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Anotace:

Predmétem této bakalarské prace je dokazat a ukazat, ze vyuziti betonu neni
zalezitosti pouze stavebnictvi, ale Ze 1ze pouzit beton i v nabytkatském pramyslu. Budu
se pokouset o sestaveni konferen¢niho stolku z lehkého betonu. Betonova smés bude
lehc¢ena kamenivem, ¢imz zajistim snadnéjSi manipulaci se stolkem. Vyztuz je tvofena
3D skelnymi sitémi, které dodavaji pevnost v tahu. Nejdiive se zamétuji na objasnéni
funkénich principti betonu a jeho zakladniho déleni podle riznych hledisek. Poté prace
ptechazi na praktickou c¢ast, kde feSim kompletni vyrobu betonového stolku. Od
zamichdni smési, technologie uloZeni cerstvého betonu az k finalnimu sestaveni.
V neposledni fadé podrobime prvky zatéZovacimi zkouskami, abychom zjistili pevnosti
prvkil jak pouze betonové smési, tak i unosnosti vyztuzenych desek skelnymi sit€mi.

Vse bude porovndvano s pocitacovym modelem.

Kli¢ova slova: beton, lehceny beton, betonovy nabytek, skélna vyztuz, 3D vyztuzovani,

subtilni desky, pocitacovy model

Annotation:

The topic of this Bachelor’s project is to give a proof, that He use of concrete is not
only for the construction industry, but can also be applied in the making of furniture. An
attempt is made to assemble a coffee table using lightweight concrete. The concrete
mixture is of lightweight nature with an aggregate for easier working with a table. The
reinforcement is made with 3D glass mesh which gives tensile strength. First | focus on
clarifying the functional principles of concrete and its basic dimensions according to
different viewpoint to. In a practical section | solve a complete production of a concrete
table. This moves from mixing the compound, the technology of laying fresh concrete
and then to final assembly. Finally and importantly all elements are subjected to loading
tests in order to find out their strength both as a concrete mixture and the load capacity
of reinforced slabs with glass mesh. All this will be compared with a computer model.

Keywords: concrete, lightweight concrete ,furniture made of concrete, glass mesh, 3D
reintforcement, subtle slab, computer model
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Seznam pouzitych symbolu a jednotek

p [kg/m?] objemova hmotnost materialu
o [MPa] napéti
y [-] elektromagnetické zareni
Fs [KN] tahova sila ve vyztuzi
As [mm?] plocha vyztuze v fezu
fyk, fy [MPa] mez kluzu
fu [MPa] mez pevnosti

[GPa] modul pruznosti

[tex] jemnost, délkova hmotnost vlaken
Wt [-] hmotnostni podil
Pt [g/cmq] hustota vlakna
pe [g/cmq] hustota matrice
Vs [-] objemovy podil
F [kN] sila
M [KNm] ohybovy moment
W [m?] prufezovy modul
w [mm] pruhyb
m [ko] hmotnost
I [mm] délka
fa [KN/m] vlastni tiha
Ot [MPa] ptidrznost k betonu
op [MPa] tlakova pevnost
Ob [MPa] ohybova pevnost
\Y [m3] objem
Vimax [kN] maximalni posouvajici sila
Mmax [kN] maximalni ohybovy moment
C° teplota
um délkova jednotka mikrometr 0,001 mm
7B zelezobeton
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LC lehky beton
HSC vysokohodnotny beton
HPC vysokopevnostni beton

UHPC ultra vysokopevnostni beton
Kce konstrukce

MSP mezni stav pouzitelnosti

-15-
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Seznam pouzitych betonarskych pojmi

kryci vrstva

frakce kameniva

hydratacni teplo

Vodni soucinitel

zames

matrice

ub

UD-Roving

ztracené bednéni

bedneni

sprazeni

vrstva chranici vyztuz a zajiStujici spoluptisobeni kompozitu,
nejcastéji se jedna o vrstvu betonovou; jeji tloustka zavisi na
prostfedi, slozeni smési a dalSich faktorech; tloustka je od

povrchu vyztuze az k povrchu, ktery je v kontaktu se vzduchem

smés kameniva urcité¢ velikosti, které propadlo sitem, ale uz

nepropadlo sitem nasledujicim; urceni pomoci sady sit

teplo vznikajici pfi tuhnuti, tvrdnuti betonu

hmotnostni pomér vody ku cementu v 1 zadmési; ciselnad

bezrozmérna hodnota

mnozstvi betonové smési zamichané v jednom cyklu v michacce

pojivo neboli pryskytice textilnich vlaken. Vlakna spolu

S matrici tvofi kompozit [1, p. 15]

