvoji trhlin. Mlzeme tak fici, ze takovato prdsvitnd konstrukce vyztuZzend
s pomoci rovingd je z hlediska bezpecnosti pfi sprdvném névrhu realizovatelnd, na
rozdil od vlaknobetonu.

Obr. 5.26: Porudeni a prihyb vzorkl — Nalevo vidknobeton se sklenénymi vidkny (mensi prahyb,
1 trhlina), napravo textilni beton s uhlikovymi rovingy (vétsi prahyb, vétsi mnozstvi trhlin)
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5.4. Diskuze vysledku

Prfi optimalizaci mnozstvi vyztuznych vlaken provedené na doprovodnych
neprdsvitnych télesech bylo maximalni mnozstvi vlidken pomérné vyrazné
limitovdno dosaZzenou zpracovatelnosti. V pfipadé prdsvitného betonu je
vzdalenost mezijednotlivymi plexiskly pouhych 10 mm a je potfeba, aby byla smés
schopna vyplnit cely prostor formy rovnomérné. V pripadé sklenénych vidken tak
bylo maximalni zkousené mnozZstvi vldken 20kg/m?3, v pripadé PP vldken bylo
maximalni zkousené mnozstvi vldken 4 kg/m3. OvSem i s timto mnoZzstvim by bylo
dalsi pouziti takovéto smési vzhledem kjeji zpracovatelnosti bez dalsi Upravy
nemozné (rozliti kuzele bylo v obou pfipadech 100 mm, tedy prakticky Zadné).
tedy 10kg/m?® sklenénych vildken (rozliti kuzele 173 mm, pfi zvyseni vodniho
soucinitele 190 mm) a 2 kg/m? PP vldken (rozliti kuzele 150 mm).

Pfi zkouseni vzork( v tlaku v pfipadé obou druhd vidken dosahovaly vsechny vzorky
nizsi pevnosti v porovnani s prostym betonem. To je nejspiSe dano tim, Ze vldkna se
nachazi v prostoru okolo zrn cementu a castecné tak brani jeho hydrataci.
Knejmensimu poklesu dochazi opét u nejnizsiho obsahu vldken, tedy 10 kg/m?
sklenénych vidken délky 6 mm (ze 110,7 MPa na 107,1 MPa) a 2 kg/m? PP vldken (ze
110,7 MPa na 102,9 MPa). V pfipadé delsiho michani sklenénych vidken pevnost sice
mirné vzrostla (107,1 MPa na 108,9 MPa), ale vyrazné klesla zpracovatelnost
(173 mm na 125 mm).

Ze zkouSeni vzork( vtahu za ohybu (tfilbodovym ohybem) vyplyvd, Ze pfidanim
vidken doslo u vétsiny vzorkd pouze kmirnému poklesu pevnosti, u vzorkd
s obsahem 10 kg/m? sklenénych vidken doslo ale naopak k nardstu (17,24 MPa na
18,76 MPa), stejné tak u vzork( sobsahem 2kg/m3 PP vidken (17,24 MPa na
17,65 MPa). DUlezitéjsi je ale graf zavislosti sily na posunu, nebot je potfeba, aby
vldkna po vzniku trhlin byla schopna trhliny pfeklenout a roznést zatiZeni, tedy aby
nedoslo ke kolapsu ihned. K tomuto ale nedochazi u zddného ze vzork(, a to jak se
sklenénymi, tak s PP vidkny. To je dano pravdépodobné jejich délkou a nizkou
koncentraci, spole¢né s povahou kfehkého lomu jemnozrnného vysokohodnotného
betonu. Ani jeden aspekt ale nemUZe byt upraven, protoze je nutné, aby smés
s vlakny byla schopna vyplnit rovnomérné prostor celé formy. Doslo pouze k velmi
mirnému protazeni kfivky oproti referencni sadé bez vidken a ke kolapsu doslo pfi
podobném zatizeni, ale pfi vétsSim posunu.

Vidkna byla ale pfidadvana vedle zvysSeni duktility predevsim z ddvodu, aby zabranila
vzniku a rozvoji prdbéznych trhlin mezi plexiskly vlivem smrsténi a nedoslo tak ke
zlomeni prlsvitnych vzork{ dfiv, nez by vibec mohly byt zkouseny. Pro dalsi
zkouSeni tak byly vybrany vzorky sobsahem 10kg/m? sklenénych vidken délky
6 mm a vzorky s obsahem 2 kg/m? PP vldken, jez se na zdkladé vySe uvedeného
jevily jako nejvyhodnéjsi. U obou vzork( bylo ale nutné zvysit obsah vody ze
190 kg/m?* na 200 kg/m?3, coz ma za ndasledek zlepSeni zpracovatelnosti, kterd je
v nasem pfipadé rozhodujici, na Ukor mechanickych vlastnosti. Sklenéna vladkna
v porovnani s PP vlakny dosahovala pouze mirné vyssich hodnot.

