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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je predstaveni kompozitniho materidlu textilbetonu, analyza
moznosti vyztuzovani betonu textilnimi sitémi a ovéreni materialovych charakteristik. Zvolenym
materidlem pro textilni sité jsou uhlikova vlakna. Betonovd smés je vylehcena pomoci lehkého
kameniva Liaporu. V ramci prace se zhotovi vzorky, jimiz budou tenkosténné desky jednostranné
vyztuZzené a tramce. Tyto vzorky budou destruktivné zkouSeny a posléze budou vyhodnoceny
fyzikdlné mechanické vlastnosti tohoto typu textilbetonu. Zhotovené vzorky desek budou
zkouseny ohybem. Zavérem budou vysledky zkousek porovndny sjinymi typy betonovych
kompozitnich materiald.

Reserse této skolni prace obsahuje zakladni informace o betonu a o jeho rozdéleni. Ddle je zde
podrobnéji popsan textilni beton, jakoZto jeho vyroba a vyuZiti v realizacich. Z divodu vyuZziti
Liaporu do betonu, je v této Casti prace popsan i lehky beton. Soucasti reserse jsou, pro porovnani,
ziskané vysledky z jinych experimentalnich pracich tykajicich se tenkosténnych betonovy desek
vyztuZenych textilnimi sitémi.

V experimentalni ¢asti diplomové prace je popsana vyroba betonovych zkusebnich vzork,
zkouseni zhotovenych vzork( a nasledné vyhodnoceni provedenych zkousek.

Klicova slova

Textilni beton, textilni vyztuz, prosty beton, vylehceny beton, vlastnosti textilbetonu,
tenkosténné desky, uhlikova tkanina, destruktivni zkouseni
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Abstract

The aim of this thesis is to introduce the composite material referred to as textile-reinforced
concrete, to analyse the options of reinforcing concrete with textile cages, and to verity material
characteristics. The material selected for the textile cages is carbon fibres. The concrete mixture is
alleviated using the Liapor lightweight aggregate. As part of the thesis, samples will be fabricated,
which will comprise thin slabs reinforced on one side and beams. The samples will be subject to
destructive testing and, based on the tests, the physical and mechanical properties of this type of
textile-reinforced concrete will be assessed. The samples produced will be tested for bending.
Finally, the test results will be compared with other types of concrete composite materials.

The searches part of the thesis contains basic information about concrete and its classification.
Furthermore, it describes textile-reinforced concrete in greater detail, such as its manufacture,
sample testing and use in structures. Because of using Liapor in to the concrete mixture, this part
of the thesis describes light concrete. Part of the search include, for compare, results of other
experiments about thin concrete slabs with textile reinforcement grid.

The experimental part of the thesis describes the manufacture of the concrete samples for
testing, testing of the samples produced, and the subsequent assessment of the tests.

Keywords

Textile-reinforced concrete, textile reinforcement, plain concrete, light concrete,
characteristics of textile-reinforced concrete, thin slabs, carbon fabric, destructive testing
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Seznam pouzitych symbolt a jednotek

RC Zelezobeton

TRC  Textilbeton

FRC  Vlaknobeton

HPC  Vysokopevnostni beton

UHPC Ultra vysokopevnostni beton

HSC  Vysokohodnotny beton

LC Lehky beton

C Kryci vrstva [mm]

v Objemova hmotnost [kg/m3]

fekeuve Charakteristicka pevnost v tlaku zjistovana na normalizované krychli [MPa]
f.ey  Charakteristicka pevnost v tlaku zjistovana na normalizovaném valci [MPa]
F Sila [N], [kN]

M Moment [kNm]

W PriFezovy modul [m3]
w Prihyb [mm], [m]

E Modul pruznosti [GPa]
o Napéti [GPa]

p hustota [kg/m?3]

f Jemnost vldken [tex]
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Seznam objasnéni betonaiskych pojmu

Kryci vrstva-

Hutnéni-

Konzistence-

Vodni soucinitel-

Zameés-

Odbednovani-
Odformovani-

Pozarni odolnost-

Kiehky lom-

Cerstvy beton-

Pfimési-

Pfisady-

Segregace-

Krvaceni betonu-

Kryci vrstva, je vrstva betonu, kterd chrani ocelovou vyztuz pred korozi. Jeji tloustka
je zavisla na agresivité prostfedi. Jedna se o nejmensi vzdalenost mezi povrchem
betonu a povrchem vyztuze (véetné timinka).

Jedna se o zpracovani betonové smési pfi ukladani do bednéni nebo do formy, tak
aby vysledny ztuhly beton obsahoval minimalni mnozstvi vzduchovych péru.

Konzistence je dana pomérem vody kcementu. Konzistence charakterizuje
zpracovatelnost Cerstvé betonové smési.

Je o pomér hmotnosti uc¢inného obsahu vody k hmotnosti cementu obsazeném
v Cerstvé betonové smési

Zameés je mnozstvi betonu vyrobeného v jednom operacnim cyklu michacky. Tato
betonova smés ma tedy stejné sloZeni.

Jedna se o odstranéni (rozebrani) bednéni z betonovych prvki
Jednad se o vyjmuti betonovych prvki z forem.

Je to schopnost stavebnich konstrukci odolavat Uc¢inku plné rozvinutého pozaru bez
ztraty jejich stability Unosnosti, celistvosti a izola¢ni schopnosti.

Kfehky lom u nevyztuZzeného betonu je stav kdy, po vzniku tahovych trhlin dochazi
ke kolapsu konstrukce. Jedna se kiehky material a nedochazi k velkym deformacim.

Jedna se o smés sloZek po jejich promichani.

Pfimési jsou latky pfiddvané do betonové smési ve velkém mnoiZstvi oproti
pfisadam. Jedna se napfiklad o stejné mnozstvi, jako je ve smési mnoZstvi cementu.
Tyto pfimési ovliviiuji nékteré vysledné vlastnosti betonu.

Ptisady jsou latky pridavané do betonové smési pouze ve velmi malém mnoiZstvi a
velice ovliviiuji nékteré vysledné vlastnosti betonu.

U vlaknobetonu/dratkobetonu dochazi ke zvy$ené odolnosti proti segregaci. Cimz
je mysleno, Ze vlakna/dratky zamezuji sesedani (oddéleni) naptiklad kameniva a
tvoreni tak jeho shluk.

Krvaceni betonu je nazev pro jev, ke kterému dochazi pfi ukladani ¢erstvého betonu
do bednéni nebo formy, popfipadé pfi jeho prepravé. Jedna se o Unik vody
s cementem z této smési netésnymi misty.
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Frakce kameniva-

Synergicky efekt-

Skani-

Roving-

Filament-

Stiiz-

Je to smés kameniva urcitych velikosti. Uréuje se na sestavé sit o danych velikostech
ok. Napfiklad frakce 8 — 16 obsahuje takova zrna kameniva, ktera propadla sitem o
rozmérech ok 16 mm a zUstala na situ s velikosti ok 8 mm.

Jedna se o jev, ktery nastava u kompozitnich materidll. Jde o to, Ze vlastnosti
vysledného kompozitu jsou vyssi nez by byl pouhy pomérny soucet vlastnosti do

ného vstupujicich slozek.

Je to druh Upravy pfize, pfi kterém se spojuji a zakrucuji dvé nebo vice niti
dohromady. [27]

V textilni terminologii se jedna o svazek (provazec/ pfast) z nekoneénych textilnich
vlaken a to bez zakrutu, nebo s minimalnim zakrutem. [26]

Jedna se o jemnéjsi svazek nekonecnych vildken neZz je u rovingu. V textilni
terminologii se jedna o oznaceni pro vSechna nekonecna vlakna. [29]

Z textilniho hlediska se jedna o vlakenny material vznikly kracenim filament(. [28]

Charakteristicka pevnost betonu- Je hodnota pevnosti, pod kterou lze ofekdavat maximalné 5 %

hodnot ze vSech moznych vysledkl zkousek pevnosti.
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UvoD

Jiz v dobach, kdy lidé prestali byt sbéraci a zacali se usazovat trvale na jednom Uzemi, nastal
problém se zajisténim stalejsiho a trvalejsiho bydleni. Toto obydli mélo Iépe vzdorovat klimatickym
vliviim a celkové nepfizni pocasi Iépe neZ jednoduché staveni ze dfeva a slamy. Za timto Ucelem se
zacalo pouzivat dlimysInéjsi opracovani dieva a kamene. Také byl objeven zplsob jak spojit dva
rlzné materialy. Postupem casu doslo aZ k vyrobé cihel, malt, ocele a cementu.

Pro vyrobu betonu je zapotiebi tfi zakladnich sloZek- cementu jakoZto pojiva, kameniva jakoZto
plniva a vody.

K vyuZivani cementu doslo jiz v letech 300 pF. n. I. - 476 n. |, kdy ho Rimané pouzili do staveb
stojicich dodnes. Témito stavbami jsou fimské 1azné, Koloseum, Via Appia, Pantheon a také
akvaduktu Pont du Gard na jihu Francie. Jednalo se o pucoldanovy cement z okoli italského mésta
Pozzuli nedaleko Vesuvu. [1]

V 18. stoleti se Anglicky stavebni inZenyr John Smeaton zabyval stavbou vodnich dél. Musel
tedy vyresit otazku pojiva odolného ve vodnim prostredi. Zjistil, Ze pro uZziti vapna do konstrukci
pro vodni stavitelstvi ma nejvyssi vahu obsah hlinitych ¢asti ve vapenci. Takto objevil hydraulické
vapno a zapocal tim vyzkum a posléze i vznik modernich hydraulickych pojiv. [1],[2]

V roce 1824 vynalezl Anglican Joseph Aspdin portlandsky cement, ktery ziskal nazev podle
vysoce kvalitnich kamenend téZenych v anglickém Portlandu. Jedna se o jemné mletou k¥idu
s jemné rozdrcenym jilem, které se vypalili v peci a poté se vznikly vysledny slinuty produkt
rozemlel. [1]

Velky rozvoj vyuzivani vyztuzeného betonu zapocal v roce 1867, kdy pafizsky zahradnik Joseph
Monier vyuZil pletivo jako vyztuz do zahradnich kvétinacd. Timto zahdjil novou éru v technologii
betonu, respektive Zelezobetonu.

Diky vyndlezu Zelezobetonu se mohly zacit stavét objemnéjsi stavby. Pfidanim ocele byl
vyresen nejvétsi problém prostého betonu, kterym je nizka pevnost v tahu. Ale s pridanim ocelové
vyztuZze do konstrukce pfisel novy problém, kterym je koroze vyztuze. SvysSSim narokem na
Zivotnost staveb byla navysSena i kryci vrstva vyztuze c, kterd se dnes standardné pouziva mezi 20
az 70 mm. Tloustka kryci vrstvy zavisi tedy na Zivotnosti konstrukce a na druhu vnéjsiho prostredi,
tedy na jeho agresivité vici konstrukci po celou dobu Zivotnosti budouci stavby. DalSim kritériem
pro tloustku kryci vrstvy je pozarni odolnost konstrukce.

S pfichodem této nové technologie betonu pfrisla i snaha o zefektivnéni betonu a vyztuznych
prvkd, ktera trva dodnes.

A tak ve 20. stoleti vnikl predpjaty beton. Stimto také vznikly nové typy betonl rdznych
vlastnosti. Sohledem na efektivitu jsou vyuzZivdny specidlni betony, konkrétné betony
vysokohodnotné a vysokopevnostni. VSeobecné se beton vyztuZuje prevaziné ocelovymi pruty

12
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(zelezobeton), v dnesni dobé casto i kratkymi a tenkymi kovovymi dratky rovnomérné
rozmisténymi v prifezu (dratkobeton) a také rovnomérné rozmisténymi vldkny v prirezu
z rliznych materiall (vldknobeton). Materidlem pro vlidknobeton je sklo, uhlik, ¢edic atd. V pfipadé
vldknobetonu vldkna nenahrazuji nosnou vyztuz. Relativné novou technologii je takzvané beton
vyztuZeny tkaninou (TRC, textilbeton). Jedna se o vyztuZeni pomoci prvkl z nekovovych vldken,
napriklad uhlikovych nebo sklenénych. VSechny tyto moznosti zaviseji predevsim na vyvoji novych
materidlll a jejich vhodnych kombinacich. Diky textilbetonu ve spojeni s vysokohodnotnym
betonem lze docilit hledanych vyhod, jimiz jsou subtilnéjsi konstrukce, snazsi provedeni konstrukci
sloZitych tvarll a predevsim velka Unosnost velmi subtilnich konstrukci. Celkové Ize Fici, Ze je snaha
odstranit oceldrskou vyztuz z nosnych betonovych konstrukci. Nevyhodou ocelafské vyztuze je
predevsim koroze (s timto spjata i velikost kryci vrstvy), hmotnost a energeticka narocnost pfi jeji
vyrobé.

Textilbeton byl vyvinut v Némecku v roce 1994 na TU v Drazdanech (Dresden) a déle vyvijen
na védeckém pracovisti v Aachen. Vyzkum textilbetonu v TU Drazdanech se zabyva vyuzitim
textilbetonu pfi sanacich staveb na zesilovani konstrukci. V RWTH Aachen se vyzkum zamétuje na
vyuziti textilbetonu v konstrukcich jako takovych, takZe na navrh prvk( z textilbetonu. V roce 2008
bylo zaloZeno spoledenstvi Tudalit sestavajici z univerzit, stavebnich firem a vyrobcl textilnich
vldken. Toto spolecenstvi se snazi prosadit navrhovani konstrukci z textilbetonu v bézné stavebni
praxi. [3]

Textilbeton je v dnesni dobé vyuZivan predevsim pfi sanacich konstrukci. Nejedna se tedy o
textilbeton dle definice vyztuze z textilnich vlaken umisténych jiz v ¢erstvé betonové smési pred
jejim zatuhnutim, ale o zesileni u vnéjsiho povrchu konstrukce pomoci lamel z textilnich vidken.

ZELEZOBETON

BETON
s OCELARSKA VYZTUZ

\4 VLAKNA
(~- (SKLO, UHLIK, OCEL..)

TEXTILBETON

Obradzek 1- Porovndni prvki s riznym vyztuZenim- RC, FRC a TRC. [4]

V soucasné dobé se vSeobecné beton nevyuZiva pouze jako materidl pro zhotoveni stavebnich
konstrukci, ale ¢im dal tim castéji je vyuZivan pro architektonické prvky, ndbytek a méstsky
mobiliaf. V téchto pfipadech je dilezity vzhled prvk( a také jejich hmotnost, kterou se snazime
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snizit, aby bylo mozno prvky snaze premistovat. Jednim zplUsobem jak muzeme docilit snizeni
hmotnosti prvk(, je zmenseni tloustky kryci vrstvy c, s ohledem na poZzarni odolnost konstrukce.

Jak jiz bylo zminéno, postupem ¢asu dochazelo ke zvySovani efektivity betonovych konstrukci.
Z plivodniho prostého betonu vznikl Zelezobeton, ktery vyresil problém tazenych konstrukcnich
prvkud. Déle byl vyvinut predpjaty beton, ktery je jesté vyhodnéjsi nez Zelezobeton. VyuZiva se na
konstrukce o vétsim rozponu a vysledkem jsou relativné tenké konstrukce. Jeho nevyhodou je
zejména slozZity postup pfi predepnuti lan a potfebny prostor pro predpinaci mechanismy. Déle byl
vyvinut dratkobeton a vldknobeton. U obou dvou téchto typl dochazi k zlepseni odolnosti proti
prunikd vody, k omezeni vzniku smrstovacich trhlin, k zvySeni tahové pevnosti, duktility a pozarni
odolnosti. [5] Nevyhodou obou téchto materiadld je Spatnd moznost zajisténi rovnomérného
rozptyleni vidken ve zhotovovaném prvku. U vlaknobetonu je nevyhodou, Ze vldkna nenahrazuji
klasickou vyztuz a tak nemUzZe dojit ke ztenceni konstrukce diky zmenseni kryci vrstvy c. Jeho
vyhodou je zejména zlepseni kvality povrchu a v pfipadé propylenovych vlaken, dochazi ke zlepseni
pozarni odolnosti konstrukce. U dratkobetonu se setkdvame se stejnou nevyhodou jako u vsech
ostatnich kompozitnich material( s ocelovou vyztuzi a tou je koroze oceli, ani zde tedy neni
moznost ztenceni konstrukce diky ztenceni kryci vrstvy.