unidirectional; jednosmérna vyztuz

jednosmérny svazek nekonecnych textilnich vlaken bez, nebo

S minimalnim zakrutem. Termin je z textilni terminologie [2]

bednéni, které po betondzi ziistava a sprahuje se; stava se

soucasti kce a plni statické funkce

podpiirné kce pro tekuty beton; tvar bednéni urcuje finalni tvar i

texturu betonu, po zatvrdnuti betonu se bednéni odebira

zajisténi spoluplisobeni dvou materiali

16
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ingot je kovovy hutni polotovar uréeny na dalsi zpracovani

filament V textilni terminologii oznafovan jako umélé textilni vlakno

neomezené délky [3]
kompozit slozen ze dvou nebo vice koponentu, které ve finale spolu tvori
materidl takovych vlastnosti, ktery jednotlivé komponenty

nemaji

textilbeton beton vyztuzeny textilii ve formé siti

-17 -
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1 Uvod

Betonové konstrukce nas provazeji uz od starovéku, a proto jsou nedilnou soucasti
naSich zivot. VétSina lidi vnima beton jako Sedy, nijak zajimavy material, dnes vSak
tomu jiz tak neni. Betony lze upravit do nejriznéjSich barev i1 vzori. Tato prace Vas ma
provést alespon zakladnimi informacemi o modernim betonu, ktery vznikl na konci 18
stoleti, a jeho novodobym vyuzitim.

Dnesni betony umoziuji plnit vize architektt, které jest¢ pred 100 lety byly
nemyslitelné. Dnes je vSak vSe jinak, betony se hojné¢ vyuzivaji na rtznorodé
konstrukce a také se objevuje naznak postupného zakotfenéni, ze z betonu lze tvofit i
véci jiné, nez stavebni konstrukce. Jedna z takovych véci se tyka mé prace, pouZiti
betonu jako materialu pro nabytek, coz neni ve svété zadnou horkou novinkou.
S objevenim vysokopevnostnich betont 1ze dosahovat velmi tenkych prvki, které se pro
pouziti nabytku rozméry neli§i od béznych drevitych desek, avSak tyto betony jsou
velmi hutné (t€zké) a maji omezené pouziti. Proto se budu snazit pouzit beton, Ktery
bude vylehCen a bude usnadiiovat manipulaci. Je pravda, Ze za leh¢i beton se musi
zaplatit dan, kterd je v tomto piipad¢ snizeni pevnosti a zivotnosti. Pokud vSak uvazime
obecnou zivotnost betoni v piiznivém prostiedi, mohu prohlasit, Ze i beton s oslabenou
zivotnosti nam velmi dlouho poslouzi. Co se ty¢e pevnosti, budu beton vyztuZovat
skelnou vyztuzi, abych dodal potiebnou pevnost v tahu, kterym beton nevladne oproti
skelnym vlaknim.

Na zacatku prace seznamuji a uvadim vstupni informace o betonu, které jsou
obohaceny jeho vyrobou, délenim dle riznych kategorii i moZzné zpiisoby jeho
vylepseni. V zavéru prace uvadim své skutecné naméfené vysledky ze zkousek, které
jsme provedli na zkuSebnich vzorcich a nasledné porovnani s pocitacovou simulaci.
Také kompletni vyrobni proces 0d zamichani smési, az po smontovani finalniho

skute¢ného kusu nabytku - konferencniho stolku.

18
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2 ReSerze

2.1 Seznameni s betonem

Beton je chapan jako umély kamen, ktery je tvofen nckolika slozkami, které po

ptfidani vody reaguji a po nasledném vytvrdnuti tvoii pevny celek.