PFfi nasledujicim zkouseni prlsvitnych vzorkd se sklenénymi a PP vlidkny byly jiz
rozdily mezi jednotlivymi druhy vldken vyraznéjsi diky pritomnosti smrstovacich
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trhlin. Jiz béhem odbedriovani doslo dokonce ke zlomeni jednoho ze vzork( s PP
vldkny, coz bylo zapfri¢inéno pravé vznikem a rozvojem pribéznych mikrotrhlin
podél plexiskel. To tedy znamena, Ze vyrabét vzorky Uplné bez vliaken nema zadny

smysl, vzhledem k tomu, Ze by k jejich zlomeni témér jisté také doslo.

Z vysledkl zkousky vtahu za ohybu (¢tyfbodovym ohybem) je patrné, ze zde
dosahuji sklenéné vldkna vy$si pevnosti nez PP vldkna (1,61 MPa a 1,38 MPa, kdy
trhlina vznikla v obou pfipadech podél plexiskel). BEéhem zkousky se také vyskytl
vzorek se sklenénymi viakny, kde doslo k trhliné skrz plexisklo a vykazuje tak vyssi
pevnost (2,66 MPa). Z grafu zavislosti sily na posunu vyplyva, Ze na rozdil od vzork(
bez plexiskel nedochazi ke kolapsu ihned po iniciaci prvni trhliny. To je zplsobeno
tim, Ze plexiskla a kolem nich jiz vzniklé mikrotrhliny od smrstovani oslabi prirez
natolik, Ze vldkna musi v pfipadé prdsvitnych prvkd po vzniku prvni trhliny preklenou
daleko mensi zatizeni (pevnost vzorkl s PP vldkny byla u neprlsvitnych vzorkd
17,65 MPa, zatimco u vzorkd s plexiskly pouhych 1,38 MPa, obdobnd situace byla
i v pripadé sklenénych vidken).

Ani jedna vldkna tak nedosahuji takové Gnosnosti, aby bylo jejich bezpe&né pouziti
v konstrukci vétsiho formatu subtilniho panelu mozné. Vramci navazujiciho
vyzkumu by tak bylo vhodné zaméfit se pravé napriklad na optimalizaci vldken,
spoluplsobeni betonu s plexiskly (jejichz povrch je velmi hladky, coz zpGsobuje
vyrazné oslabeni prdrezu betonu) ¢i na soucasné pouziti jiné vyztuze (kupfikladu
uhlikovych a jinych rovingl). Kromé toho nékteré studie naznacluji, Ze pevnost
prlsvitného vldknobetonu se mU0Ze dasem zvysit, kdy produkty hydratace
efektivnéji propoji zrna cementu a vyztuzna vldkna. Dalsi moznosti by tedy mohlo
byt zaméfit se soucasné s predchozim doporucenim také na zkouseni vzorkd v Case
delsim, nez je béZznych 28 dni. Nakonec m(zZe byt také optimalizovan tvar a rozméry
pouzitych plexiskel tak, aby bylo mozné pouzit také jina vidkna (napriklad ocelova
¢i PVA).

Nasledné byly vyrobeny a zkouSeny vzorky, kde vyztuz tvofily uhlikové, sklenéné
a Inéné rovingy. Pro srovnani byly také vyrobeny vzorky s uhlikovymi rovingy bez
plexiskel. Pfi porovnani vysledkd zkousky v tahu za ohybu (¢tyfbodovym ohybem)
dosahuji dle predpokladl nejvyssich pevnosti prisvitné vzorky s uhlikovymi rovingy
(18,8 MPa), a to i oproti stejnym vzorkim bez plexiskel (18 MPa), dosazend pevnost
je ale pouze mirné vyssi. Tento jev je nejspiSe zplsoben tim, ze i zde se vyskytuji
v okoli plexiskel mikrotrhliny od smrstovani, pfi zatizeni tak vznikne velmirychle vice
trhlin a vyztuz tedy od pocatku prendsi néjaké zatiZzeni, na které se mlze pozvolna
adaptovat. Uhlikové rovingy jsou oproti sklenénym vice jak 2krat pevné;jsi (18,8 MPa
a 8,42 MPa), oproti Inénym jsou uhlikové rovingy pevnéjsi dokonce vice nez 5,5krat
(18,8 MPa a 3,35 MPa). Z grafu zavislosti sily na posunu je vidét, Ze uhlikové a Inéné
rovingy jsou po maximalnim zatizeni stdle schopny prendSet okolo 40 %
maximalniho zatiZzeni, v pfipadé sklenénych rovingd naopak doslo témér ihned ke
kolapsu.