Redenim této situace se zdd byt ve vyuZiti jiz zminéného textilbetonu, ktery je vyztuzen textilni
siti. Jeho vyhodou je, Ze mlzZe byt vyztuz pevné zafixovana v urcité poloze a tim odpada problém
vlaknobetonu a dratkobetonu. Diky vliaknim z materidld nekorodujicich, nehoflavych a odolnych
vUci agresivnimu prostfedi mlze dojit ke ztenceni kryci vrstvy c a tim i ke ztenceni celé konstrukce.
Dalsi vyhodou je pevnost vtahu, kterou maji vldkna vyssi nez béina ocelarska vyztuz. Dalsi
z hlavnich vyhod je hmotnost takovéto vyztuze, kterd je v porovnani s vyztuzi ocelovou vyrazné
nizsi. Jednou z nevyhod je cena textilnich vyztuzi, ktera je v porovnani s oceli vy3si. MliZe to byt
predevsim tim, Ze tento druh vyztuZovani je teprve ve svych pocatcich. Pokud dojde béznému
vyuzivani takovéhoto kompozitu ve stavebnictvi, bude dle mého nazoru cena textilnich vyztuzi
klesat. Je také dobré si uvédomit, Ze naklady na udrzbu textilbetonu jsou nizsi neZ je tomu u
Zelezobetonu.

Z tohoto dlvodu je ma diplomova prace zamérena na textilbeton. A proto byly zhotoveny
zkuSebni vzorky tenkosténnych desek jednostranné i oboustranné vyztuzenych textilni siti
z uhlikovych vldken v kombinaci s vylehéenym betonem pomoci Liaporu.

14



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE- FSv
Diplomova prdce- Mechanické vlastnosti betonovych desek vyztuzenych tkaninami

2 RESERSE

2.1 BEZNE DRUHY VYZTUZOVANI BETONOVYCH KONSTRUKCI

Co je to beton? V ptipadé, Ze mluvime o betonu nevyztuzeném, tedy o sloZeni betonu jako
takového, popfipadé cerstvého betonu, Ize beton vlastné definovat pomérné jednoduse a
zaroven velice obtizné. Jednoduchou definici madm na mysli to, Ze se jedna o umély slepenec, ve
kterém jsou obsaZeny tfi zakladni slozky. Témito sloZzkami jsou voda, cement jako pojivo a
kamenivo jako plnivo. Tento slepenec ma vlastné nahrazovat ptirodni kdmen a pfipadné mit
jesté lepsi nékteré své vlastnosti. Druhou a slozitéjsi definici jsem méla na mysli velkou variabilitu
betonovych smési, kdy jsou ovlivnény vlastnosti vysledného betonu mnoha rliznymi zplsoby.
Témito zplsoby jsou predevsim pFimési a prisady do betonu (plastifikacni, provzdusnovaci,
zpomalovace tuhnuti, ztekucujici, atd.), nebo také jiny druh cementu a kameniva. Diky tomu
vznika Sirokd skadla moznosti michani smési a tim i Siroka skala druhd betonu.

Obecné lze beton rozdélit do mnoha skupin podle rlznych kritérii. Jednou ze skupin je
rozdéleni betont podle objemové hmotnostiy a to na: [8]

- Beton oby¢ejny: y = 2000 — 2600 kg/m?
- Beton lehky: y < 2000 kg/m?3
- Beton tézky: y > 2600 kg/m?

Dale lze betony rozdélit podle hutnosti na: [8]

- Hutny beton, ktery ma z dlvodu chybného zpracovani betonové smési obsah péri
v Cerstvém betonu do 5 % objemu

- Provzdu$nény beton, do kterého se za ucelem zlepSeni nékterych vlastnosti vysledného
betonu nebo betonové smési uméle vkladaji vzduchové pory. Jejich obvykly objem se
pohybuje obvykle mezi 5 a 10 % objemu betonu. Jsou podstatné mensi a rovhomérnéji
rozmisténé ve strukture betonu neili je tomu u hutného betonu.

- Pérovity beton s obsahem vzduchovych péri nad 10% objemu betonu. Zde se jedna o
vyrazny vliv na sniZzeni hmotnosti vysledného betonového prvku, ale zaroven jde i o snizeni
pevnosti.

- Mezerovity beton, ve kterém se vyskytuji navzajem propojené mezery. Vyrabi se pomoci
betonovych smési, které obsahuji vyrazny podil hrubé frakce kameniva.

Také se betony mohou délit podle dalSich charakteristik jako napf. dle typu pojiva, podle
podminek ve kterych je beton vyrabén atd. [8]

S ohledem na feSenou problematiku a zamér diplomové prace se zamérim na rozdéleni betonl
podle typu vyztuZeni, viz nize.
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2.1.1 PROSTY BETON

Prosty beton je kompozitni material sestavajici z plniva, pojiva a vody. Zakladnimi slozkami
prostého betonu jsou tedy kamenivo, cement a voda. V dnesni dobé existuje spousta druhi
betond, které se lisi predevsim pevnosti dle svého vyuziti, ale i jinymi vlastnostmi, které jsou
ovlivnény druhy a mnoZstvim pfisad a pfimési.

Prostym betonem se rozumi beton nevyztuzeny, nebo beton slabé vyztuzeny, coZ je beton
vyztuZzeny pomocnou (konstrukéni) vyztuzi. Slabym vyztuZzenim se rozumi takové vyztuzeni, u néhoz
se nepredpoklada prenos vnittnich sil v prifezu. Konstrukce zhotovena z tohoto druhu betonu tedy
neni schopna prendset tahova zatizeni, prosty beton ma v tahu 10x mensi Unosnost nez v tlaku.

Z tohoto dlvodu se prosty beton vyuZivd pouze na tlacené konstrukce, jako jsou napfiklad
zakladové pasy a patky, oblouky, klenby, stény, centricky tlacené sloupy a jiné. Jedna se [2]
predevsim o masivni konstrukce. Neni tedy vhodné z prostého betonu zhotovovat prvky, které
budou pribéhu své Zivotnosti namahany ohybem a tahem. Jiz malé pretvoreni takovéhoto prvku
je kritické a dochazi pfi ném ke kfehkému lomu.

0,4 for |

Obrdzek 3- Rez prostym betonem. [7]
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2.1.2 ZELEZOBETON

K velkému pokroku ve stavebnictvi doslo v druhé poloviné 19. stoleti diky vloZeni Zelezného
pletiva do betonu. V soucasnosti se jedna o nejvice vyuZivany druh vyztuZeni betonovych
konstrukci ve stavebnictvi. Zelezobetonové konstrukce se vyztuzuji pfevainé ocelovymi pruty a
sitémi. Diky tomuto vznikd kompozitni stavebni material, ktery je na rozdil od prostého betonu
schopen prenaset i tahova zatiZeni za predpokladu trvalého spoluplsobeni betonu s vyztuznymi
prvky. Vyztuz do betonu se pridava tedy z dlivodu prenaseni tahovych namahani, ale béiné se
pridava i z dlvodu tlakového namahani, ¢imzZ dojde k zesileni prifezu. Tohoto se vyuziva napfiklad
u tlaéenych sloupll dostfedné tlacenych, nebo s malou vystiednosti. Vyztuz miZeme tedy rozdélit
na tahovou a tlakovou.

Velkou nevyhodou prvki ze Zelezobetonu je nachylnost ocelové vyztuze vici riznym okolnim
vliviim, predevsim Ze dochazi k jeji korozi. Z tohoto divodu musi byt zajisténa dostatecna kryci
vrstva betonarské vyztuZze. Nemalou nevyhodou je i energeticky nakladny proces vyroby
vyztuznych prvkid a také potfeba neobnovitelnych zdroja pro jeji vyrobu (Zelezné rudy a uhli).

= kfa : = kfoa

fon
/o -

Ei 02%

a) ocal 23 tepla valcovana b) ocal za studena tvafena

Obrdzek 4- Pracovni diagram oceli v tahu s vyraznou a se smluvni mezi kluzu. [9]

Obrdzek 5- Zelezobeton. [10]
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2.1.3 PREDPIATY BETON

Ve snaze lepsiho vyuziti prarezu byl koncem 19. stoleti vyvinut predpjaty beton. Jedna se o
konstrukce s vnesenou tlakovou silou, v misté pfedpokladaného nejvétsiho tahového namahani,
za UCelem castecného nebo Uplného vyruseni tohoto tahového namahani. Tak, Ze je vysledny
prafez velice malo namahany tahem, nebo je pouze tlaceny. Toho je docileno pomoci predpinaci
vyztuze. Od klasické betonarské vyztuze se lisi pfedevsim svou Unosnosti v tahu, kterd je cca
Ctyfndsobna. Prirez, ktery je cely pouze tlaceny, je velice vyhodny z hlediska Zivotnosti konstrukce,
jelikoz se v ném oproti Zelezobetonu nevyskytuji tahové trhliny, nebo jen v malé mite.

Diky predpjatému betonu dochazi u konstrukci k mensimu prihybu a zvyseni celkové tuhosti
konstrukce oproti konstrukcim ze Zelezobetonu.

Predpjaty beton je prevainé vyuzivan v dopravnim stavitelstvi a to predevsim v konstrukcich
mostnich staveb. V pozemnim stavitelstvi je vyuZivan pro konstrukce o velkych rozponech, nebo
pro Stihlé prvky.

Nevyhodou predpjatych prvkd je predevsim potreba sloZitych prepinacich zafizeni a
potfebného prostoru pro jejich pouziti.

Obrdzek 7- Predpjaty beton. [12]

Vneseni predpéti se do prvkd da provést dvéma zpuUsoby. Prvnim zplsobem je pomoci
dodateéného predpinani, kdy dochazi k predpéti az po vybetonovani prvku. Druhym zplUsobem je
vneseni predpéti pred betondzi, jedna se tedy o predem predpjaté prvky.
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Obrdzek 8- Pracovni diagram predpinacich lan. [13]

2.1.4 VLAKNOBETON

Vlaknobeton, jinak také ve zkratce FRC (neboli ,fibre reinforced concrete”), je dalSim
kompozitnim materidlem. Zahrnuje celou fadu betonl vyztuzenych pomoci rozptylenych viaken.
Takovouto metodu vyuZivali jiz stati Egyptané, ktefi vyztuzovali stavebni materialy sldmou ¢i pefim.
[14]

Roku 1874 se pridaval do betonové smési odpad z vyroby ocelovych soucastek, coz byla vlastné
prvni podoba betonu vyztuZzeného nahodné rozptylenymi vidkny. Kolem roku 1960 se zapocalo
s blizsSim zkoumanim vlaknobetonu- dratkobetonu a jeho testovani v praktickych aplikacich pro
ziskani co nejpresnéjsi definice takto vzniklého nového stavebniho materialu. [15]

Pro ziskdni poZadovanych charakteristik vysledného betonu je potfeba zajistit spravné
rozmisténi vldken v betonové smési. Tato vlakna maji byt rozmisténa rovnomérné s ndhodnou
orientaci. Kontrola spravného rozmisténi vyztuznych vldken je pomérné slozita zalezitost. Vlakna
pouzivana do vlaknobetonu jsou rdznych materidll, tvarl a rozmér(. RGzna vlakna se tedy
pouzivaji pro ziskani urcitych vlastnosti. Aby se téchto vlastnosti docililo, a dalo se tak hovofit o
vldknobetonu, musi vysledna matrice obsahovat urcité mnozstvi téchto vlaken v jednotce objemu.
Tim musi dojit ke zlepseni alespon jedné mechanické vlastnosti vysledného betonu. Na vysledné
vlastnosti betonového prvku ma tedy vliv tvar téchto vldken, jejich rozmisténi, orientace, mnozstvi,
geometrie a samoziejmeé samotna betonova smés. [16]

Materidlem pro vldkna jsou napf.:

- Ocelova (specialni druh vlaknobetonu- dratkobeton)
- Polymerova (propylenova, polyethylenova, polyesterova, nylonova, polyakrylatova apod.)

- Sklenéna
- Ostatni

RozliSujeme tedy pojem vldknobeton a dratkobeton Dratkobeton je vyztuzen ocelovymi dratky
(viz nize, vlastni kapitola 2.1.5). Pokud mluvime o vldknobetonu, vyztuzeného vldkny jinych
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materiall neZ jsou ocelovd, tak vldkna nenahrazuji béznou betonarskou vyztuZz. JelikoZ jsou
davkovdna v malém mnoZstvi, nemaji vyrazny vliv na pevnost betonu.

,Vldkna rovnéZ nemohou kompenzovat pripadné nedostatky ve sloZeni betonové smési nebo
problémy vzniklé pfi oSetfovdni betonu. Vzhledem k tomu, Ze vidkna jsou pomérné drahd, je tfeba
nejprve zvdZzit, zda by nebylo lepsi tytéZ ndklady investovat do pridavné vyztuZe, kvalitnéjsiho
betonu nebo kvalitnéjsiho zplsobu oSetrovdni. Spravné pouZitd vidkna mohou znacné zlepsit
chovdni bézného betonu.” [15]

Obrdzek 9- Polymerovd vidkna do betonu. [18]

Vldknobeton ma hned nékolik vyhod, mezi nézZ patti zejména omezeni vzniku smrstovacich
trhlin, zvySeni odolnosti konstrukce proti priniku vody, zlepseni kvality betonovych konstrukci.
MuzZe také zvysit odolnost proti mrazu a pozaru. Dale jsou vlakna odolna vici korozi a alkalickému
prostiedi, diky cemuz ma vlaknobeton vyssi Zivotnost a malé naroky na udrzbu. Dalsi vyhodou je,
Ze u Cerstvého betonu zvySuji odolnost proti segregaci a omezuji krvaceni betonu. Zvysu;ji
houzZevnatost betonu, tedy jeho odolnost vici ndrazu a mechanickému poskozeni. V rozich a na

krajich prvku omezuje odstépovani zatvrdlého betonu.

Obecné lze fici, Ze vlakna zlepsuji odolnost betonu proti vzniku trhlin a to v pocatecnim stadiu
pfi smrstovani, ale i ve stadiu zatiZzeni konstrukce. Také zvysSuji odolnost betonu v tahu i po vzniku
trhlin, a to diky vysoké duktilité. [23]

,Sprdvné zvoleny materidl pro konstrukci hraje duleZitou roli pfi posuzovdni hospoddrnosti
konstrukce.” [15]

Vyuziti vldknobetonu je predevsim tam, kde je pozadovana houZevnatost. PouZiva se
predevsim do pohledovych beton(, v podlahach, zdkladovych deskach a ve vodostavebnich
konstrukcich.

V CR byl vldknobeton poufzit napfiklad pii stavbé lavky pres Lochkovské udoli. Pfi této realizaci
byla do cerstvého betonu pridana polypropylenova vldkna Fibrex délky 12 mm. Hlavni tahovou
vyztuz tvofily podélné pruty z betonarské vyztuze. VIdkna byla do Cerstvého betonu vloZena za
ucelem omezeni vysledného smrsténi. [19]

Vldknobeton je stale jesté predmétem vyzkuma.
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2.1.5 DRATKOBETON

Jak jiz bylo zminéno, v kapitole 2.1.4, dratkobeton je specidlnim druhem vlaknobetonu. Jedna
se o betonovou smés vyztuzenou ocelovymi dratky, které maji byt (stejné jako vldkna u
vldknobetonu) rovnomérné rozmistény a nahodné orientovdny v objemu prvku. Pro tento typ
vyztuzeni plati prakticky to samé jako pro vlaknobeton. Ocelové dratky do betonu mohou byt
raznych tvard a rozmérd.

NEA

Obrdzek 10- Ocelové drdtky do betonu. [20]

Vyhody takovéhoto homogenniho materialu jsou vesmés shodné s vyhodami vldknobetonu
(viz 2.1.4). Dalsi vyhodou je odolnost proti otéru. Nevyhodou dratkobetonu je predevsim v korozi
ocelovych dratkd a neodolnost vUci agresivhimu prostredi, coZ ma vliv na celkovou Zivotnost
konstrukce a na jeji Udrzbu. Musi byt tedy dodrZzena minimalni kryci vrstva vyztuze. A nemuze tak
dojit ke ztenceni betonovych prvki ztencenim kryci vrstvy.

Vyraznym rozdilem oproti vldknobetonu je mnozZstvi dratk v matrici, téch je podstatné vétsi
mnozstvi a maji vliv na vyslednou pevnost betonovaného prvku. Mohou v nékterych pfipadech
Castecné nebo zcela nahradit betonarskou vyztuz. A je prokazano, Ze pfi zvySujici se davce dratkl
se zlepsuji vlastnosti vysledného betonu. V nékterych pfipadech tak mize dojit k financni Uspore a
to diky zjednoduseni (v nékterych konstrukénich detailech je provedeni bézné vyztuze narocné) a
zrychleni stavebnich praci, Uspofe na dopravé a skladovani nosné vyztuze. [15]

Dratkobeton, stejné jako vldaknobeton, je stavebni material, ktery se stale jesté zkouma a vyviji.

Obrdzek 11- Tramec z drdtkobetonu. [20]
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2.2 SEZNAMENI S TEXTILBETONEM

2.2.1 UVOD DO TEXTILBETONU

Textilbeton (,textil reinforced concrete”, zkracené TRC) je kompozitnim materidlem, kdy jsou
do cerstvého betonu jako vyztuz vyuZita nekovova textilni vldkna. Jedna se vlastné o specidlni typ
vldknobetonu, kdy nejsou vldkna rovhomérné rozmisténa po prirezu, ale jsou vétSinou pomoci
sité, z nich vytvorené, umisténa do mista nejvétsiho namahani a zde jsou zafixovana. Toto je
povaZovano za velkou vyhodu oproti vidaknobetonu, jelikoZ tak mize byt prarez efektivnéjsi. Jedna
se tak o stejny princip jako u RC.