2.1.1 Historie

Prvé zminky o pouZiti betonu se datuji ve starovéku. Tento beton vsak nelze zcela
zatadit do béznych ndmi zndmych modernich betond.
Tento beton byl tvofen z drcenych cihel, sope¢ného tufu a smési vapna. Dolozené

stavby z tohoto materialu byly nalezeny na tizemi Libanonu, Jordanska a Izraele -

vvvvvv

vvvvvv

[5]

Obr. 1: Vodni Nadrz v Jeruzalémé [6]

Ve 2. st. pinl. na tuto techniku navazali Rekové, kteii pouzivali beton (Reky
nazyvano emplekton) jako vyplii mezi dvé stény vystavéné z opracovanych kament. Da
se hovofit o tom, ze tyto stény predstavovaly prvni ztracené bednéni. [7]

Po Recku zadali pouZzivat beton i Rimané, kteii pouzili beton i pii vystavbé
Pantheonu v Rimé, kde cihelna klenba byla piekryta betonovou kopuli. Tento beton byl
obohacen vulkanickou ptidou, kterd obsahovala pucolany (jméno pucoldn od obce

Puzzuoly u Neapole). Pucolany jsou pfirodni aktivni latky, které spolu s vapnem piisobi

-19-
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jako hydraulické pojivo (schopnost tvrdnout pod hladinou vody bez ptistupu vzduchu).
Avsak samotny pucolan neumi vytvrdnout po pfimichani vody. [5] [8]

Nasledné ptichazi 1300 let pauza, kterd kon¢i v 18 st. n.I a tim se dostavame do éry
novodobého betonu. V 18 st. v Evropé rostla poptavka po hydraulickém pojivu. Mnoho
lidi se snazilo nalézt material dobrych vlastnosti. Pan J. Smeaton pfiSel s tvrzenim, Ze
pevnost zatvrdlého vapna zavisi na chemickém slozeni vapence urceného k vyrobé
hydraulického pojiva — cementu. [4] Toto byl prvni novodoby impuls k dal§imu
zkoumani hydraulickych pojiv. [4]

Obr. 2: Rez Pantheonem [7]

Vroce 1796 Angli¢an J. Parker ziskdva patent na vyrobu hydraulickych pojiv
(cementu), které vyrabi palenim vapence. V roce 1824 J. Aspin obdrzel patent na
vyrobu portlandského cementu. Tento druh cementu je znam i v dnesni dobg.

Po objeveni cementu se véda zaméfila na zdokonaleni jednotlivych slozek: jemnost,
technologie mleti cementu a pfidavani jilovych materiali.

Prvni vyztuzovani betonu ptichazi od pana J. Moniera.

Ve 20. st. pfichazeji dalsi technologie a otazky na dokonalé sloZeni betonové smési.

Vznik plastifikatort, ptidavani popilkt, extremni pevnosti betonti. [4]

20
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2.1.2 SloZeni

Dnesni beton se nejcastéji sklada z péti zakladnich slozek: kameniva, cementu, vody,

piimés a piisad.

SLOZENI
KAMENIVO 7 5% vooa 7,7%

17,?.'
Yl
"y
il
Yol
m
Come

cement 13,4%

prisaoy 0,1%

pRiMESI 3,4%

.‘

Obr. 3: Hmotnostni zastoupent jednotlivych slozek [7]

Kamenivo — jedna se o nejvice rozsifenou slozku v betonu. Vyskytuje se v ném vzdy
nékolik frakci napf. 4 - 8 mm (zistatek kameniva na situ s rozméry ok 4 mm po
propadu ze sita s rozméry ok 8 mm). Jednotlivé frakce zapliuji mezery mezi frakci
vétsi. Tim, Ze mame zrna kameniva rtiznych velikosti, minimalizujeme riziko vytvofeni

vzduchovych kapes.

Obr. 4: Mnozstvi jednotlivych fraket [9]

-21 -
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Na obrazku 4 si mizeme vSimnout, Ze po kazdém piidani frakce nam klesa mira
vzduchu mezi zrny. Idealni kiivka zrnitosti znazornujici velikost zrn obsazenych
Vv betonu ma exponencialni charakter a vyjadiuje procentualni propad sity. Rozlisujeme
12 velikosti kameniva, Ktera uréujeme pomoci sit s rozméry ok: 0,063 — 0,125 — 0,25 —
05-1-2-4-8-16-32-64-125mm. [9]

celkovy propad [%]

velikost ok sit [mm]

- Fuller b I:iummel —e— EMPA ‘

Obr. 5: Idedlini kiivka zrnitosti [10]

Cement — hlavni slozka, ktera spojuje zrna kameniva. Tuhnouci proces se nastartuje
po pfidani vody. Proces tuhnuti je chemicky a nelze ho vratit zpét. Cement se vyrabi
Z vapence, ktery se nejprve rozdrti a poté se vypaluje ve valcovych pecich, kde teplota
stoupa az na 1400 °C. Pii takto vysoké teploté¢ vznikd chemicka zména véapence na
slinek ,,specené granule”’, ktery se nasledné¢ mele na prach. Dale se pridavaji dalsi

slozky, které upravuji vlastnosti cementu, napf. rychlost nabéhu pevnosti.