Pro aplikaci pr@svitného betonu se tak jevi z hlediska mechanickych vlastnosti jako
nejvyhodnéjsi beton svyztuzi tvorfenou uhlikovymi rovingy, nasledovanou
sklenénymi rovingy. Lnéné rovingy sice nedosahuji nejlepSich mechanickych
vlastnosti, vzhledem k jejich nizké cené a prirodnimu plvodu se ale pro samonosné
konstrukce bez dalsiho zatizeni nabizi jako idealni alternativa. Pro nasledujici
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vyzkum by bylo vhodné zaméfit se napfiklad na problematiku pozarni odolnosti
takovéto konstrukce ¢i na jeji duktilitu.

Déle by bylo ale vhodné zaméfit se také na efektivitu vyroby, jelikozZ vyse popsany
postup vyroby jak prlsvitného vidknobetonu tak prlsvitného betonu s kompozitni
vyztuzi by byl v pfipadé vétsich rozmérld panelu velmi narocny, pro Sirsi vyrobu
témeér nerealizovatelny.

V neposledni je fadé je také mozné zvazit pfipadné aplikace takového
kompozitniho materidlu. Vzhledem k dosazenym mechanickym vlastnostem by
bylo mozné jej po vhodné optimalizaci pouzit napfiklad jako vnitini (pfipadné
i vnéjsi) stény, ale také fasddni panely. Idedlni je jeho vyuZiti v tmavsich prostorach
objektl, coz vede ke snizeni potfebné energie na osvétleni. Takovyto subtilni prvek
snizuje mnozstvi potfebného materidlu na jeho vyrobu, diky mnohonasobné nizsi
hmotnosti zajiStuje snaz8i manipulovatelnost, ale snizuje také dimenze
navazujicich nosnych prvk{. To vSe mé& za nésledek sniZzeni dopadd jak
environmentéinich, tak ekonomickych. Prlsvitny beton je zaroven betonem
pohledovym, coz nabizi také vyhodu architektonickou. Velkou nevyhodou je zde
cena plexiskel, ktera se pohybovala okolo 760K¢&/panel o rozmérech
30 x 150 x 400 mm bez DPH, pfi stejném rozloZeni plexiskel v panelu by tedy jejich
cena vychazela pfiblizné 12 650 K¢/m? bez DPH.
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y v
6 Zaver

V rédmcitéto prace byla nejprve provedena reserse, kde byly prozkoumany soucasné
prisvitné betony, prvky, jez zde zajistuji prlsvitnost, a zplsob vyroby takovych
betond. Prdsvitnymi prvky jsou nejcastéji optickd vldkna, rlizné polymery i sklo.
Prdsvitny beton je mozné vyrabét bud strojové, kdy se stfidaji vrstvy betonové
smési a vrstvy optickych vlidken odvijenych z civky, které jsou do smési nasledné
zavibrovany, anebo ruéné napfiklad pomoci tvarovanych plexiskel sklddanych do
miizky.

Poté byla provedena reSerse zameérena na mechanické vlastnosti takovych betond.
V soucasné dobé jsou na trhu k dostani pouze betony nevyztuzené Ci vyztuZzené
klasickou ocelovou vyztuzi, kterd ale vyzaduje kryci vrstvu betonu, coz ma za
nasledek veétsi tloustky prvkd a tedy i vétsi spotfebu materidll. Z mnoha studif
provedenych na toto téma bylo zjisténo, Ze vliv na mechanické vlastnosti maji
samotné prlsvitné prvky, na coz byla zamérena naprostéd vétsina studii. Nékteré
daldi studie byly také zaméfeny na vliv pfidani vyztuznych vldken (napfiklad
sklenénych ¢i ocelovych). Jejich vysledky ale byly velmi nekonzistentni, nebot na
findInf vlastnosti ma vliv velké mnozstvi aspektl — druh prvk( zajistujicich prenos
svétla (optickd vldkna, plexiskla), jejich tvar a rozméry, povrch, distribuce prvki
(hustota avzdjemnd vzdalenost), dale také receptura smési betonu a pevnost
samotného betonu, ale také napfiklad smér zatézovani. Pouze v pfipadé pridani
vyztuznych vliaken se studie povétSinou shoduji v tom, Ze pevnost v tahu za ohybu
se jejich prfidanim zvysila.

Pro praktickou ¢ast byly tedy zvoleny prisvitné prvky z plexiskla a jako vyztuzenf
byla vybrana sklenénd a PP vldkna (aby byla schopna vyplnit Gzky prostor mezi

jednotlivymi plexiskly, musela byt vidkna kratka a ohebnd) a déle uhlikové, sklenéné
a pro zajimavost také Inéné rovingy.