Kompozitni material je material, ktery se sklada ze dvou a vice slozek. Tyto slozky maji odlisné
vlastnosti. Pficemz v kompozitu si své vlastnosti musi dana slozka zachovat. Vznikne tak kompozitni
material, ktery nema vlastnosti rovné souctu vlastnosti do ného vstupujicich slozek. Vysledné
vlastnosti ma jesté vyssi. Tento jev se nazyva synergicky efekt.

Velkou vyhodou tohoto typu vyztuZeni je ztenceni kryci vrstvy diky viakndm nekorodujicim a
odolnym v{c¢i vnéjsim vlivdm. Tim i celkové ztenceni konstrukce. Diky ztenceni ¢ a lehéimu
vyztuznému materialu dochazi ke snizeni hmotnosti prvku, coz je vyznamnou vyhodou TRC. Dale
maji vlakna vyssi pevnost v tahu oproti standardni ocelafské vyztuZi. Z tohoto dlvodu textilni
vyztuz mulZe nahrazovat vyztuz béZnou betonafskou. Sohledem na dosaZeni dostatecné
soudrznosti je vhodné vyuzit, pro vyztuzeni prvku, textilni sit z vidken ve dvou smérech na sebe
kolmych, vytvarejici mfiz.

Obrdzek 12- Textilbeton. [21]

Predpokladem pro spravné fungovani takto navriené konstrukce je dlkladné propojeni
vyztuzné sité s betonovou smési. A jelikoz se pro TRC vyuZzivaji vyztuzné sité (jako na obr. 12), je
tim zajisténa dobrd soudrinost mezi betonem a tkaninou. Tedy za predpokladu, Ze dojde
k dobrému probetonovani skrze oka vyztuzné sité. Za timto Ucelem jsou do textilbetonl vyuZivany
betony jemné struktury a do smési je vyuZito kamenivo vhodné velikosti zrna. To vétsinou byva
frakce 0 - 4 mm. Diky tomu mlzZeme dosahnout konstrukci velmi malych tlousték, az pouhych 10 -
20 mm [21].
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Vyztuzné tkaniny do betonu mohou byt rdznych vysokopevnostnich materiald, jako napfiklad
z vldken uhlikovych, ¢edicovych, skelnych, aramidovych , polyethylenovych atd.

Hlavni vyhody textilbetonu:

- Nekorodujici vyztuz a odolnd vici vétsiné agresivniho prostredi
- zmenseni tloustky kryci vrstvy a tak celkové ztenceni konstrukci, delsi Zivotnost, mensi
naroky a naklady na udrzbu

- Materidl vyztuze je leh&i neZli béznd betonarska vyztuz
- jednodussi pfeprava a tim i mensi naklady na prepravu

- VySSi unosnost vyztuZe v tahu neZz u bézné betonarské vyztuze

- VloZeni vyztuZe do mist tahového namahani, jako u bézné betonarské vyztuze, jednd se o
vyhodu oproti vldknobetonu, dochazi tim k rovnomérnému rozmisténi vyztuze

- Vhodny pro betonovani i sloZitéjsich tvart

- Kvalita povrchu prvku z textilbetonu, muize dojit i k pfipadnému prebrouseni

V dnesni dobé je takovyto kompozitni materidl velice mdlo vyuzivan pro stavebni Ucely. Dnes
se vyuzivaji textilni vyztuZze jako lamely (desky), tyCe (pruty), draty (lana) a tkaniny (pdsy) pro
dodateéné ztuZeni, nebo sanaci stavajicich konstrukci. Vice v kapitole ¢. 2.4 PRIKLADY VYUZITI
TEXTILBETONU.

Takto mlzZe dojit k vyrobé opravdu subtilnich konstrukci, které mohou spliiovat i estetické
naroky dnesni doby. Mozna je textilbeton tim spravnym fesenim pro budoucnost betonovych
konstrukci. A tfeba to bude pravé tento stavebni material, ktery z velké ¢asti nebo zcela nahradi
dnes béZny Zelezobeton s ocelovou vyztuZi.

K této otazce se vyjadril i profesor Joseph Hegger z technické vysoké Skoly Severniho Poryni-
Vestfalska. Ten tvrdi, Ze prvky tvorené z oceli zlstanou nadale vyuZivany pfi stavbé vyskovych
budov. Pfi napojovani vodorovnych prvki jiz nebudou nezbytnosti a budou zcela, nebo alespon
z ¢asti nahrazeny.

Tento druh vyztuZeni betonu je také stale jeSté ve vyzkumu.

2.2.2 VZNIK TEXTILBETONU

Jak jiz bylo fe¢eno od dob vzniku RC, tedy Zelezobetonu, v roce 1867, kdy Joseph Monier
rozpoutal novou éru ve stavebnictvi, uplynulo jiz mnoho let. A také bylo z RC postaveno mnoho
stave. Ale pfiblizné v 60. letech minulého stoleti zacaly tyto konstrukce starnout a pfislo se na
neduhy RC. V prvcich, kde nebyla dostatec¢na kryci betonova vrstva vyztuze, dochazelo k degradaci
ocele. Rezava tekutina vytékala materidlem na povrch konstrukci.

Od té doby je stéle tento druh vyztuzeni betonu stale nejefektivnéjsi a nejrozsirenéjsi. Stale se
z tohoto kompozitniho materidlu stavi i vyskové stavby, ale za predpokladu fadného zajisténi
tloustky kryci betonové vrstvy vyztuze.
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Z dlivodt (jak jiz bylo popsano), ekologickych, téZz ekonomickych a také estetickych, se stale
hleda vhodny zpUsob nahrady bézné ocelarské vyztuze.

EKOLOGICKE DUVODY- Nizsi ekologicka zaté7 pri vyrobé oceli. To zahrnuje vysoké emise CO2
a tudiz mensi podil na vzniku sklenikového efektu. Je pfi vyrobé oceli spotfebovano velké
mnozstvi kvalitniho uhli (koksu) a je k jeji vyrobé zapotrebi Zelezné rudy. Jak Zelezna ruda, tak uhli
jsou v podstaté neobnovitelné zdroje. Oproti tomu lze uhlikova (karbonovd) vldkna vyrabét
z obnovitelnych zdroju.

EKONOMOCKE DUVODY- Zmenseni rozméril konstrukce, snizeni hmotnosti. Mensi néklady na
skladovani, prevoz a pfemisténi. Trvanlivost a naklady na udrzbu betonovych konstrukci.

V dnesni dobé je ale porad vystavba konstrukci z textilbetonu velice finanéné narocna. Jedna
se o pomérné mlady material. A vyuZivani textilnich vlaken jesté neni tak rozsirené, aby se jejich
vyroba vyplatila.

ESTETICKYE DUVODY-Kvalita povrchu konstrukci, vzhledové lehké konstrukce sloZitych tvard.
Designové zajimavé konstrukce. VyufZiti i na representativni stavby, kde se dnes pfevazné vyuzivaji
konstrukce ocelové.
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Obrdzek 13- Graf zdvislosti ndklad( na stroje v zdvislosti na mnoZstvi produkce textilnicjh vidken. [24]

2.2.3 CHOVANI TEXTILBETONU
Pracovnim diagram TRC mlZeme rozdélit na tfi oblasti ohranicené body 0, A, B a C. [25]
- Oblast |- TRC bez trhlin
- Oblast lla = vznik trhlin

- Oblast llb - ukonceni vzniku trhlin v prirezu
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A Steifigkeitsdefizit im Zustand llb?
(Kapitel 4.2.2.5) |
Co” . =

Verlauf im Zustand | und _’,-’:_.-"'
Hohe der Erstrissspannung? -
(Kapitel 4.2.2.2) P

Mitwirkung des Betons

@ p zwischen den Rissen

. Zpevnéni betonu mezi trhlinami
Treines P

/ Bewehrungsmaterial

! Samotna vyztui

Napéti
Zugspannung g,
>

Pretvoreni

Obrdzek 14- Pracovni diagram textilbetonu v tahu. [25]

Oblast I - Do bodu A se kompozitni material chova témér linedrné pruzné s modulem pruznosti
Ecomp. V této oblasti se nevyskytuji trhliny. Modul pruznosti Ecomp Ize vypocitat pomoci rovnice: [25]

E:A; + E A,
P =T A A

E. je moduly pruznosti betonu a E; textilnich vlaken.

Ac je pritfezova plocha betonu a A; textilnich vidken.

Oblast lla — Mezi body A a B se jedna o oblast vzniku trhlin, a to z dGvodu vycéerpani tahové
pevnosti betonu. Jednd se o vyznamnou oblast z pohledu navrhu konstrukci. Pfesnéji receno
konstrukce navrhované na MSP vyhovi pouze v oblasti | (tedy mezi body 0 — A). Nalezeni bodu A je
zavislé na prarezové plose textilnich vidken ve vySetfovaném prarezu. Vypoditani napéti v bodé A

Ize za predpokladu: [25]

- Voblastil je linearni pribéh pracovniho diagramu TRC.

= A = Ac

- Vzajemné spoluplsobeni betonu a textilnich vldken a je tedy shodné jejich pretvoreni.
Eer = Eert = Eere

& je pretvoreni celku
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Ecr ¢ J€ pFetvoreni textilnich vidken

Ecrc Je pFetvofeni betonu

Za splnéni téchto podminek mizZeme vycislit napéti v bodé A:

ferm(@1) = ferm(0) - (1 + w))
fetm(0) je pevnost betonu v tahu

w; je mira vyztuZeni v zavislosti na modulech pruznosti E., E; a ploch A, A:

EtAt
w; =
'TEA,
Tuhost oblasti |
1200 E'd—Stel’lgkeit Zustand | 1200
1000 4i i —iiai-4 *V*\; 1000
800 M/W\ _.-"' ‘.-": \ _ 800 41. Trhlina (mimo rozsah) /
i i F 5 Steffigkeit 1. Riss (aulerhalb /
Zustand lib

prd

d?s Mesgbereich

\3R

-

800

\'\-——

blasti llb

v

ko-ntinu e-rll\cr}e. .
400 Steifigkeitsabnahme
im Zustand lla

B
Q
o

3. Riss

Napéti
Textilspannung o, [N/mm?]
Napéti
Textilspannung 4, [N/mm?]
(9]
o
o

200 A | Kontunualni pokles tuhqsti 200
oblast lla V3-TO1-K1-1 ( 3. TrP‘Ilna TECTE L
0 ......- \deall.slerung 0 ! --:-- IcieaILSJerung
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
a) Dehnung &, [%o] b) Dehnung &, [%o]
Pretvoreni Pretvoreni

Obrdzek 15- Oblast Ila z pracovniho diagramu textilbetonu v tahu, oblast vzniku trhlin. Obr. a) Uhlikova vidkna
spraZend epoxidem, wl = 1,94% b) Uhlikovad vidkna spraZend styrol- butadienem, wl = 1,37%. [25]

Oblast llb — Po pfekroceni bodu B (horni hranice oblasti lla) jiz nevznikaji dalsi trhliny v betonu.
Pokud nadale narista napéti, dojde k poruseni prvku (bod C). Pfi poruseni prvku se uvaZzuje pouze
s Ucinkem textilnich vlaken v Feseném prlifezu. Pevnost textilbetonu je tedy stanovena na zakladé
pevnosti textilnich vliaken v tahu. [25]
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2.3 METERIAL TEXTILNI VYZTUZE

V soucasné dobé je malé mnoZstvi vyrobcl vyztuZi z textilnich vldken uréenych pro stavebni
pramysl, ale typU textilnich vyztuZi je velké mnozstvi. OdliSnostmi mezi rliznymi vyztuzemi jsou:
material, tvar prirezu vlakna, propojeni vlaken, hustota textilie atd.

Sit z textilnich vldken je nej€astéji ¢tvercova nebo obdélnikova se vzdéalenosti jednotlivych
prutl do 40 mm. Z tohoto dlvodu se pfi zhotoveni prvkd pouZiva jiz zminéna betonova smés
s frakci kameniva do 4 mm (jemnozrnny beton). Vlakno, kterym jsou tvoreny textilni sité, se sklada
az z tisicll elementarnich vlaken. Pfi zatéZovani téchto vldken musi dojit k rovhomérnému prenosu
zatizeni mezi vnitfnimi a vnéjsimi elementarnimi vlakny. Z tohoto dlvodu se pouziva ke sprazeni
elementarnich vldken epoxidu a styrol-butadienu. Diky tomuto sprazeni dochazi nejen k vyssi
pevnosti, ale i k moZnosti tvarovani viaken do pozadovanych tvar(. [24]

Vidkno

Elementami

/ vldkno

Obrdzek 16- Textilni vidkno sklddajici se z elementdrnich vidken. [24]

do

Obrdzek 17- Porovndni napéti v mezi nespraZzenym a epoxidem spraZzenym prirezem textilniho vidkna. [24]
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Obrdzek 18- Rozdil nesprazeného a epoxidem spraZeného textilniho vidkna pod mikroskopem. [25]

Zakladni pojmy:

¢ elementarni vlakno - Zakladni prvek vldkna. VIakno se tedy sklada z elementarnich vidken
(stovky az tisice).

¢ vldkno — Z vldken se dale tvofti dalsi textilni prvky. Napftiklad nité, prize, tkaniny atd.
e jemnost - Je to vlastnost popisujici vlastnosti vlakna.
e tex- jednotka popisujici jemnost.

1g
f=1tex= m[g/km]

Na zakladé tohoto vzorce Ize ndsledné vycislit plocha vldkna, kde f je jemnost vldkna [tex] a p
mérna hmotnost [kg/m?3]: [25]

A=£ [m?]

Jednotliva textilni vldkna, v textilni terminologii také filamenty, tvofi svazky. Tyto svazky
tvori prizi, které se také rika roving. Dale mohou byt tyto pfize strojné zpracovavany do siti.
(26]
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Obradzek 19- Priklady usporaddni vidknové vyztuZe v kompozitech: a) jednosmérné usporadadni, b)tkanina, c) rohoz,
d) viceosd vyztuZ z kontinudlnich vidken, e)kratkd vldkna jednosmérné orientovand, f) kratkd vidkna s nahodilou
orientaci. [30]

28



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE- FSv
Diplomova prace- Mechanické viastnosti betonovych desek vyztuzenych tkaninami

Obrdzek 20-Textilni sit, "3D-Sandwitch". [31]

Obradzek 21-Textilni sit, "3D-Waffel". [31]

Obrdzek 22-Textilni sit, "3D-Gitter". [31]
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Obrdzek 23-Textilni sit, 2D. [31]

Materidly vyuZivané pro textilni vyztuze:

- Cedicova vldkna

- Uhlikova vldkna

- Sklenéna vldkna

- Aramidova vladkna

- Dalsi vlakna: polymerova, kovova, z prirodnich material( a dalsi

Tabulka 1- Mechanické vlastnosti kompozitu a textilnich vidken.[30]

Material modul pruznosti [GPa) pevnost v tahu [MPa)]
sklen&né vlakno typu E 73 2500
sklovina E 73 100
uhlikové vlakno 230 aZz 950 2000 az 6000
polvkrystalicky grafit 10 20
keramické vlakno SiC 300 3000
SiC monoliticky 410 500
UHMW polyethylenové vlakno 90 az 170 3000
linearni polyethylen 0,4 26

Textilni vyztuz se specifikuje podle: [64]

Materialu vlakna

Vzdalenosti jednotlivych rovingl v podélném a pFicném sméru

Jemnosti vidkna
- Vzajemné orientace podélnych rovingt ku pri¢cnym rovingm (0°; 22,5°; 45°; 67,5°)

Tvaru prarezu viakna (elipticky, plochy, kruhovy)
- Dle upravy prarezu vlakna (spfazené epoxidem ¢i jinymi materialy, nebo nesprazené)
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Z davodu mnoiZstvi druhl, primérd a typa textilni vyztuZze byla zavedena
nékterymi vyrobci specifikace textilni vyztuze pomoci jednoduchého znaceni. [64]

YBB-000A-00-00

kde Y - material vlaken (S - sklenéna vldkna a K - karbon)

BB - material, kterym byla vlakna spfazena (EP - epoxid, SB - styrol-butadien)

000 - prarezova plocha textilie na metr bézny

A - znaci usporadani vldken (S - symetricka nebo O - obdélnikova struktura). Pokud je
symetrickd struktura, staci jedna hodnota vzdalenosti vldken.

00 - vzdalenost mezi jednotlivymi vldkny v pficném a podélném sméru

Priklad: KEP-140S-25, jedna se o karbonova vldkna sprazena epoxidem. Rovingy maji vici sobé
navzajem symetrickou strukturou (étvercova sit). Vzdalenost rovingll je 25 mm a prafezovou
plochou 140 mm?2/m. JelikoZ jsou oka sité ¢tvercova, pise se &islo 25 pouze jednou.