Obr. 6: Drcenti slinku ocelovymi koulemi [11]

22
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Obr. 7: Cement [12]

Cementy délime do nékolika skupin. Lze je délit podle pevnosti, sloZeni a pouZiti ve
specidlnich podminkéach.
Pro orientaci mezi cementy bylo zavedeno znaceni, aby zdkaznik vzdy védél, co

muze oc¢ekavat od daného typu.

podil pfimési vaznost cementu

\ N\
CEMII/A-M (S-L-V) 32,5 R

druh cementu

podle slozeni druhy pfimési

rychlost vyvoje pocatecni pevnosti

Obr. 8: Normalizované znaceni cementu [13]

-23-
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Druhy cementu
CEM | CEM I CEM I CEMV
portlandsky portiandské cementy smesny

cement s popilkem $ vapencem slozené vys okopocm cemenl

CEU WAV CEMWB-V CEM llA-L(I.] C€U WA-M CEl m CEM WA CEMWEB CEMWC CEH VIA (S-V)

puature courtesy of FedBeton

- portlandsky slinek (vapenec paleny v peci na cement: hydraulicka sloZka)

. popilek - kiemicity (zbytkovy produkt uhelné elektrarny: pucolanova sloZka reagujici s volnym vapnem)
k] vapenec (surovina ziskana z lomd)
' vysokopecni struska (zbytkovy produkt metalurgie: hydraulicka slozka)

+ CEM I - portlandsky cement

* CEM Il - portlandsky cement smésny

« CEM Il - vysokopecni cement

« CEM IV - pucolanovy cement (v soucené dobé se v CR nevyrabi)
+ CEMYV - smésny cement

Obr. 9: Zastoupeni jednotlivych slozek v cementu [14]

- Portlandsky cement — nejrozSifenéj$i cement, ktery je oblibeny pro svou
univerzalnost. Ma vysoké pocatecni pevnosti a hydrata¢ni teplo, coz zpisobuje moznost
pouziti cementu i v nizkych teplotach (5 °C). [15]

- Portlandsky cement smésny — pouziti pro bézné typy konstrukci [15]

- Vysokopecni cement — tento cement se vyznacuje pomalym nartstem pevnosti a
nizkym hydrata¢nim teplem, tyto vlastnosti umoziiuji betonovat masivni konstrukce za
teplych letnich dnti. Cement typu A je odolny agresivnimu prostiedi v zeminach. Typ B
vysokd odolnost proti zasaditému prostredi (sila) a siranovym vodam. Typ C obsahuje
nejvice strusky a je odolny proti zaru. [15]

- Pucoldnovy cement — vhodné pouziti v mokrém prostredi, vysokd odolnost proti
moiské vodé a uhli¢itanovym a slanym vodam. [15]

- Smésny cement — kvalitativné hor$i cement pouzivany spiSe do nenosnych

konstrukei (podlahy, cementové potéry, dlazby). [15]
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mnozstvi ptimési [13]
A -6az20%
B-21az35%

piimési [13]

K - slinek

S - vysokopecni struska
D - kiemicity tlet

P - pfirodni pucolany
V - kiemicité popilky
W - vapenaté popilky

T - kalcinovana btidlice

LL, L —vapence

garantovana vaznost (pevnost po 28 dnech) [13]
32,5 MPa
42,5 MPa
52,5 MPa

rychlost vyvoje pocateéni pevnosti [13]

N - normalni

R - rychly

Déle mame cementy takzvané specidlni, které se pouzivaji ve vyjimecnych
podminkach. [16]

bily cement

cement nizkoalkalicky

siranovzdorny portlandsky cement

cement s nizkym hydrata¢nim teplem

hlinitanovy cement
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Voda — velmi dulezita slozka, kterou ¢asto lidé opomijeji. Jeji mnozstvi a kvalita ma
zasadni vliv na vysledné pevnosti betonu. Voda, kterou hodlame pouzit do betonové
smési, by neméla obsahovat zadné necistoty. Na pohled by neméla byt kalna, ani nijak
zabarvena. Jeji Ph ma byt neutralni. Neméla by zapachat. Ideélni je voda pitna, pokud
vSak pitna voda neni k dispozici a nezname vlastnosti pouzivané vody, mizeme ud¢lat

zkuSebni vzorky, které ndsledné porovname. Pevnost by se neméla nijak vyrazné lisit.