Nejprve byla vyrobena a zkouSena doprovodnd télesa k optimalizaci mnozstvi
vyztuznych vlaken. Mnozstvi vlaken bylo vyrazné limitovano dosazenou
zpracovatelnosti, aby byla smés schopna vyplnit cely prostor formy, maximalni
obsah sklenénych vlidken tak byl 20 kg/m?a PP vidken 4 kg/m?. U vSech vzorkd doslo
k poklesu pevnosti v tlaku oproti referenéni sadé bez vidken (k nejmensimu poklesu
doslo u vzork( s obsahem 10 kg/m? sklenénych vldken a s obsahem 2 kg/m? PP
vldken), u vétsiny vzorkd doslo také k poklesu pevnosti vtahu za ohybu, vyjimku
tvorily pouze opét vzorky sobsahem 10kg/m? sklenénych vldken a sobsahem
2 kg/m? PP vldken, kdy doslo naopak k mirnému nardstu pevnosti v tahu za ohybu.
U vSech vzorkd ale doslo ke kolapsu ihned po iniciaci prvni trhliny. Nicméné vldkna
bylo nutné pouzit predevsim z dGvodu omezeni vzniku a rozvoje podélnych trhlin
od smrsténi betonu podél plexiskel. Pro dalsi zkouseni bylo tedy vybrano mnozstvi
sklenénych vidken 10 kg/m?3 délky 6 mm a mnozZstvi PP vlidken 2 kg/m?3, u obou ale
bylo potfeba zvysit obsah vody pro dosazeni lepsi zpracovatelnosti na uUkor
mechanickych vlastnosti.

Poté byly vyrobeny a zkouseny prisvitné vzorky. Jako prvni byly porovnavany vzorky
s vyztuznymi sklenénymi a PP vldkny. Zde se jiz pfi vyrobé projevil vyznam pridani
vldken, jelikozZ pfi odbednéni doslo ke zlomeni jednoho ze vzork({ s PP vldkny, coz
bylo zapfic¢inéno rozvojem trhlin podél plexiskel od smrsténi betonu, u vzorkd
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s prostym betonem by tedy ke zlomeni témér jisté také doslo. PFfi zkouSce v tahu za
ohybu se projevil vyrazny vliv plexiskel, kdy diky jejich hladkému povrchu bylo
spoluplsobenis betonem témeér nulové, k poruseni vzorku doslo v naprosté vétsiné
pripadd praveé na tomto rozhranf a pevnost v tahu za ohybu téchto vzork( tak byla
mnohonasobné niz3i oproti vzorkdm bez plexiskel (cca 12krat). Na takto oslabenych
vzorkach se naopak mohl Iépe projevit vliv vyztuZznych vidken, kdy jiz nedoslo ke
kolapsu ihned po vzniku prvni trhliny, vy3si pevnosti pak dosahuji vzorky se
sklenénymi vlakny. Vzorky s ob&ma druhy vidken nicméné dosahuji tak nizkych
pevnosti vtahu za ohybu, Ze jejich bezpecné pouziti v konstrukci neni bez dalsi
optimalizace mozné.

Jako druhé byly porovnavany prisvitné vzorky s uhlikovymi, sklenénymi a Inénymi
rovingy. Ty jiz dosahovaly vyrazné vyssich pevnosti v tahu za ohybu, v porovnani
s neprlsvitnymi vzorky dosahovaly prdsvitné vzorky s uhlikovymi rovingy témér
stejnych (dokonce mirné vyssich) pevnosti. Nejvy$sich pevnosti dosahovaly tedy
dle predpokladu uhlikové rovingy nasledované sklenénymi (vice jak 2krat nizsi
pevnost) a nakonec Inénymi rovingy (vice nez 5,5krat nizsi pevnost). Z hlediska
chovani po vzniku prvnich trhlin byly vzorky s uhlikovymi a Inénymi rovingy schopny
déle prendset urcitou ¢ast zatizeni (okolo 40 % maximalniho zatiZzeni), na rozdil od
sklenénych rovingC.

Na zékladé vysledkl mUzeme tedy fici, Ze prdsvitny beton stémito konkrétnimi
vyztuznymi rozptylenymi vliadkny je bez dalsi optimalizace pro pouziti v konstrukci
nerealizovatelny. Naopak prdsvitny beton skompozitni vyztuzi (pfedevsim
uhlikovymi rovingy) by z hlediska mechanickych vlastnosti mohl byt v konstrukci
pouzitelny. Je zde ale stdle potfeba zamérit se napfiklad na pozarni odolnost
takového betonu, pokud by na ni byly kladeny poZadavky, ¢i na zvyseni jeho
duktility.
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