2.3.1 SKLENENA VLAKNA

,Nejc¢astéji se vyrabi metodou sol/gel: Z disperze (solu) se tékdnim rozpoustédla tvori gel. Je to
kapalina tak viskdzni, Ze se chovd jako pevnd ldtka. Tepelnym zpracovdnim za soucasného dlouZeni
se vytvdri kompaktni struktura, coZ je sklenéné vidkno.” [32]

Metody zvldkriovdni: [33]

- ,2Zvldkriovadni pres trysky: Skelnd tavenina pri odtahovdni z trysky rychlosti 30-60 m/sek.
tuhne. Jednotlivé filamenty s jemnosti 4-13 um se spojuji do jednoho svazku, slichtuji a
naviji. Timto zplisobem se vyrdbi vice neZ 90% sklenénych filamenta.

- Pro staplovd vidgkna se pouZivd dvoufdzovd technologie. V prvnim stupni se zhotovuji z
taveniny tzv. pelety, které se pripadné skladuji a ve druhé fdzi roztavi a zvldkriuji taZzenim
pres trysku s pomoci sitového bubnu rychlosti do 60 m/sek. [34]

- Foukdni pres trysku. Odtah z trysky se provddi stlacenym vzduchem. Rychlosti 150-200
m/sek. se vytahuji niti rozdilnych délek a uklddaji na sitovy buben. Odtud se vidkenny
materidl odtahuje, prochdzi olejovou mlhovinou a naviji na civku.

- TaZeni tycemi: 100-200 sklenénych ty¢i 150-190 cm dlouhych a o priméru 4-5 mm se tavi
na dolnim konci pfi konstantnim posunu. Odletujici kapky tdhnou vldkna a padaji na buben,
na ktery se rychlosti 40-50 m/sek. nité naviji, zatimco se kapky odhazuji.

- Modifikované taZeni tycemi: Nité, které leZi na odtahovacim bubnu vedle sebe, se zvedaji
pomoci proudu vzduchu a vedou do sbérného kandlu. Zde se pak se l[dmou na riizné délky,
odtahuji a vytvdri pramen vidken, ktery se naviji jako pFdst na civku.”
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,VlIdkno se doddvd jako hladky nebo tvarovany filament v tloustce 400-4000 tex (s primérem
jednotlivych  vidken od 6 um) nebo jako skand pfize 400-2000 tex, pripadné
s mosaznym nebo chromovym jadrem, nebo jako striz.” [35]

Obrdzek 24- Svazek sklenénych filamentd, roving. [32]

2.3.2 CEDICOVA VLAKNA

Cedi¢ova vldkna jsou podobna vldknim sklenénym i vyrobni technologie je podobna. Oproti
vldknlm sklenénym maji vSak hned nékolik vyhod. Mezi tyto vyhody patfi pfedevsim cena, ktera
je az o 40% nizsi. Dalsi vyhodou je napriklad vétsi rozsah teplot, pti kterych se daji tato vldkna
pouzivat, a to v rozmezi od -260 do +820 °C, sklenénd vldkna maji teplotni rozsah od -60 do +600
°C. [36]

Jedna se o textilni vlakno ziskané z ¢edi¢ové horniny. Cedi¢, nebo také basalt, je vyviela
hornina. Vldkna jsou vyrabéna z CediCové taveniny rozehfaté na 1500 °C — 1700 °C a to
jednostuprfiovym taZenim. Na material se béhem vyroby vildken nanasi lubrikace, ktera snizuje
mechanické poskozeni vildken pfi jejich vzajemném tfeni o sebe. Pfi mechanickém poskozeni
vyrazné totiz klesa pevnost vyrabénych viaken. Po naneseni lubrikace se vlakna navijeji. [36]

2.3.3 ARAMIDOVA VLAKNA

Jedna se o textilni polymerové vldkno. Je vyrobeno z polyamid(, které jsou ve své strukture
tvoreny dlouhym uhlikovym fetézcem. Jeho nazev pochazi Z ndzvu aromaticky polyamid —aramid.
[37]

Aramidové vlakno se vyrabi navijenim pevného vlakna z kapalného roztoku. Toto je umoZnéno
obsahem iontové slozky reakéni smési a vhodnym rozpoustédlem. lontova slozka se vaze na
vodikové mustky.

Aramidova vlakna se rozdéluji na dvé zakladni skupiny:
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- Meta-aramidy (metafenylen-izoftalamidy, zkracené také MPIA), vynikajici svou termickou
odolnosti a elektroizolac¢nimi schopnostmi.
- Para-aramidy (p-fenylen-tereftalamidy, zkracené PPTA) s podstatné vyssi pevnosti v tahu

a vyssim modulem pruznosti.

Obrdzek 25- Aramidova striz. [37]

2.3.4 UHLIKOVA VLAKNA
Uhlikové vlakno, téz karbonové vlakno, je druh vlakna obsahuijici uhlik v rGznych modifikacich.

Uhlikova vldkna jsou krystalicka a podle technologie vyroby se rozlisuji dva typy. Prvnim typem
jsou Pitch-vlakna, k jejichZz vyrobé jsou jako prekurzory vyuZivany smoly odpadajici pfi destilaci
ropy. Druhym typem, a to typem s lepsimi mechanickymi vlastnostmi, jsou PAN vldkna. Tyto vlakna
jsou kvli lepsim mechanickym vlastnostem drazsi, nezli Pitch-vlakna. U PAN vlaken se vychazi z
polyakrylonitrilovych vidaken jako prekurzoru. [38], [39]

Uhlikova vlakna jsou odolna velmi vysokym teplotdm, ale pouze v neoxidujicim prostredi.
Pevnost se chova konstantné aZz do teploty 2000 °C, modul pruZnosti s teplotou dokonce roste. Ale
v oxidacnim prostredi pevnost uhlikovych vldken rychle klesa a to jiz od teplot kolem 500 °C. [38]

Obrdzek 26- Uhlikové vidkno o priméru 6 um v porovndni s lidskym viasem. [42]

Edison pouZil bambusovou drevinu ke zhotoveni prvniho uhlikového vidkna do Zdrovky
v roce 1880. K soucasné vyrobé se pouZivaji textilni vidkna jako surovina ve formé prekurzord.
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- Primyslové byla prvni uhlikovd vidgkna vyrobena v roce 1957 z viskdzy. Tato surovina ma
vSak vytéZek jen asi 25 %. V poslednich letech se timto zplisobem vyrdbi jen v Bélorusku a
v Rusku. [40]

- Zpolyakrylového vidkna pochdzi asi 90 % uhlikovych vidken z celkové svétové produkce
45 000 tun (2009). S prumyslovou vyrobou se zacalo v roce 1971v Japonsku.

- Za pocatek vyroby uhlikovych vidken ze smol (izotropnich nebo mezofdzovych) se oznacuje
rok 1976. Vyrabéné mnoZstvi, resp. podil na celkové produkci neni ve statistikdch viditelny.
Obzvlast vyrobky z mezofdzovych smol se vyznacuji podstatné vyssim modulem pruZnosti
a vyssi tepelnou vodivosti.

- V90. letech minulého stoletise zkousela vyroba uhlikovych vidken zfenol-
aldehydovych prekurzori. Vyrobky se vyznacovaly lepsi pfilnavosti k pryskyficovym
matricim (v kompozitech). [41]

Postup vyroby uhlikovych vidken:

,V priibéhu vyrobniho procesu se pouZivaji riizné plyny a kapaliny. Nékteré z téchto materialii
jsou navrZeny tak, aby reagovali s vidknem pro dosaZeni specifického ucinku. Jiné materidly jsou
navrZeny tak, aby nereagovali, nebo je zabrdnéno urcitym reakcim s vidknem. Stejné jako u
prekurzort, presné kompozice mnoho z téchto zpracovdvanych material(i jsou povaZovdny za
obchodni tajemstvi.” [42]

,Zpusob vyroby uhlikovych vidken je soucdsti chemické a mechanické Cdsti. Prekurzor je vtaZen
do dlouhych prament, nebo vidken. Potom se zahfivd na velmi vysokou teplotu, aniZ by se dostal
do kontaktu s kyslikem. Bez kysliku je vidkno nehoflavé. Misto toho, vysoka teplota zpusobi, Ze se
atomy ve vldknu prudce rozvibruji, kromé atomu uhliku. Tento proces se nazyvad karbonizace a
zanechdvd vidkna sloZena z dlouhych, tésné vzdjemné uzamcenych fetézcli atomu uhliku s jen
nékolika jinymi atomy.” [42]

,Zde je typickd sekvence operaci pouZitych k vytvofeni uhlikovych vidken z polyakrylonitrilu
(PAN):“ [42]

-,Pfedeni- Akrylonitril plastovy prdsek se smisi s dalsSimi umélymi hmotami, jako je
methylakryldt nebo methylmethakryldt, a nechd se reagovat s katalyzdtorem v suspenzi nebo
roztoku. Plasty se poté spradaji do vidken za pouZiti jedné z nékolika riznych metod. U nékterych
metod se plast, smichany s nékterymi chemickymi ldtkami, ¢erpd do malych trysek do chemické
Idzné nebo chladici komory, kde plast koaguluje a ztuhne do vidken. Tento postup je podobny
postupu, pouZitého k vytvoreni polyakrylového textilni vidkna. V jinych metoddch se plastovd smés
zahfiva a ¢erpd do malych trysek do komory, kde se rozpoustédla odpari a ponechaji pevné vidkno.
Krok zvidkriovdni je duleZity, protoZe je béhem tohoto procesu vytvorena vnitini atomova struktura
vldkna. Vidkna se pak promyji a protahuji na poZadovany primér vidken. RoztaZeni umoZnuje sladit
molekuly uvnitr vidken a poskytuje zdklad pro formovdni pevné vdzanych uhlikovych krystali po
karbonizaci.” [42]

-,Stabilizace- Predtim, neZ jsou vidkna karbonizovdna, musi byt chemicky upravena tak, aby

prenesla své linedrni atomové vazby kvice stabilni teplotné pro lepeni. Toho je dosaZeno
zahrivanim vldken ve vzduchu na asi 390 aZ 590 ° F (200 aZ 300 ° C) po dobu 30-120 minut. To
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zplsobi, Ze vidkna ziskaji molekuly kysliku ze vzduchu. Stabilizacni chemické reakce jsou komplexni
a zahrnuji nékolik krokd, z nichZ nékteré se vyskytuji soucasné. Ale také vytvdreji své vlastni teplo,
které je treba kontrolovat, aby se zabrdnilo prehrati vidken. Komercné proces stabilizace pouZiva
riizné techniky. V nékterych procesech, jsou vidkna cerpdny pres sérii vytdpénych komor. V jinych
vldkna prochdzi pres horké vdlce a pres zahony sypkych materiali uchovdavanych v suspenzi pomoci
proudu horkého vzduchu. Nékteré procesy pouzivaji ohrdty vzduch smichany s nékterymi plyny,
které chemicky urychluji stabilizaci.” [42]

-,Karbonizace- Jakmile jsou vidkna stabilizovdna, zahreji se na teplotu asi 1,830-5,500 ° F
(1,000-3,000 ° C) na dobu nékolika minut v peci naplnéné smési plynd, kterd neobsahuje kyslik.
Nedostatek kysliku brdni shofeni vidken za ve velmi vysokych teplot. Tlak plynu uvnitf pece je
udrZovan vyssi neZ vnéjsi tlak vzduchu a mista, kde vidkna vstupuji a vystupuji z pece, jsou utésnény,
aby neuchdzel kyslik. Kdyz se vldkna zahrivaji, zacinaji ztrdcet své atomy, kromé vétsiny atomd
uhliku, ve formé riznych plynd, véetné vodni pdry, amoniak, oxid uhelnaty, oxid uhlicity, vodik,
dusik a dalsi. Vzhledem k tomu zbyvajici atomy uhliku, ve formé pevné vdzanych krystali uhliku,
jsou uspordddny vice ¢i méné rovnobéZné s dlouhou osou vidkna. V nékterych procesech se vyuZivaji
dvé pece, které pracuji pfi dvou riiznych teplotdch. Ty se pouZivaji pro lepsi fizeni rychlosti ohfevu v
pribéhu karbonizace.” [42]

-,08etieni povrchu- Po karbonizaci maji vidkna povrch, ktery nemd dobrou soudrZnost s
epoxidy a dalsimi materidly pouZitych v kompozitech. Pro lepsi soudrZnost vidken se jejich povrch
mirné oxiduje. Pridavek atomi kysliku na povrch poskytuje lepsi chemické pojici vlastnosti, a také
leptd a zdrsriuje povrch pro lepsi mechanické lepeni. Oxidace miZe byt dosaZzeno ponorenim vidkna
do riiznych plynd, jako je vzduch, oxid uhlicity, nebo ozon. Nebo do rtznych kapalin, jako je chlornan
sodny nebo kyselina dusicnd. Vlidkna mohou byt také potaZeny elektrolyticky tim, Ze vidkna jsou
kladnym pdlem v Idzni naplnéné riiznymi elektricky vodivymi materidly. Zplsob osetieni povrchu,
musi byt peclivé kontrolovdn, aby se zabrdnilo vytvdreni drobnych povrchovych vad. Jako jsou
dilky, které by mohly zplsobit selhdni vidken.” [42]

-,Dimenzovdni- Po oSetfeni povrchu, se vidkna potahuji, aby byly chrdnény pred poskozenim
pfi navijeni nebo tkani. Ndatérové hmoty jsou zvoleny, aby byly kompatibilni s lepidlem, pouZitym k
vytvoreni kompozitnich materidli. Typické natérové hmoty mohou byt epoxidové, polyester, nylon,
urethanové, a dalsi. PotaZend vldkna jsou navinuty na vdlce, civky. Civky se umisti do spradaciho
stroje a vidkna jsou stoc¢eny do niti riiznych velikosti.” [42]
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Obradzek 27- Textilni sit z uhlikovych vidken. [68]

2.3.5 UHLIK

Chemicka znacka uhliku je C a jeho latinsky nazev je Carboneum. Jedna se o prvek, ktery je
nepostradatelnou soucasti vsech organickych sloucenin. V ptirodé se Cisty uhlik vyskytuje ve dvou
prirodnich modifikacich a to jako grafit (tuha) nebo jako diamant.

- Grafit: neboli tuha je nejcastéjsi formou vyskytu uhliku v pfirodé ve formé Cistého uhliku.

Jedna se o vrstveny prvek, ve kterém jsou jednotlivé vazby spolu propojeny slabymi
interakcemi. Jedna se o mékky material. Uhlik se v této podobé vyuZiva na vyrobu tuzek.
Grafit je elektricky vodivy material.
Uméle vyrabénou formou uhliku je skelny grafit. K jeho vyrobé dochazi pomoci presné
fizeného dlouhodobého vysokoteplotniho rozkladu organickych Ilatek na povrchu
pfirodniho grafitu. Jeho cena je pomérné vysoka. Velkou vyhodou grafitu je jeho velké
tepelnd odolnost. [70]

Obrdzek 28- Vrstvy ve strukture grafitu. [69]

Obrdzek 29- Grafit. [69]
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Obrdzek 30- Skelny grafit. [69]

- Diamant: je tvoren uhlikem, ktery krystalizoval v krychlové soustavé. Jedna se o nejtvrdsi
nerost. Je to vysoce cenény prirodni produkt, a ztoho dlivodu se diamanty vyrabéji
synteticky. Diamant je nevodivy material a odolny vici vysokym teplotam, také je vysoce
mechanicky i chemicky odolny.

Obrdzek 31- Uhlik krystalizujici v krychelné soustavé- diamant. [69]

Obrdzek 32- Brousené diamanty. [69]

2.3.6 POROVNANI NEKTERYCH TEXTILNICH VLAKEN

V této kapitole provedu srovnani zakladnich materidld pro vyrobu textilnich vyztuzi.

VYSOKA PEVNOST- Textilni vldkna maji oproti béiné betonarské vyztuzi zhruba dvojnasobnou
pevnost v tahu. Z tohoto dlivodu muzZe byt textilni vyztuz ndhrazkou dnes vyuZivanych vyztuzi do
betonu.

NiZKA HMOTNOST- Objemova hmotnost textilnich vyztuZi je cca 4,5 krat nizsi nei je u bézné
vyuzivané betonarské oceli. Diky tomuto Ize s takovymto typem vyztuZeni snadno manipulovat i
bez zvedaci techniky. Tak mlzZe dojit ke znac¢né Uspore financnich prostredka.