Piimési — pfiddvame ve formé prasku do betonu za Gcelem vylepsit urcité vlastnosti
smési po nebo pfed vytvrdnutim. Pfimési délime na dva typy. Prvni je inertni, ktery se
nezucastituje procesu hydratace. Jsou to pfedevSim pigmenty nebo jemné mleté
kamenivo takzvané filler. Druhym typem jsou latentné hydraulické ptimési, které maji
skrytou schopnost zucastnit se hydratace, tzn. pri reakci s Ca(OH)2 tvrdnout ve vodnim
prostiedi. To se projevi az po aktivaci (probuzeni) pomoci aktivatoru - cementu. [17]

Nejcastéjsi piimesi tohoto typu jsou popilky a kiemicité tlety. [17] [18] [19]

Prisady — chemicka latka, ktera se davkuje % k hmotnosti cementu ve velmi malém
mnozstvi. Na trhu je nckolik typl ptfisad napt. plastifikatory (umoziuji lepsi
zpracovatelnost betonu), zpomalovace, urychlovae, provzduSiovace, stabilizatory

(zamezuji rozmiseni kameniva ve smési) [20]

2.1.3  Pevnosti

Beton jako kazdy jiny material se tfidi podle pevnosti. U betonu jsou znamé jeho
dobré vlastnosti v tlaku, které jsou primérné 10x vétsi, nez pevnost v tahu. Pii
navrhovani konstrukci z betonu se pevnost v tahu zanedbava, proto pii udavani pevnosti

se vzdy udava pevnost v tlaku.

C 25/30 - XF2 (CZ,F.1) - C1 0,20 — Dmax22 — S3

Obr. 10: P#iklad znaceni betonu dle normy CSN EN 206-1 [21, p. 432]
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C — concrete (beton)

25 — garantovana pevnost v tlaku v Mpa po 28 dnech (zkouSeny vzorek ve tvaru
valce)

30 — garantovana pevnost v tlaku v Mpa po 28 dnech (zkouSeny vzorek ve tvaru
krychle)

XF2 — prostiedi, ve kterém se beton bude vyskytovat

CZ — zemg¢, ktera stanovila piedpis pro mezni hodnoty slozeni

F.1 — doba zivotnosti

CI1 0,20 — maximalni obsah chloridu v betonu

Dmax22 — maximalni zrno kameniva

S3 — konzistence smeési (tekutost)

[21, p. 432]

100| o, (MPa)
90

C90/105

C 80/95
80
C70/85
70

&b C60/75

50

“0 C 50/60

100 C 40/50
C30/37
C 20725

100
100

e E, (%o)

0 -0,5 -1 -1.5 -2 =25 -3 -3,5 —4

Obr. 11: Pevnosti betonii [21, p. 487]

Pevnosti betonu klasickych se pohybuji od C8/10 az C100/115. [9, p. 426]

Konecna pevnost se odviji od vstupnich slozek. Ma-li kamenivo urcitou pevnost
v tlaku, stézi dosahneme vysSich pevnosti betonu, nezli kameniva. Totéz se da fici i o
cementu. V neposledni fadé je velmi opomijeny faktor voda. Podle davkovani vody

muzeme velmi vyrazné upravit pevnost betonu a tim odvijenou i zivotnost.
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Vodni soucinitel

Vztahy mezi vodnim soucéinitelem a pevnosti betonu [Schulze, W., 1984]
1 - oblast pevnosti v tahu za ohybu, 2 — oblast pevnosti v tlaku

Obr. 12: Vodni soucinitel [4, p. 448]

Pii vyrob€ betonu se nejcastéji pouziva vodni soulinitel v rozmezi 0,35 az 0,8.
Z grafu na obr. 12 vidime, Ze s menSim vodnim koeficientem nam roste pevnost. Tento
jev je dan tim, Ze cement v betonu, aby zhydratoval, potfebuje urcité mnozstvi vody.
Tvrdi se, ze toto ¢islo je kolem hodnoty 0,2 vodniho soucinitele. Zbyla voda v zamési
uz je ptebytecna a po vypatreni nam vytvaii vzduchové pory, které nam snizuji pevnost.
Vice vody se pouziva jen z technologickych diivodl, pro snadnou betondz, michani
zamési,... Z divodu zpracovatelnosti a snizeni mnozstvi vody se pouzivaji plastifikacni

pfisady, které ndm neovliviiuji vodni soucinitel, ale naopak nam ho pomahaji snizit.

2.1.4  Doba zrani, oSetiFovani

Beton, aby nabyl svoji pevnost, potiebuje urcity ¢as a oSetiovani. Kazda betonova
smés vyzaduje svij specificky postup, jednotlivé zraci cykly trvaji razné doby.
Naptiklad pokud vezmeme primérny vzorek betonu: Od okamziku pfidani vody do
suché betonové smési trva piiblizné 45 minut, nez zac¢ina beton tuhnout. Do této doby
se beton musi ulozit na misto ur¢ené. Pti ukladani i pfi tuhnuti a tvrdnuti nesmi teplota
smési klesnout pod 5 °C, jinak by nastala zastava hydratace. Zpétné nastartovani
hydratace uZz neni mozné. Pfechod mezi tuhnutim a tvrdnutim je ddn pomoci zkousky
vicatovou jehlou. Poté zacina osetfovani betonu. Za oSetiovani se povazuje vlhceni

povrchu alesponi 2 dny od ulozeni (zalezi na pocasi). V chladném pocasi je mozné beton
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ptikryvat, dodade¢né vyhfivat, nebo pouzit zcela jinou metodu tak, aby nedoslo

k prochladnuti betonu (pod 5 C°) PIné vytvrdnuti betonu je po 28 dnech.

2.2 Druhy betoni

Betony lze délit do nékolika kategorii podle jejich vlastnosti, my si zde popiSeme

zakladni rozdé€leni a jednotlivé vlastnosti skupin betond.

2.2.1  Prosty beton

Pod pojmem prosty beton se rozumi beton bez jakychkoli vyztuznych prvki. Jeho
pouziti je omezeno pouze na konstrukce, které jsou namahany jen tlakem, napf.

zaklady.

2.2.2  VyztuZeny beton (Zelezobeton)

Jedna se o beton obsahujici prvek, ktery v betonu pienasi tahova namahani. Tento

prvek je nejCastéji tvoien vldkny.

Zelezobeton - je tvofen dlouhymi pruty (ocelovymi), které se kladou k lici
S nejvetsSim tahovym namahanim. VyuZzivame tedy efektivné vlastnosti betonu 1 oceli,

kde beton je namahan tlakovym a oceltahovym namahanim.

MSP - 3 rozvoj trhlin
LY 1-1

= BN DAS J/ E>Fs

Obr. 13: Zatizeni tramce étyibodovym ohybem [22, p. 8]

Na obrazku 13 si miiZeme vSimnout, Ze pfi zatiZzeni vznikaji pfi dolnim lici tahové
sily a pfi hornim lici tlakové sily. Dale vidime na spodnim lici trhliny, které znaci
vyCerpanou pevnost betonu v tahu, tedy veskery tah je pfenaSen vyztuzi, ktera se

nachazi pfi dolnim povrchu. Pokud by zde nebyla vyztuz, prvek by ihned po prvni
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trhling zkolaboval. Takto nahly jev se nazyva kiehky lom. ZB konstrukce ndm
umoziuji prenaset vétsi zatizeni, ale v neposledni fad¢ nas i varuji pfed kolapsem (velké

rozevieni trhlin viz obr. 14).

MSU - 4b porudeni nadmérnym protazenim vyztuze

LY |
ri/,/{ffxﬁﬁm\'h\‘ﬁ DAS é > F,

1"

Obr. 14: Zatizeni tramce étyibodovym ohybem pied kolapsem [22, p. 8]

Piedpjaty beton — u tohoto typu vyztuzovani se pouziva také vyztuz na délku dilce,
vSak princip pfendSeni tahovych napéti je zcela jiny. Zde misto vyztuznych ty¢i mame
lana vysokych pevnosti v tahu oproti vyztuzi v ZB. Tato lana nejprve natahneme a poté
zabetonujeme. Po zatvrdnuti betonu se lana uvolni. Napnuta lana se nahle chtéji vratit
nazpét do ptivodni nenatazené polohy, timto ptisobenim lana vnaseji do celé konstrukce
urcity tlak. [22, p. 49]