ODOLNOST PROTI KOROZI- Materidly, z nichZ jsou vytvorena textilni vliakna, jsou odolné vici
atmosférické korozi. Dale jsou odolné proti korozi zplisobené chemikaliemi, oleji, bakteriemi,
vodou atd. Proto neni potfeba jejich povrch dale upravovat, jako tfeba opatfovat ochrannymi
povlaky, nebo natéry.
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TEPELNA A POZARNI ODOLNOST- Textilni vldkna jsou odolna vigi rozsahlé stupnici teplot.
Kazdy materidl to ma trochu jinak, ale celkové jsou odolnéjsi proti vysokym teplotam oproti bézné
vyuzivané oceli. Jejich dalsimi daleZitymi vlastnostmi jsou nizka tepelna vodivost a rozmérova
stdlost.

ELEKTRICKE VLASTNOSTI- Textilni vldkna jsou elektricky nevodiva.

Mechanické vlastnosti vlaken se dle vyrobcl a zdrojl lisi. Zde uvadim alespon pfiblizné
hodnoty.

Druhy skla: E (Electric), S (strength), C (corrosion), D (dielectric)

Tabulka 2-Vlastnosti sklenénych vidken. [43]

sloZeni Jednotka | E-sklo | S-sklo D-sklo | C-sklo
Si02 % 53-55 |60 72-75 |60-65
Al203 % 14-15 (24 - <6
B203 % 6-8 - <23 <7
Ca0o % 17-22 |9 - 14
MgO % <5 6 - <3
K20,Na20 % <1 <0,5 <4 8-10
Ost.oxidy % 1 - <1 <1,5
Hustota g/cm3 2,6 2,53 2,14 2,45
Pev.vtahu [MPa 3400 |4400 2500 3100
E-modul Rm |GPa 73 86 55 70
Taznost % 3,5-4 14,5 3 3,5-4
Spec.el.odpor |ohm/cm  |1015 |1014-1015|- 1014-1018
Koef.Tep.rozt.|10E-6K 5 4 2-3 7,2

Tabulka 3- Vlastnosti aramidovych vidken. [43]

Jednotka | Nizkomodulova (LM) | Vysokomodulova (HM)
Hustota g/cm3 1,44 1,45
Pev. v tahu MPa 2800 2900
E-modul Rm GPa 59 127
Taznost % 4 1,9
Spec.el.odpor ohm/cm |1015 1015
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Koef.tep.rozt. 10E-6K -2,3 -4,1
Absorpce vlhkosti|% 7 3,5
Vyrobce DuPont Kevlar 29 Kevlar 49
Akzo Twaron LM Twaron HM
Tabulka 4- Vlastnosti uhlikovych vidken. [43]
Jednotka | Vysokopevnostni (HS) | Vysokomodulova (HM)
Hustota g/cm3 1,79 1,8
Pev. v tahu MPa 5400 2350
E-modul Rm GPa 290 358
Taznost % 1,7 0,6
Spec.el.odpor ohm/cm  [---- 1x10E-3
Koef.tep.rozt. 10E-6K - -0,5
Tepelna vodivost [W/m K - 710

Tabulka 5- Srovndni pevnosti, modulu pruZnosti a hustoty vidken. [43]

Material | E (GPa) | Rm (MPa) || q(g/cm3)
E-sklo 72,4 3500 2,54
S-sklo 85,5 4600 1,48
Uhlik (HM)|390 2100 1,9
Uhlik (HS) [240 2500 1,9
Kevlar 49 (130 2800 1,5
Bor 385 2800 2,65
Ocel 210 340-210 7,8
Al-slitiny |70 140-620 2,7
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Kevlar je vyrobni znacka para- aramidovych vlaken.

EPOXIDOVE PRYSKYRICE

Pro vldknové kompozity jsou nejpouzivanéjsi epoxidové pryskyfrice. Ty poji jednotliva vlakna k
sobé a zaroven je tak i chrani. Epoxidové pryskyrice maji velmi dobrou pfilnavost k povrchu vidaken
a soudrznost s nimi. Dale maji také malé vniténi pnuti a malé smrstovani jak pfi zpracovani, tak i
béhem vytvrzovani. [43]

Kombinace rtizného druhu tvrdidla a rizného typu pryskyfice ma za nasledek rGzné vlastnosti
smési pfi jejim zpracovavani. Lze tak ovlivnit predevSim dobu zpracovatelnosti smési, jeji
vytvrzovaci teplotu, dobu samotného vytvrzovani, nebo popripadé dostatecné dotvrzeni za
zvysené teploty. [43]

Tabulka 6-Vlastnosti epoxidovych pryskyric (Epoxidovad pryskyrice LF a tvrdidla fady LF firmy R&G). [43]

Vlastnosti Jednotka Laminacni pryskyfice LF Tvrdidlo LF1 Tvrdidlo LF2 Tvrdidlo LF3
Hustota g/cm3/20°C  |1,15 0,95 0,96 0,98
Viskozita mPas/25°C 600 300 400 100
Epoxid.ekv. 100/ekv. 0,6 - - -
Aminovy ekv. g/ekv. --- 65 65 65
Smésov.pomeér g 100: 38 38 38
Smésov.pomeér ml 100: 45 45 45
Zivot.smési min - 50 90 120

Tabulka 7- Vysledné vlastnosti vytvrzelé pryskyrioce. [43]

Viastnosti Jednot Letecky Pryskyfice Pryskyfice Pryskyfice
ka standard LF+Tvrdidlo LF1 LF+Tvrdidlo LF2 LF+Tvrdidlo LF3
Hustota g/cm3 - 1,15 1,15 1,15
Ohyb. pevnost MPa 90 118 110 115
Pevnost v tahu MPa 55 79 75 73
Razova pevnost  [kJ/m2 - 46 52 50
Taznost % - 4,8 4,7 5,3
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Pevnost v tlaku

MPa

120

126

132

129

E-modul

MPa

2,8x10E3

3,4x10E3

3,3x10E3

3,3x103

Tabulka 8- Viysledné viastnosti kompozitu: Pryskyrice LF + sklenénd vidkna: 16 vrstev tkaniny Interglas 92 626 (296

g/m2), vytvrzeno 24 hodin za pokojové teploty a dotvrzeno 15 hodin za teploty 50-55 °C. [43]

Pryskyftice . .
Vlastnosti Jednotka . Pryskyfice LF+Tvrdidlo LF2 | Pryskyftice LF+Tvrdidlo LF3
LF+Tvrdidlo LF1
Pevnost ve smyku MPa 41 38 38
Ohyb. pevnost MPa 484 483 492
Pevnost v tahu MPa 485 485 485
Pevnost v tlaku MPa 315 321 325
E-modul MPa 21x10E3 21x10E3 21x10E3
Tabulka 9- Pryskyfice LF + uhlikova vidkna: 8 vrstev R&G uhlikové tkaniny 200g/m2, vytvrzeno 24 hodin za
pokojové teploty a dotvrzeno 15 hodin za teploty 50-55 °C. [43]
X Pryskyfice - . . .
Vlastnosti Jednotka . Pryskyfice LF+Tvrdidlo LF2 | Pryskyfice LF+Tvrdidlo LF3
LF+Tvrdidlo LF1
Pevnost ve smyku MPa 51 48 48
Ohyb. pevnost MPa 712 693 711
Pevnost v tahu MPa 383 350 362
Pevnost v tlaku MPa 383 350 362
E-modul MPa 48x10E3 45x10E3 46x10E3
Tabulka 10- Pryskyrice LF + aramidovd vidkna: 8 vrstev R&G kevlarové tkaniny, vytvrzeno 24 hodin za pokojové
teploty a dotvrzeno 15 hodin za teploty 50-55 °C. [43]
X Pryskyfice - . . .
Vlastnosti Jednotka . Pryskyfice LF+Tvrdidlo LF2 | Pryskytice LF+Tvrdidlo LF3
LF+Tvrdidlo LF1
Pevnost ve smyku MPa 28 29 29
Ohyb. pevnost MPa 349 339 344
Pevnost v tahu MPa 508 479 503
Pevnost v tlaku MPa 138 135 147
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E-modul MPa 30x10E3 26x10E3 29x10ES3

MECHANISMUS PORUSENI{ VLAKEN [44]

Poruseni vldken sledujeme na tvaru lomové plochy vidkna. Ktéto lomové plose dochazi
v dlsledku tahového namahani. Pro vldkna, sklenéna a uhlikova je typicky kiehky lom.

Kfehkému lomu pfedchazi trhlina nebo defekt na vldkné v misté, kde se koncentruje napéti.
Toto napéti zpUsobuje rast této trhliny (zrcadlova plocha na lomové plose) a vznik dalSich trhlin,
nakonec dochazi k lomu vldkna.

Obradzek 33- Krehky lom sklenéného vidkna. [44]

Obrdzek 34- Krehky lom uhlikového vidkna. [44]

U vétsiny vldken ze syntetickych materialG zvldknovanych z taveniny dochazi ptfi namahani
k houZevnatému lomu.

U houZevnatého lomu je charakteristické pomalé sifeni trhliny, pro které je typicky ,V“ zarez
na lomové plose vlakna. Tento zarez je doprovazen plastickym kluzem na druhé strané vlakna od
,V“ zafezu, coZ zpUsobi jeho pretrzeni.
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Obrdzek 35- HouZevnaty lom PES vidken. [44]

PES vlakna- jedna se o mezindrodni zkratku polyesterovych vldken

Obrdzek 36- HouZevnaty lom PES vidken. [44]

U vlaken z vysoce pevnych material(l, jako jsou vlakna z aromatickych polyamid( PBO atd.,
dochazi k typickému axialnimu Stépeni. Toto Stépeni je dlisledek povrchového poskozeni vlakna,
pficemz pfi tomto poruseni dochazi ke smykovému napéti. Pfi smykovém napéti dochazi k
oddélovani polymernich fetézcl, jelikoZ jsou mezifetézcové vazby vyrazné slabsi. Délka Stépu je
zhruba 100 nasobek praméru vlakna. Z plivodniho jednoho Stépeni se postupné oddéluji dalsi
fibrily, to znamen3, Ze se stépeni vétvi. Vlivem takovéhoto postupného dalsiho stépeni se primér
vldkna v misté pretrzeni pohybuje kolem 2 — 4 pum, coz je asi 3 — 6 x méné nez byl plvodni pramér
vldkna pred jeho porusenim.

Obrdzek 37- Axidlni Stépeni u PBO vldkna. [44]
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Obradzek 38- Axidlni stépeni u aramidového vidkna- Kevlar. [44]

Obrdzek 39- Axidlni Stépeni u aramidového vidkna- Nomex. [44]

U vldken, kterd se vyrabéji zvlaknovanim z roztoku a vldken s mikro-pory, kterd obsahuiji sit
mikro dutin, je typicky granuldrni lom. Pfi napéti vzniklém namahanim vldkna dochazi k Siteni
trhliny vlivem pfenasenim napéti, nikoli pfimocare. Dlisledkem tohoto pfenaseni napéji je praskani
postupné jednotlivych vildaknovych element( v okoli takovéto trhliny. Takovyto typ poruseni-
granularni lom je charakteristicky pro takova keramicka a uhlikovd vildkna, ktera maji mikro-pory
nebo sit slabych mist v prarezu vlakna.

Krehky lom vSeobecné zplisobuje rychlé poruseni vldkna, na které teoreticky neni predem
upozornéno. Je tedy nezadouci a snazime se mu zamezit. Oproti tomu houZevnaty lom a axialni
Stépeni jsou pomalejsi jevy, jelikoz vlana v téchto pripadech jsou schopna pojmout vice energie,
nez dojde k jejich pretrzeni.

Obrdzek 40- Granuldrni lom u lyocelovych vidken. [44]
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2.4 PRIKLADY VYUZITI TEXTILBETONU

V dnesni dobé se textilni vldkna ve stavebnictvi pouZivaji pfedevSim na sanace stavebnich
konstrukci. Jednd se o zesilovani konstrukci pomoci lamel, nebo tyci. Tyto vyztuzné prvky se
vkladaji jako lamely k vnéjSimu povrchu konstrukce, nebo jako tyée do pfipravenych drazek
v konstrukci. Takovyto zpUsob sanace praktikuje napfiklad firma STADO CZ s.r.0., kterd vyuZiva jako
textilniho materialu uhlikovych vidken.

,Zesilovani konstrukci pomoci CFRP lamel (uhlikové lamely): Carbo®CFRP uhlikovo-vidknité
lamely jsou jednosmérnd uhlikova vidkna laminovdna s minimdlnim obsahem vidken 68%. Lamely
jsou vyrobeny z peclivé sefazenych uhlikovych vidken, obalenych v Bisphenolu A, ktery je na bdzi za
tepla tuhnouci vinyl esterové pryskyrice. Toto sloZeni poskytuje skvélou Zivotnost a odolnost proti
nepfizni pocasi a proti korozi. Jsou doddvdny v pdsech s odlepovaci vrstvou na obou strandch, jejimz
odstranénim, je povrch lamel vhodny pro spojeni s podkladem a to bez jakéhokoli dalsiho Cisténi
nebo osetfeni. Vysoce ucinné uhlikovo-vidknité CFRP lamely byly specidlné navrZeny pro aplikace
spolu s velmi kvalitnim epoxidovym lepidlem Carbo®Resin ke konstrukcnimu posileni staveb.
Technologie uhlikovych materidalt vytvdri reseni, jak posilit podlahy, stény, nosniky, sloupy a jiné
stavebni prvky, které jsou narusené chdtrdanim, dodatecnym zatiZenim nebo nadbytecnym
prithybem. Potireba navyseni kapacity zatizeni mizZe vzniknout z diivodu poniceni stavebnich prvka,
konstrukci nebo v disledku projektovych chyb, zmén v navrhovanych predpisech ¢i v disledku
zmény pouZiti.” [45]

Obrdzek 41- Dodatecné vyztuZeni konstrukce pomoci uhlikovych lamel. [45]

,Zesilovani a zajisténi konstrukci pomoci Carbo Bar systému: Carbo Bar (uhlikové tyce) v
primeérech 6,8,10 mm vytvdri spolu s kvalitnim epoxidovym lepidlem Carbo®Resin vyztuZny systém,
ktery se aplikuje do predem pripravené drazky, vrtu. Vyhodou systému z uhlikovych materidlt je
vyrazné nizsi hmotnost, jednoduchd aplikace, minimdini aplikacni tloustka, vysokd pevnost v
poméru k vdze, bez koroze, skvéld dlouhodobé ovérend Zivotnost a minimdlni udrzba, jednoduchd
aplikace.” [45]
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Obrdzek 42- Dodatecné vyztuZeni konstrukce pomoci uhlikovych tyci. [45]

Dale jsou v dnesni dobé vyuzivany textilni vyztuze pro vrchni ¢ast vozovek a podlah.

Také uz bylo postaveno mnoho prvk( z textilbetonu, kdy se jednalo predevsim o tenkosténné
prvky, které nenesou velké zatizeni. Slo tedy o prvky nenosné pohledové, jako jsou napfiklad
fasadni panely.

Obrdzek 43- Fasadni panely z textilbetonu. [46]

Obrdzek 44- Fasadni panely z textilbetonu. [17]

46



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE- FSv
Diplomova prdce- Mechanické vlastnosti betonovych desek vyztuzenych tkaninami

Takovéto fasadni panely byly zhotoveny pro novou budovu fakulty TU Dresden (TU = Technické
univerzity). Jejich rozméry jsou 1,2 x 2,4 m a tloustka je 30 mm. jednalo se celkem o 530 prvka.
Vyztuzemi byly 3D textilni tkaniny. Kdyby byly tyto panely vyrobeny béinym zplsobem ze
Zelezobetonu, jejich tloustka by byla 140 mm. Vyhod v textilbetonovém zhotoveni je hned nékolik.
Mezi tyto vyhody patti napfiklad tenci a lehci konstrukce, coZz znamena snazsi manipulaci, dopravu
a montaz. Diky tencim konstrukcim mohou byt pouZity vétsi izolace, aniz by to mélo dopad na
celkovy rozmér konstrukce a interiérového prostoru. Respektive tenc¢i obvodovy plast umozni vétsi
interiéry. Dale ma niz$i hmotnost samoziejmé i nizsi statické pozadavky. Celkové je zapotiebi méné
betonu, a tak i mensi naklady na vyrobu betonové smési i na jeji dopravu a pfipadné i na budouci
likvidaci konstrukci z ni zhotovenych. Z ekologického hlediska se jedna o snizeni mnoZstvi emisi
uhliku.

Obrdzek 45- Fasadni panely z textilbetonu, TU Dresden. [47]

Mezi dalsi zhotovené nenosné konstrukce z TRC patfi méstsky mobiliaf, ktery se ztakto
zhotoveného kompozitu da umistit i na mista, kde by bézné betonové prvky méli problém se svou
Zivotnosti. U nas se vyrobou takovychto prvk( z textilbetonu zabyva firma Gravelli, jedna se
predevsim o vyrobou prvkl pro vyuZiti v interiérovych prostorach. Jako vyztuznou textilii firma
Gravelli vyuzivad tkaninu ze sklenénych vldken. Cerstvou betonovou smés prevazné aplikuje
nastrikem. Vysledny povrch prvkl po vytvrdnuti brousi, lesti a opatfuje jej nékolika vrstvami
natérd, véetné natérd ochrannych. [48]

Obrdzek 46- Textilbetn, , Trio set” od Gravelli. [48]
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Obradzek 47- Textilbetn, "Simply" od Gravelli. [48]

Obrdzek 48- Textilbeton "Zephyr" od Gravelli. [48]

Dal$i moZnou alternativou pro vyuZziti TRC je na vyrobu kanalizaénich a jinych trub, které maji

vys$si odolnost vici alkaliim, chemikaliim a dalSim agresivnim ucinklim. Vyhodami takovychto trub
jsou jejich nizka hmotnost, odolnost a cenova pfijatelnost.

Také se ztextilbetonu vyrabi zafizovaci predméty, jako napfiklad umyvadla. Nebo rlzné
dekorativni pfedméty jako Sperky, vazy, sochy, svitidla a uZitné predméty jako vazy, ofezavatka,
stfesni tasky, podlahové dlaZzdice atd.

Obrdzek 49- Textilbeton, "SLANT 07 double" od Gravelli. [49]

O prosazeni vyuzivani TRC v praxi usiluje spole¢nost Tudalit, ktera sidli v Drazdanech. Tato
spolec¢nost sdruzuje nékteré vyrobce textilnich vlaken, univerzity a stavebni firmy.
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Dalsim zplUsobem vyuZiti textilbetonu v praxi mohou byt skofepinové konstrukce rGznych
tvard. Velkou vyhodou je estetickd hodnota takto zhotovenych konstrukci. Ostatni vyhody jsou
vesmeés shodné s vyhodami u jiz zminénych fasadnich panel(.

Obrdzek 50-Textilbeton, pavilon v Lébau. [50]

Obrdzek 51- Textilbeton, pavilon. [51]

Dalsim prikladem uziti textilbetonu ve stavebnictvi jsou konstrukce prihradové. Napriklad
konstrukce z kosoctvercovych prvkl spojovanych Sroubovymi spoji. Tato konstrukce dosahuje
rozpéti do 10 m a vyskou ve vrcholu 3 m. Rozméry jednoho stavebniho dilce jsou 100 x 600 x 160
mm. [52]

Obrdzek 52- Textilbeton, prihradovad konstrukce. [52]
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Obrdzek 53- Textilbeton, prihradovad konstrukce. [52]

Obrdzek 54- Textilbeton, prihradovad konstrukce. [52]

Textilbeton byt jiz vyuZit i v dopravnim stavitelstvi pfi stavbé nékolika mostd. Jednim z prvnich
takovychto most( na svéteé je lavka pro pési a cyklisty v Kemptenu v Bavorsku, kterd byla postavena
vroce 2006. Konstrukce je tvorena jako predepnutd z 18 prefabrikovanych segment(. Tyto
segmenty jsou prufezu ,U” délky 930 mm a vysky 1350 mm. Segmenty jsou proménné tloustky,
pricemz v nejtenéim misté Cini tloustka pouhych 30 mm. V hornich krajich segmentd, v misté
ukonceni zabradli, je umisténo po jednom predpinacim ocelovém lanu. Dale je ve spodnich rozich
segmentl po dvou takovychto lanech. Celkem ma tedy lavka 6 pfedpinacich lan. Rozpéti lavky Cini
16,74 m a Sitka prichoziho profilu je 2 m. Celkovd hmotnost lavky je 12,5 tuny, cozZ je asi 1/3
hmotnosti takovéto lavky zhotovené z bézného Zelezobetonu. [62]

Témér totoZzny most, prvni svého druhu, se nachazi v saském Oschatz. Takovych to lavek je
postaveno jiz vice.
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Obrdzek 55-Textilbeton, Idvka ve mésté Kempten. [53]

Dalsim prikladem mostu z TRC je lavka v méstecku Albstadt — Lautlingen. Celkova délka této
mostni konstrukce dosahuje témér 100 m. konstrukce je tvorena ze 7 poli, které jsou konstruovany
jako jednotlivé prosté nosniky o maximalnim rozpéti 17 m. Kazdy tento jednotlivy nosnik ma
konstantni zakfiveni stfednice a v pficném fezu je tvoren ze sedmi tramcUl a dvou krajnich konzol.
Tramce maji vysku 435 mm a krajni konzoly maji vysku proménou od 90 mm do 120 mm. Nosniky
jsou vyztuzeny sklenénymi 2D sitémi z vldken o prliméru 2 mm a pevnosti v tahu 1000 MPa.
Vzdalenosti vldken v siti jsou 15 mm. Z tohoto dlivodu byla zvolena jemnozrnna betonova smés
s maximalni velikosti zrna do 4 mm. [54]

L S

Obradzek 56- Textilbeton, pohled na most v Lautingen. [54]

Obrdzek 57-Textilbeton, pohled zespodu na most v Lautingen. [54]
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Ve spodnich dvou rozich tramU jsou umistény tfi pruty o priméru 16 mm ze sklenénych vlaken,
do kazdého rohu jeden. Kazdy nosnik byl dale prfedepnut ¢tyfmi lany v fadé nad sebou. Velikost
kryci vrstvy v mistech nekovové vyztuze je pouze 15 mm.

3,21m
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R'D'R'E RN

L -

Monolitzen ~ Formbewehrung  GFK-Stébe Fldchige Bewehrung

Obrdzek 58Textilbeton, nacrtek rezu mostu v Lautingen. [54]

. [55]

Obrdzek 60Textilbeton, sklenénd vyztuZ mostu v Lautingen. [55]
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2.5 POROVNANI VYZTUZENYCH BETONU

Tabulka 11- Porovndni vyztuZenych betond. [68]

ZELEZOBETON PR:ET':;:TY VLAKNOBETON | DRATKOBETON | TEXTILBETON
Ano- vyssi
USPORA Ne. Ano. Ne. y nékterych psvn?st a ,
BETONU pfipadech ano. snizeni kryci
vrstvy.
Rovnomérné po
prarezu. Lze fici,
Ze ve sméru
Neni nosna namahani
vyztuz. puUsobi pouze
1/3 dratka
L Nahodné (orientace
| cilengvmists | Clen€V rozmisténi drétkd ve 3D). | Cilen& v misté
ROZMISTENI . misté . ' .
P v tahového , vldken a tahového
VYZTUZE (Lsg tahového . . (ad
namahani. (s neschopnost Nahodné namahani.
namahani. . . fx
identifikace rozmisténi
jejich rozmisténi dratkd a
a orientace neschopnost
predem. identifikace
jejich rozmisténi
a orientace
predem.
Vysoké
v . Y
) ysoké pozadav|l<y Vysoké
pozadavky na na kryti . s
Loy iy Nekorodujici pozadavky na o,
kryti vyztuze a vyztuze a sy i . Loy Nekorodujici
na zaiicténi ieil | na zaigtani vyztuz. Nékteré kryti vyztuze a Wztude
OCHRANA odJoInostiJ ) .é.l, druhy vlaken na zajisténi jeji od<ZIné Vg
VYZTUZE i e odolné viéi odolnosti o
z davodu odolnosti ., . ., agresivnimu
. . . agresivnimu z divodu mozné Y
mozné z ddvodu Y . prostredi.
. « . prostredi. agresivity
agresivity mozné N
Y . prostredi.
prostiedi. agresivity
prostredi.
Obecné dobra Zvysena Zvysuje Pro prvky Zvysena
UNOSNOST , o . Avsd s men&im v
unosnost. unosnost. unosnost v tahu v unosnost.
zatizenim.
. Drazsi vyztuz. Drazsi vyztuz.
v Cenové vs v s .
FINANCNI snadno Draisi Drassi wztus Mozna uspora Uspora na
NAROCNOST , vyztuz. yziuz. na mnoZstvi mnozstvi
dostupny.
betonu, na betonu, na
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uskladnéni, uskladnéni,
montazi a montazi a
dopravé dopravé
vyztuze. vyztuznych
prutd.
EFEKTIVITA Vysokd Vysokd Mensi Mensi Vysokd
efektivita. efektivita. efektivita. efektivita. efektivita.
Mozné ztenceni W .
ROZMER Bézny rozmér Subtilnéjsi Bézny rozmér konstrukce zt\(/er:‘(:Z::i
KONSTRUKCE " | konstrukce. ) (v nékterych
” konstrukce.
pfipadech).
Omezeni vzniku
Omezeni vzniku a Sirky trhlin.
a Sitky trhlin.
Vyztuzeni i
U nékterych Spatné
materiall dostupnych Omezeni
vyztuZe zvySeni | mist konstrukce, | vzniku a Sitky
pozarni snazsi vyztuzeni trhlin.
. odolnosti. slozitych
Zvysena oy o y .
DALS| - naroc¢nost o prarezd. v nekte.r,yfh
provadéni. VIak'na I L s ma’terlfalu
v okrajovych Dratky i vyztuze
Castech v okrajovych zvyseni
konstrukce ¢astech pozarni
zabranuji konstrukce odolnosti.
odpryskavani zabranuji
rohtd a hran odpryskavani
betonovych roht a hran
prvkd. betonovych
prvkd.
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3 JEMNOZRNNY BETON

Jak jiz bylo zminéno, z dvodu dobrého probetonovani vyztuznych siti a prvkl o malych
prafezech, pro zajisténi dostatecné soudrznosti, se do textilbetonu vyuZivd jemnozrnny beton
s frakci kameniva do 4 mm, obvykle okolo 1 mm. Jemnozrnné betony se fadi mezi betony
vysokohodnotné. Obsahem cementu se pohybuji kolem 500 kg/m?3. Do lehkého betonu se pfidavaji
plastifikatory, dale obvykle fluidni popilek a mikrosilika. SloZzeni betonové smési zavisi na aktualni
potiebé (napf. na velikosti priifezu a zvolené vyztuzi).

V porovnani s béznym betonem ma jemnozrnny beton vyssi objemovou hmotnost a mensi
modul pruzZnosti. Dale se jemnozrnny beton chova v osovém tahu méné duktilnéji nezli béziny
beton. Toto je dlisledkem vyssiho obsahu pojiv a jemnych ¢astic ve smési jemnozrnného betonu.

Jemnozrnné betony vykazuji vyssi smrstovani a dotvarovani nez betony s hrub$im kamenivem.
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4 LEHKY BETON

Lehky beton ve zkratce LC z anglického prekladu light-weight concrete se definuje dle normy
CSN EN 206-1 Beton- Cast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda [56] jako kompozitni material.
Objemové hmotnosti lehkého betonu se urcuji na betonu vysuseném v susarné. Tato objemova
hmotnost se u lehkych betonti pohybuje od 800 kg/m3 do 2000 kg/m? .

ZmensSovani hmotnosti betonu se provadi nékolika zplsoby: [57]

- P¥imo: vnesenim vzduchu do cementového tmelu (pomoci pénotvornych pfisad).

- Nepfimo: pomoci umélého nebo ptirodniho pérového kameniva, nebo pomoci pfidani
vylehcujicich organickych surovin (korek, piliny) do cementového tmelu.

- Kombinaci: pomoci kombinace obou zminénych vylehcujicich metod, jako napftiklad
pouziti pérového kameniva a pénotvorné ptisady.

4.1 ZNACENI LEHKYCH BETONU

Znaceni lehkého betonu je vesmeés shodné se znacenim bézného betonu.

Dle tfidy betonu v tlaku: [56]
Napf¥. LC 35/38

- LC: znadi druh betonu, jak jiz bylo zminéno z anglického prekladu light-weight concrete.

- 35: Prvni Cislo (pted lomitkem) znaci charakteristickou pevnost vtlaku méfenou na
normalizovaném valci vysky 300 mm a prdméru 150 mm ve stafi 28 dnd. Znaci se fecyi
[MPa].

- 38:Druhé C(islo (za lomitkem) urcuje charakteristickou pevnost v tlaku ziskanou na
normalizované krychli o hranach délky 150 mm ve stafi 28 dn(. Znaci se fek cuve [MPa].

Dle objemové hmotnosti: [56]

Objemova hmotnost celé betonové matrice, a to véetné vsech dutin a pord v ni obsazenych,
musi byt u LC maximalné do 2000 kg/m? a to dle normy CSN EN 206-1.
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Tabulka 12- Tabulka znaceni LC dle objemové hmotnosti. [56]

D 1,0 D1,2 D1,4 D16 D 1,8 D 2,0
1000 - 1200 - 1400 - 1600 - 1800 -
3 .
v ke/m’] | 800-100 1200 1400 1600 1800 2000

4.2 DRUHY LC PODLE ZPUSOBU VYLEHCEN/

- Lehké mezerovité betony:

Lehké mezerovité betony se vyrabi pridanim poérovitého kameniva do betonové smési, pricemz
se vynechaji drobné frakce tohoto kameniva a sniZi se podil cementového tmelu. Diky tomuto
omezeni jemnych ¢astic vznikne ve struktufe betonu velké mnoZstvi mezer.

Pevnost takovéhoto betonu se obvykle pohybuje v rozmezi od 1 do 10 MPa a objemova
hmotnost od 500 — 1500 kg/m3. Vyhodou konstrukce zhotovené z lehkého mezerovitého betonu
je odolnost proti mrazu a malé smrsténi. Nékteré normy ale zakazuji pouziti mezerovitého betonu
S nosnou vyztuzi, jiné toto pripoustéji, ale se zajisténim ochrany vyztuze proti jeji korozi. [57],[58]

- Lehké hutné betony s pérovitym kamenivem:

U takovéhoto typu betonl se vylehéeni dosahuje pridanim porového kameniva. Nejedna se
tedy o vylehéeni cementového tmelu, péry se nachazi pouze ve strukture kameniva, které je
obaleno hutnym cementovym tmelem. Pérovitym kamenivem muze byt napfiklad Liapor, coZ je
obchodni nazev pro expandovany jil, tzv. keramzit.

- Lehké porovité betony:

Jedna se o druh betonu, ktery je vylehcen pfimo ve strukture cementového tmelu a to pridanim
pénotvorné pfisady, nebo pomoci plynotvorné latky. Struktura tohoto typu betonu je jemnozrnna
a neobsahuje tedy hrubou frakci kameniva. Tyto betony jsou znamy jako pérobetony (napf.
tvarnice Ytong).

4.3 VLASTNOSTI LEHKYC BETONU

Lehké betony maji spoustu vyhod oproti béZznym betonlm. Mezi tyto vyhody patfi predevsim
nizsi objemova hmotnost, kterd ma vliv na celkové zatizeni budované konstrukce. Toto vylehéeni
ma vliv i na sniZeni finanéni naroc¢nosti pfi montazi a prepravé prefabrikovanych prvk( z tohoto
betonu. Dalsi vyznamnou vyhodou je nizsi tepelna vodivost a vyssi mrazuvzdornost.

Mezi nevyhody se radi vyssi kiehkost oproti betonlim s klasickym kamenivem. Také vykazuje
nizsi modul pruznosti a nizsi teplotni roztaznost, coz ma pozitivni vliv na riziko vzniku trhlin. Oproti

57



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE- FSv
Diplomova prdce- Mechanické vlastnosti betonovych desek vyztuzenych tkaninami

tomu nizsi tuhost ma za nasledek zvyseni deformaci., tedy smrstovani a dotvarovani lehkého
betonu oproti betonu s klasickym kamenivem.

Lze konstatovat, Ze vzhledem k objemové hmotnosti, maji lehké betony dobry modul pruznosti
a dosahuji vysokych pevnosti. [59]

Jelikoz je obvykle pevnost porovitého kameniva nizsi nez pevnost samotného tmelu, je pevnost
vysledného betonu prevazné zavisld na pevnosti cementového pojiva. Celkové Ize fici, Ze pevnost
betonu roste s jeho objemovou hmotnosti. [71]

Za pouziti pouze Liaporu, jakoZto vylehc¢ujiciho kameniva do betonu, bude mit vysledny prvek
celkem nizké pevnosti v tlaku. Pokud, poZadujeme vyssi pevnosti v tlaku, je nutné pouZit jako
plniva kombinaci pdrovitého kameniva s pfirodnim hutnym kamenivem. [60]
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5 LEHKE KAMENIVO LIAPOR

Jedna se o lehké keramické kamenivo vyrabéné vypalem a expandovanim pfirodnich jil(, tzv.
keramzit, jehoZ obchodni nazev je Liapor. Jedna se o velmi lehky materidl ve formé granulatu. Jeho
vyhody jsou predevsim nizkd objemova hmotnost, dobré tepelné izolacni schopnosti, odolnost
proti mrazu, odolnost proti ohni, pevnost, trvanlivost a zdravotni nezavadnost. Liapor je granulat
s témér kulovymi zrny svnitfni stejnomérnou podrovitou strukturou a uzavienym slinutym
povrchem. [61]

Obrdzek 61- Lehké kamenivo Liapor. [61]
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6 CiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je predstaveni méné znamého kompozitniho materialu, kterym je
textilbeton. Predevsim tedy jeho wvyuZiti v subtilnich konstrukcich. Ztohoto dlivody budou
zhotoveny tenkosténné desky vyztuzené textilnimi sitémi z uhlikovych vldken. Podrobnéji jsem se
k definici textilbetonu (novodobého materidlu), druhl materidld pro vyztuiné prvky pro
textilbeton a samotné typy vyztuznych prvk( vyjadiovala v predchozich kapitolach.

Textilbeton byl jiz zkouman v tenkosténnych deskach jiz dfive, ale prevazné za pouziti UHPC.
Nékteré vysledky zkousek na tenkosténnych deskach, ziskané od jinych zdroj(, jsou pro srovnani
s vlastni experimentalni tvorbou uvedeny v kapitole ¢. 7.

JelikoZz je celkovd snaha o odlehceni konstrukci, tak se ma prace zaméruje na textilbeton
zhotoveny z lehkého betonu. Tento lehky beton je vylehéen pomoci kameniva Liapor. Z tohoto
dlvodu se vSeobecné o lehkém betonu a Liaporu také zminuji v predchozich kapitolach.

V nasledujici experimentalni ¢asti se zaméfuji na tvorbu vzorkl tenkosténnych desek z lehkého

betonu, vyztuzenych textilnimi sitémi z uhlikovych vldken. Dale také na zkouseni téchto vzork( a
ziskani tak mechanickych vlastnosti.
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7 VYSLEDKY ZKOUSEK Z JINYCH ZDROJU

[68]

Data uvedena v nasledujici tabulce jsou ziskana z diplomové prace Katefiny Liskové, tedy ze
zdroje €. 63.

Tabulka 13- Namérené maximdini sily pfi zkousce tfibodovym ohybem na deskdch o rozmérech 600/400/18 mm.

Namérené maximalni sily pfi zkousce tfibodovym ohybem na deskach o rozmérech
600/400/18 mm. Hodnoty z diplomové prace Katefiny LiSkové- zdroj €. 63.

F [kN]

Beton

Tkanina

Poznamka

0,9az1,1

C40/50

Bez tkaniny

1a, 1b, 1c

Horizontdlni
bednéni.

0,65a71,25

C40/50

S ¢edi¢ovou tkaninou

2a, 2b, 2c

Horizontdlni
bednéni.

,,Pri poruseni desky
bylo zjisténo, Ze se
tkaniny posunula ke
stredu desky. Ddle
bylo zjisténo, Ze
deska méla pfi
hornim povrchu
nepatrné trhliny.”

1,35az1,7

UHPC

Bez tkaniny

3a, 3b, 3c

Horizontdlni
bednéni.

1,2a72,3

HSC

S ¢edicovou tkaninou

4aq, 4b, 4c

Horizontdlni
bednéni.

,Pri poruseni desky
bylo zjisténo, Ze se
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tkaniny posunula ke
stredu desky. Ddle
bylo zjisténo, Ze
deska méla pfi
hornim povrchu

0,9az1,1

HSC

S ¢edi¢ovou tkaninou

nepatrné trhliny.”
5a, 5b, 5¢

Horizontdlni
bednéni.

,,Pri poruseni desky
bylo zjisténo, Ze se
tkaniny posunula ke
stredu desky. Ddle
bylo zjisténo, Ze
deska méla pri
hornim povrchu
nepatrné trhliny.”

Zmeéna hmotnosti
plastifikdtoru, nez u

predchozich HSC.

Porovnadni desek s tkaninou a bez tkaniny [63]

,Aby bylo mozZno fici, jaky vliv mad vloZend Cedi¢ovad tkanina na desky, je zapotrfebi porovnat
jednotlivé vysledky. U desek vyrobenych z betonu C40/50 jsou vysledky v poruseni silou F obdobné.
Pridand cedi¢ova tkanina neméla Zddny nebo pouze minimdlni vliv na pevnost desky. Jak je
viditelné, maji dokonce nékteré desky s tkaninou mensi pevnost neZ desky bez tkaniny. Tento jev
miZe byt zplsoben starim desky, vyrobou, ukldddnim tkaniny nebo skladovdnim desek.”
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Porovnani C40/50 s tkaninou/bez tkaniny
1,20 - ——18.6.2013
1a
1,00 ——18.6.2013
1b
= 0,80
= ——18.6.2013
T8 1c
‘© 0,60
@ 26.6.2013
0,40 2a
——26.6.2013
0,20 2b
0,00 . . . . . ——26.6.2013
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 2c
priuhyb y (mm)
Obrdzek 62- Porovndni desek C40/50. [63]
Porovnani HSC s tkaninou/bez tkaniny
2,80 - ——31.7.2013
2,40 - 3a
——31.7.2013
2,00 - 3b
160 ——31.7.2013
T8 3c
m -
= 1,20 15.8.2013
4a
0,80 -
_— ——15.8.2013
0,40 7 %k 4b
0,00 T T T T ﬁ—?ﬁ —1582013
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 ¢
prihyb y (mm)

Obrazek 63- Porovndni desek HSC. [63]

,U desek vyrobenych z vysokopevnostniho betonu je viditelny prispévek tkaniny. Deska ze dne

15.8.2013 4b md vysokou pevnost. Sila v poruseni F je velikostné 2,35 kN. Porovndni ostatnich desek

63



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE- FSv
Diplomova prdce- Mechanické vlastnosti betonovych desek vyztuzenych tkaninami

vyslo podobné jako u desek z betonu C40/50. U desky ze dne 15.8.2013 4b je pevnost vys$si o cca 35
% neZ u desek bez tkaniny. U ostatnich desek mély na pevnost vliv stejné faktory, které byly zminény
jiZ u porovndni desek z betonu C40/50.“ [63]

Porovnani HSC s tkaninou/bez tkaniny
2,00 -
——31.7.2013
1,60 - 3a
——31.7.2013
3b
= 1,20 -
925_ ——31.7.2013
w 3c
[0}
= 0,80 - 29.8.2013
5a
0,40 _ A _29.8.2013
5b
——29.8.2013
0,00 T T T T T 1 5c
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
prihyb y (mm)

Obrazek 64- Porovndni desek HSC. [63]

Data uvedena v nasledujici tabulce jsou ziskdana z diplomové prace Tomase Zelenky, tedy ze
zdroje €. 64.

Tabulka 14- Namérené maximdlni sily pri zkousce tfibodovym ohybem na deskdch o rozmérech 700/425/25 mm.
[68]

Naméiené maximalni sily pfi zkousce tfibodovym ohybem na deskach o rozmérech
700/425/25 mm. Hodnoty z diplomové prace Tomase Zelenky- zdroj €. 64.

F [kN] Beton Tkanina Poznamka

10,03 UHPC S uhlikovou tkaninou Vertikalni bednéni.

,Bohuzel byly formy
pfi betonazi
zatizenim betonové
smési ¢astecné

9,45 UHPC S uhlikovou tkaninou
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zdeformovdny a
doslo v nékterych
mistech k vybouleni
stény formy.”

o o VR r
Prubéh napéti 3-bodovy ohyb
35
30 /.
25
/ ——
.20
©
o /
S 15
5 |
10
5
0
O = MmN N MO MUOUMMST N OO MOST < 00OWN OO
RNV NBRNO BN OMNNEGgEOTN T OM
O O OO N AN NN MMOMOMMSTMST LMWL MNSONONWOOON OO
T NN MMMMMmM m m m mn mMm m mmMmmmmmm <
Prahyb (mm)

Obrdzek 65- Pribéh napéti desky F= 10,03 kN. [64]

65




CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE- FSv
Diplomova prace- Mechanické viastnosti betonovych desek vyztuzenych tkaninami

Pribéh napéti 3-bodovy ohyb

25

20 AW/\[

15

10 //Jv
5

o (MPa)

19,267
20,1086
20,9502

21,791
22,6302

23,471
24,3094
25,0478

25,887

26,727

27,567
28,4078

Prahyb (mm)

Obrdzek 66- Priibéh napéti F= 9,47kN. [64]

V nasledujici tabulce 17 jsou uvedena data ziskana z odborné rozpravy Terezy Hlavacové, tedy
ze zdroje C. 65.

Tabulka 15- Namérené maximdlni sily pfi zkousce ¢tyrbodovym ohybem na deskdch o rozmérech 700/425/25 mm.
(68]

Namérené maximalni sily pfi zkousce ¢tyfbodovym ohybem na deskach o rozmérech
700/425/25 mm. Hodnoty z odborné rozpravy Terezy Hlavacové- zdroj €. 65.

F [kN] Beton Tkanina Poznamka
1,1 LC Bez tkaniny Vertikalni bednéni
ztuzené proti
13,31 LC S uhlikovou tkaninou bouleni.
13,92 LC S uhlikovou tkaninou
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napéti o [MPa]

30

25

20

15

10

—— D2 vertikalni
bednéni, lehky
beton, uhlikova

textilie
—— D1 vertikalni

bednéni, lehky

beton, uhlikova

textilie
D3 vertikalni

bednéni, lehky
beton,
nevyztuzena

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Obrdzek 67-Srovndni vysledki zkousek ve 4- bodovém ohybu. [65]
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8 EXPERIMENTANI CAST

Veskeré experimentdlni ovéfovani bylo provddéno v Experimentdlnim centru CVUT i
v laboratofi Katedry betonovych a zdénych konstrukci na Fakulté stavebni CVUT.

Pro experimentalni ¢ast této prace byla zhotovena série vzorkd pro ovéreni materidlovych
charakteristik. Nékteré vzorky byly zhotoveny za spoluprace Ing. ach. Terezy Hlavacové.

Pro zjisténi zakladnich charakteristik textilbetonu byly zhotoveny vzorky:

- 6x deska jednostranné vyztuzena tkaninou z epoxidem sprazenych uhlikovych vidken ve
dvou smérech na sebe kolmych o prifezové plose 140 mm?/m.
Rozméry desek byly 425/700/20 mm.
Zkouska ve ¢tyfbodovém ohybu
Zkouska ve tfibodovém ohybu
Dva vzorky znehodnoceny.

- Tramce z nevyztuzeného lehkého betonu

Rozméry tramcd 100/100/400 mm.
Zkouska ve ¢tyfbodovém ohybu
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8.1 BEDNENIVZORKU DESEK

PFi vyzkumu, ktery probihal v rdémci diplomové prace Kateriny Liskové, bylo plvodné vyrobeno
horizontélni bednéni s lakovanym povrchem o vnitfnich rozmérech 400/600/18 mm. Zhotovené
bednéni pro desky bylo vymazano olejem pro usnadnéni odbednovani. Vzorky desek byly béhem
zrani chranény potravinarskou félii z divodu nezadouciho odparovani vody. Takto byly zhotoveny
jednostranné i oboustranné vyztuzené desky, pficemz v pfipadé oboustranné vyztuzenych desek
byl velky problém s fixaci vySe poloZené vyztuzné sité a doslo tedy k jejimu nezddoucimu posunu.
Materialem pro vyztuz byla zvolena textilni sit z cedi¢ovych vlaken. [63]

Obrazek 68- Bedneni vzorkd. [63]

Pfi zhotovovani vzorkl do diplomové prace Ing. Tomase Zelenky bylo vyuZito vertikalniho
bednéni z dfevotriskovych laminatovych desek. Toto bednéni nebylo nutno vymazavat olejem diky
hladkému nepfilnavému povrchu laminatovych desek z nich vyrobenych. Jako vyztuz do desek
vtomto pripadé byla pouzita sit z uhlikovych vldken. Vysledné desky mély byt o rozmérech
700/425/25 mm.[64]

,BohuZel byly formy pfi betondZi zatiZenim betonové smési ¢dstecné zdeformovdny a doslo v
nékterych mistech k vybouleni stény formy. Proto vzorky nemaji konstantni tloustku. A dalSim
problémem se stala rychlost betondZe. Pri betondZi posledni desky zacala jiz betonovd smés
tuhnout.” [64]
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Obradzek 69- Pripravené formy na betondZ. [64]

Z pouceni u vySe popsanych predchozich pokus bylo pfi dalsim pokusu Ing. ach. Terezy
Hlavacové vyuzito vertikalni bednéni. Diky tomu bylo dosaZeno lepsiho upevnéni tkaniny do
bednéni a tedy zabranéni jejiho nezaddouciho posunu. Bednéni bylo zhotoveno z drevottiskovych
laminatovych desek o vnitfnich rozmérech 400/600/20 mm. Diky hladkému laminatovému
povrchu nebylo jiz nutné formy opatfovat natérem proti pfilnavosti betonu k bednéni. Bednéni
bylo vyztuZeno proti bouleni stén a opatfeno nalevkami pro snazsi pribéh betonaze. [65]

Na zakladé téchto ziskanych poznatk(l, byl shodny typ bednéni pro zhotovovani zkusebnich
vzork( desek pouZit vramci mé diplomové prace. Toto bednéni je zobrazeno nasledujicich
obrazcich.

Obrdzek 71- Bednéni desek z boku. [65]
Obrdzek 70- Bednéni desek shora.
[65]
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Vyztuz z uhlikovych vldken byla zafixovdna v poZadované poloze pod povrchem desky, tak aby
bylo zajisténi kryti vyztuze minimalné 2 mm. Tohoto bylo docileno pomoci plastovych distanc¢nich
prvk umisténych po celé plose. Tyto distance byly zhotoveny na 3D tiskarné. Dale bylo dosazeno
spravné polohy sité pomoci plastovych list (zelené na nasledujicim obrazku), které jsou umisténé
na krajich desky a vypnutim sité po obvodé.

Obrdzek 72- Pohled do bednéni desek, zelena cdst je lista po okraji zajistujici spravnou polohu vyztuZe. [68]
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8.2 BETONOVA SMES

Z dlvodu snahy o odlehceni betonovanych prvkid byla pouZita receptura s lehkym kamenivem
Liapor. MnoiZstvi zdmésové vody do betonové smési bylo uréeno dle predchozich pokusu.

S ohledem na maly objem provadénych zkusebnich vzork( byla zvolena pouze jedna zamés na
samotnou betonaz vzork( desek jedné etapy.

Betonova smeés je volena jako jemnozrnna z ddvodu malych rozmérd bednéni, vzdalenosti
vldken vyztuzné sité a malé kryci vrstvy.

SloZeni betonové pro betonaz o objemu 20 | smési:

e Pisek 0-1 10 kg

e Liapor 0-2 8 kg

e Cementl52,5 7 kg

e Mikrosilika 0,3 kg

e Véapenna moucka 4,4 kg

e Plastifikator 0,08 |

* Voda 4,5 | (pfidani dle potieby)

Jako plastifikacni pfisada byl vyuZit vyrobek STACHEMENT 2095 od firmy Stachema CZs. r. 0.,
technicky list tohoto vyrobku je v pfilohach.

Jako prisada byla pouZita mikrosilika Stachesil S od firmy Stachema CZ s. r. o. technicky list
tohoto vyrobku je v pfilohach.
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8.3 POSTUP BETONAZE

Nejprve se peclivé odvazily a odmérily veskeré potrebné suroviny a zkontrolovala se Cistota
michacky. Nasledné se do michacky jako prvni vioZil Liapor, poté 2 | vody a promichalo se to. Toto
bylo rozhodnuto s ohledem na nevhodné odebrani zdmésové vody Liaporem z betonové smési
béhem hydratace cementu, a tim sloZitého promichani betonové smési. Poté byly pfidavany
pfisady v tomto poradi: pisek, vapenna moucka, cement, mikrosilika, 2 | vody, plastifikator (pomalé
prilévani za stalého michani) a nakonec bylo pro potfebu pridano jesté 0,5 | vody. Nakonec byla
smés hutnéna pomoci péchovani a kratkého zavibrovani.

Stejnym zplsobem byla namichana dalsi zdmés urcéena pro vybetonovani tramcll. Formy pro
trdmce byly pfed betonazi dikladné promazany. Po dvou dnech byly vSsechny zhotovené vzorky
odformovdny, poté ponofeny na 26 dni do vodni lazné, ze které byly vyjmuty 2 dny pred
provedenim destruktivnich zkousek. Po destruktivnim zkouseni byly na vzorcich, v misté
rozlomeni, viditelné mokré skvrny.

Stejné tak vzorky desek z prvni série byly odbednény po dvou dnech a poté ponechany po dobu
24 dni ve vodni lazni. Z této vodni lazné byly vyjmuty také dva dny predem, ale oproti trdmclim
stihly diky své tloustce pravdépodobné dostate¢né vyschnout.

PFi druhé etapé zhotovovani vzork( byla nevhodné prodlouzena doba michani betonové smési,
coz mélo za nasledek obtizné ukladani smési do bednéni. K tomuto zhorsenému stavu betonové
smési také prispélo nepfidani 0,5 | vody dle potteby jako v prvni etapé betonaze. U téchto tfech
vzork(d bylo po odbednéni konstatovano jejich znehodnoceni a byly z testl nasledné vyrazeny.

Treti etapa betondzZe probihala témér shodné jako prvni etapa. Jedinym rozdilem bylo, Ze
z dlivodu lepsi zpracovatelnosti betonové smési bylo pfidano jesté dalsich 0,5 | vody. A dalSim
rozdilem bylo osetfovani vzorkl po dobu 28 dni. Vzorky byly ponechany v bednéni témér do doby
provadéni zkousek. K odbednéni doslo pouze par hodin pfedem. Pro toto feSeni bylo rozhodnuto
z diivodu mirného prohnuti pfedchozich vzork( desek. Mohlo k tomuto prohnuti prispét i malé
mnozstvi mista ve vodni lazni, kde vzorky nemohly byt umistény vodorovné. Predpokladalo se, Ze
laminatové bednéni bude dany vzorek dostatecné chranit pfed rychlym odparovanim vody a také
bude zajistovat pozadovany tvar prvku.

Obrdzek 73- Navdzené suroviny. [68]
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Obrdzek 74- Plastifikdator. [68]

Obrdzek 75- Pohled do michacky. [68]
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8.4 DESTRUKTIVNI ZKOUSENI VZORKU

8.4.1 TRAMCE

Jako prvni byly zkouseny nevyztuzené trdmce, o rozmérech 100/100/400 mm, z lehkého
betonu v tahu za ohybu. S ohledem na vyslednou heterogenitu prvk( byla zvolena u téchto vzorkd
zvolena zkouska ve ¢tyfbodovém ohybu. Rychlost narlistu deformace byla standardné nastavena
na 0,2 mm/min. Zkouska byla ukoncena po vzniku trhliny pfi primérném prahybu 0,045 mm pfi
ustalené maximalni primérné sile 9,46 kN, kterd odpovida napéti 2,84 MPa.

7,
%
=

Zz

e

100

400

Obrdzek 76- Ndcrtek tramcd. [68]

Tyto vzorky byly pred destruktivni zkouskou uloZeny ve vodni lazni. Po provedeni destruktivni
zkousky byly na zbytcich tramk( patrné mokré skvrny. Vzorky tedy byly z vodni lazné vyjmuty
pozdé a nedoslo tak kjejich dikladnému vyschnuti. To bylo zplsobeno vysokou nasakavosti
lehkého kameniva Liapor. Pravdépodobné tak doslo k ovlivnéni vysledkl zkousky ohybem.

Obrdzek 77- VIhké skvrny na rozlomenych vzorcich tramca. [68]
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Obradzek 78-Schéma zatéZovdni tramci pri zkousce ¢tyrbodovym ohybem. [68]

Tabulka 16- Vysledky zkousky ohybem na tramcich. [68]

Méfeni | Rozméry [mm] | hmotnost | SilaF | Moment | Prifezovy | Napéti

M modul W (o)

b h kg kN kNm m3 MPa

T1 1 98,66 | 99,90 6,069 9,551 | 0,4776 | 0,0001639 | 2,914
2 98,39 | 99,98
3 98,10 | 100,02
Prmér | 98,38 | 99,97

T2 1 98,65 | 99,94 6,008 10,353 | 0,5177 | 0,0001642 | 3,153
2 98,59 | 99,99
3 98,44 | 100,00
Primér | 98,56 | 99,98

T3 1 99,28 | 99,86 5,998 8,472 | 0,4236 | 0,0001652 | 2,564
2 99,41 | 99,87
3 99,27 | 99,96
Prmér | 99,32 | 99,90
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Obrdzek 79- Zkouska ohybem na tramcich. [68]

Tramec T1

12

10

sila F [kN]
SN

I

0
0,00 0,00 0,01 0,04

w- svisly posun v misté zatizeni (mm)

Obradzek 80- Namérend sila pri zkousce ohybem na tramci T1. [68]
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Obrdzek 81- Namérend sila pri zkousce ohybem na tramci T2. [68]

Tramec T3
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Obrdzek 82- Namérend sila pri zkousce ohybem na tramci T3. [68]
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Zbytky tramcl byly také zkouseny v tlaku. Jednalo se tedy celkem o 6 vzork( ze tfi tramcd.
Hodnoty ziskané pfi této zkousce jsou sepsany v tabulce 14. Vysledna priimérna pevnosti byla 20,6
MPa

Obrdzek 83- Zkouska v tlaku na zbytcich z tramcd. [68]

Tabulka 17- Vysledky zkousky v tlaku na zbytcich tramcd. [68]

SilaF | Pevnost | Primérna | Primérna
pevnost | pevnost
tramce

kN MPa MPa MPa

T1 | 1 | 225,97 22,6 22,50 20,6
1 | 224,13 22,4

T2 | 2 | 205,90 20,6 19,75
2 | 188,80 18,9

T3 | 3 | 195,67 19,6 19,60
3 | 195,85 19,6
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8.4.2 DESKY- CTYRBODOVY OHYB

700

Obrdzek 84- Ndcrtek jednostranné vyztuZenych desek a umisténi textilni vyztuZe v deskdch. [68]

Pfi zkousSeni desek vtahu za ohybu jednostranné vyztuzenych doslo k navyseni nardstu
deformace, z dvodu vysoké pevnosti, na 0,5 mm/min. Jednalo se, jak jiz bylo zminéno, také o
¢tyfbodovou zkousku. K ukonceni zkousky dosSlo v momenté vycerpdni pevnosti. Respektive
v momenté preruseni soudrznosti mezi vyztuzi a betonem v misté trhliny. Podpory byly od sebe
vzdaleny 600 mm a zatiZeni bylo symetricky rozdéleno pomoci kovové desky na obé strany do
vzdalenosti 100 mm od stfedu rozpéti desky. Plsobeni tohoto zatiZeni bylo liniové.

Ke vzniku prvnich viditelnych trhlin dosSlo u obou zkousenych desek kolem zatiZeni o velikosti
5 kN. Doslo k okem viditeInému podrceni betonu v misté plisobiciho zatiZeni. Tkanina po ukonceni
zkousky zlistala neporusena.

U vzork{ byla mérena pusobici sila a svisly posun v misté zatéZovani. Nejedna se tedy o prihyb
uprostied rozpéti. Prahyb uprostied rozpéti byl dopocitan pomoci Mohrovy véty.

F/2 F/2

200 )
Nall 7 \\\ J /
\ / \

| L=600 50 |

Obradzek 85- Schéma zatéZovdni desek pri zkousce ctyrbodovym ohybem. [68]
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Obrdzek 86- Jednostranné vyztuZend deska pred destruktivnim zkousenim. [68]

Na predchozim obrdazku je zobrazen vzorek desky pred destruktivni zkouskou. Povrch vzorku

byl na dotyk hladky. Misty byl narusen dlky, coz bylo zapfi¢inéno nedostatecnym hutnénim, nebo
nizsim vodnim soucinitelem.

Obrdzek 87- Jednostranné vyztuZend deska behem destruktivni ctyrbodové zkousky. [68]

Obrdzek 88- Trhliny na spodni plose desky béhem ctyrbodové zkousky. [68]
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Obradzek 89- Jednostranné vyztuZend deska po destruktivni zkousce. [68]

— VYSLEDKY PRVNIHO VROZKU

DESKA -1a

12

. -

sila F [kN]
L/

Obradzek 90- Deska jednostranné vyztuZend 1a, zdvislost sily na prihybu, ctyrbodovy ohyb. [68]
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— VYSLEDKY DRUHEHO VROZKU
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Obrdzek 91- Deska jednostranné vyztuZend 1b, zavislost sily na p

— VYSLEDKY OBOU VZORKU

rahybu, ¢tyrbodovy ohyb. [68]
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Obrdzek 92- Napéti ve zkousenych deskdch, ctyrbodovy ohyb. [68]
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8.4.3 DESKY- TRIBODOVY OHYB

Pfi zkouSeni desek vtahu za ohybu jednostranné vyztuzenych doslo k navySeni narlstu
deformace, z ddvodu vysoké pevnosti na 0,5 mm/min. Jednalo se o tfibodovou zkousku.
K ukoncéeni zkousky doslo v momenté vycCerpani pevnosti. Respektive v momenté preruseni
soudrznosti mezi vyztuzi a betonem v misté trhliny. Podpory byly od sebe vzdaleny 600 mm.
Plsobeni zatizeni bylo liniové.

Ke vzniku prvnich viditelnych trhlin doslo u obou zkousenych desek kolem zatiZeni o velikosti
2 kN. Doslo kviditelnému podrceni betonu v misté plsobiciho zatiZzeni. Tkanina po ukonceni
zkousky zlistala neporusena.

U vzork( byla mérena plsobici sila a svisly posun v misté zatéZovani, tedy uprostred rozpéti.

F
l A \/ 7 ]
! 50 AL L=600 AL 50 |

Obrdzek 93- Schéma zatéZovdni desek pri zkousce tribodovym ohybem. [68]

Obrdzek 94- Zkouska tribodovym ohybem, D1a. [68]
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Obradzek 95- Viditelné trhliny na spodni strané desky v mistech vidken sité, D1a. [68]

Obrdzek 97- Viyraznd trhlina v poloviné rozpéti pri zkousce tribodovym ohybem, D1a. [68]
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Obrdzek 98- Viditelné podrceni betonu v misté zatiZeni, D1a po zkousce, tfibodovy ohyb. [68]

Obrdzek 99- Detail z predchoziho obrdzku. 68]

Obrdzek 100- Viditelné podrceni betonu v misté zatiZeni pri zkousce tfibodovym ohybem, D1b. [68]
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Obrdzek 102- Viditelné trhliny na spodni strané desky pfi zkousce tfibodovym ohybem, D1b. [68]
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Obrdzek 103- Viditelné trhliny na spodni strané desky pri zkousce tiibodovym ohybem, D1b. [68]

— VYSLEDKY PRVNIHO VROZKU

DESKA- D1la

sila [kN]
\
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0,5

Obradzek 104- Deska jednostranné vyztuZend D1a, zdvislost sily na prihybu, tfibodovy ohyb. [68]
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— VYSLED DRUHEHOHO VROZKU
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Obradzek 105- Deska jednostranné vyztuZend D1b, zavislost sily na prihybu, tiibodovy ohyb. [68]
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Obrdzek 106- Napéti ve zkousenych deskdch, tribodovy ohyb. [68]



s

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE- FSv
Diplomova prdce- Mechanické vlastnosti betonovych desek vyztuzenych tkaninami

8.5 VYHODNOCEN/I VYSLEDKU EXPERIMENTALNIHO MEREN(

Vypocet objemové hmotnosti LC:

Udaje ziskané z nevyztuzeného tramce
Hmotnost:

Rozméry:

Objem:

Objemova hmotnost: y= 1542,7 kg/m3

m= 6,069kg

I=0,4m

b=0,09838m
h=0,09997m

V=b-h:1=0,003934 m?

Tabulka 18- Viysledky provedenych zkousek na vzorcich desek. [68]

Méfeni | Rozméry [mm] | hmotnost | SilaF | Moment | Prifezovy | Napéti
M modul W (o}
b h kg kN kNm m3 MPa
D1la 1 422 21,80 10,28 10,841 1,084 0,0000348 | 32,151
2 423 21,75
< 3 423 | 22,09
N -
o
g Pramér | 422,5 | 21,88
3
D1 ;; 1 426 21,91 10,13 11,197 1,120 0,0000354 | 31,588
b ;U
2 424 22,02
3 425 23,18
Primeér 425 22,37
Dla 4 1 422 21,10 10,18 4,718 0,708 0,0000316 | 22,362
s <
25 2 419 | 21,33
t
3 422 21,17
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Primér | 421,7 | 21,20

D1 1 422 20,89 10,25 5,029 0,754 | 0,0000316 | 23,882
° 2 422 21,49
3 423 21,21
Primér | 422,5 | 21,20

Pro srovnani prihybl na vzorcich je potfeba dopocist prihyb uprostfed rozpéti pri zkousce

¢tyfbodovym ohybem.
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Srovnani prahyb( je zobrazeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 19- Namerené pruhyby v zavislosti na zatiZeni z predchozich experimentd. [68]

Namérené priahyby pfi maximalni sile béhem zkousky tfibodovym ohybem na deskach o
rozmérech 600/400/18 mm. Hodnoty z diplomové prace Katefiny Liskové- zdroj €. 63.

F [kN] Beton Tkanina Priuhyb [mm]
0,9az71,1 C 40/50 Bez tkaniny Cca 0,7
0,65 az 1,25 C 40/50 S ¢edicovou tkaninou Az 0,8
1,35az71,7 UHPC Bez tkaniny AZ1,2
1,2az2,3 HSC S ¢edicovou tkaninou Az 0,9
0,9az71,1 HSC S ¢edicovou tkaninou Az 0,8

Tabulka 20- Namérené prihyby v zdvislosti na zatiZeni z vlastnich experimentd. [68]

Namérené prahyby pfi maximalni sile béhem zkousky ¢tyfbodovym ohybem na deskach o
rozmérech 700/425/20 mm. Vlastni méFeni a vypocty.
F [kN] Beton Tkanina Prihyb [mm]
0,690 teoreticka LC Bez tkaniny -
10,841 LC S uhlikovou tkaninou 26,34
11,197 LC S uhlikovou tkaninou 24,28

Zde je vidét, Ze diky uhlikové tkaniné dosahla sila az 16x vyssi hodnoty.

Tabulka 21- Namérené prihyby v zdvislosti na zatiZeni z vlastnich experimentd. [68]

Namérené prahyby pfi maximalni sile béhem zkousky tfibodovym ohybem na deskach o
rozmérech 700/425/20 mm. Vlastni méFeni a vypocty.

F [kN]

Beton

Tkanina

Prihyb [mm]
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4,718 LC S uhlikovou tkaninou 19,4

5,025 LC S uhlikovou tkaninou 14,5

V predchozich tabulkach je viditelny vyrazny rozdil mezi mymi vlastnimi vysledky na vzorcich
desek a jiz dfive provedenymi experimenty.

Narust sily u vyztuZenych vzork( u mé dosahoval pfi ¢tyfbodovém ohybu a7 4,7x vyssich hodnot
pfi 29x vyssim prihybu. A u tfibodového ohybu se jedna 2,2x vyssi zatizeni pti 21x vy$sim priahybu.

V dalsich vypoctech provedu vypocet predpokladanych sil plsobicich na vzorky nevyztuzenych
a jednostranné vyztuzenych desek a vysledky téchto vypoctl porovnam s namérenymi hodnotami
u destruktivnich zkousek.

K vypoctu desek vyztuZzenych potrebuji ziskat plochu vyztuze- jednoho vldkna:

UHLIKOVE VLAKNO:

Jemnost f [tex]: f= 6400
Hustota uhliku: p = 1800kg/m?
Plocha jednoho vldkna: A;=f/p = 6400/1800 = 3,55 mm?

Vzdalenost jednotlivych vldken je 25 mm v obou smérech sité. Do jednoho metu prvku se pak vejde
n=1000/25= 40 vlaken.

Jeden metr prvku pak tedy obsahuje: A=40-3,55=140 mm?/m

0,92

Obrdzek 107- Ndcrtek prirezu vidkna. [68]
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navazat na vysledky predchozich experimentalnich ¢innosti, které
byly prokazovany zkouskami ohybem na deskach jednostranné vyztuzenych textilnimi sitémi.

V mém prfipadé se jednalo o ovéfeni kombinace vlivu ¢ediCovych textilnich siti v lehkém betonu
s uzitim kameniva Liapor.

V rdmci prace bylo zhotoveno nékolik vzorkl (viz. Tabulky 16 a 19), ve kterych jsem vyuZila
lehké kamenivo Liapor a v pfipadé desek jednostranné vyztuzenych textilni sit z uhlikovych vldken.

Ziskané vysledky ukazaly vyrazny vliv uZitych siti na Unosnost zkousenych desek ohybem, déle
byl prokazan velky vliv na Unosnost zajisténim spravné polohy téchto vyztuznych siti, dale také
vhodnym bednénim. O tomto je pojednano v kapitole ¢. 7 a €. 8.1.

Experimentalni praci se provéfila redlnost vyroby tenkych desek pfi zachovani spravné polohy
vyztuzné textilie.

Soucasné byly zkouseny vzorky na pevnost (tlak, ohyb). Jednalo se v pfipadé ohybu o zkousku
ve ¢tyfbodovém ohybu na normovych zkusebnich télesech. V ptipadé tlaku se jednalo o zjistovani
pevnosti v tlaku na zbytcich trdmci. Tyto ziskané fyzikdlné-mechanické vlastnosti byly vyuZity
k rGznému porovnani pevnosti zjisténych na deskach pfi zkouskach ohybem. Byla dopoditana
pfislusna zatiZeni, pfi téchto vypoctech byly vyuzity zakladni teorie vypoctl. Ty byly také porovnany
s vysledky predchozich praci.

V kazdém pripadé vysledky prace ukazuji, Ze vyuziti textilnich siti i v lehkych betonech je realné.

Doporucuji ve zkouskach pokracovat na vhodné vytipovanych prvcich mobiliare, kde by ziskané
vysledky z experimentd desek mohly byt vhodné aplikovany.
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