\A, o, e Mo
| L |
% 7
Owm + Owp + Ow = Trp

Obr. 15: Vneseni tlakové sily predpinacim lanem [22, p. 49]

Vime, ze pokud zatézujeme prvek tak, jako na obr. 14, vznikaji nam tahové sily pfi
spodnim povrchu. Pokud vSak vneseme pomoci piedpinacich lan takovy tlak, aby se
rovnal nebo pfevySoval na§ zminény tah, docilime toho, Ze nase konstrukce pii zatizeni

bude stale tlacena.
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Tento zplisob nam umoznuje preklenovat velké svétlé rozpony pod minimalnim
pruhybem. V tlacenych konstrukcich také nevznikaji tahové trhliny, které nam obnazuji

vyztuz a dovoluji, aby degradovala nejen vytuz, ale i cela konstrukce. [22, p. 49]

Vliknobeton - tento druh betonu se li§i od pfedchozich typii délkou vyztuze. U ZB
se vyztuz vkladala tam, kde bude budouci tah. U vldknobetonu se vldkna piidavaji do
betonové smesi a jsou vmichdna rovnomérné do celé betonové smeési.

Vlékna:

- musi byt v celém objemu betonu rovnomeérné rozptylena,

- zlepsuji schopnost betonu odoldvat tahovym napétim (ale nenahrazuji klasickou
vyztuz!),

- omezuji negativni ucinky objemovych zmén, zejména smrstovani,

- nékterd zvysuji odolnost betonu pri poZarni situaci - zvysuji pozarni odolnost
betonu,

- jednotlivé druhy viaken se lisi materidlem, délkou a upravou tvaru.

[23]

Obr. 16: Typy Vidgken [23]

Obr. 16 - vlakna dle tvaru rovna, zahnut4, vlnita, nebo dle materidlu kovova, skelna,

polymerova [23]

Ocelova vyztuz
Ocelova vyztuz je nejrozsitenéjsi z hlediska ceny, dostupnosti a vykazuje dobré
spoluptisobeni s betonem.

Délit ocel miizeme podle prvki obsazenych v ni. Nelegovana (uhlikova) — obsahuje

krom¢ uhliku dalsi kovy, ale pouze v malém mnozstvi (Mn, Si, Ni, W, Co, Al, Mg).
Ocel legovana — obsahuje zamérné piidavané prvky (Ni, Cr, W, Al, Mg). [24]
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Ocel se také rozliSuje podle jakosti, kde pifi vySsi jakosti je kladen vétsi diiraz na

Cistotu slitiny. [24]

Obr. 17: Surové Zelezo ingot [25]

Ze stavebniho hlediska rozlisujeme ocele pro vyztuz do ZB a ocel piedpinaci. [24]

Ocel uzivana v ZB — neuklidnénd ocel nelegovand obvyklych jakosti nebo jakostni,

za tepla vilcovand, popr. za studena tvarend tazZenim nebo kroucenim. [21] Tato ocel je
tazna a vyborn¢ se hodi do betonovych konstrukci (nenastava nahlé pietrzeni). Velké
protazeni na mezi Kluzu - obr. 27.

Ocel ptedpinaci — nelegovanda ocel uslechtila, za tepla valcovand, za studena tvarend

s naslednym tepelnym zpracovanim. [21] Tato ocel ma vysokou pevnost a neni tolik
tazna jako ocel do ZB. Mal4 taznost je velmi dilezitd. Pokud bychom pouzili beznou
betonafskou vyztuz, dochdzelo by k velkym ztratdm v predpéti.

Znaceni ocele napi. dle normy EN. B 500B, kde prvni B znac¢i ocel betonatskou,

druhé B znaci taznost ocele a 500 je mez kluzu fyx v MPa. [26]
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mez Gmérnosti

£

Obr. 18: Pracovni diagram oceli vdlcované za tepla (fy - mez kluzu, f, — mez pevnosti) [27]
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D
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=0
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o
=
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0
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Relativni protazeni (%)

Deformaéni diagramy oceli
A — ocel konstrukéni 11 375, B — ocel pro vyztuz do betonu 10 505, C - ocel na tyce
pro predpinani 10 607, D — ocelovy drat taZeny za studena pro predpinaci vyztuz

Obr. 19: Pevnosti jednotlivych oceli v tahu [21]
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Vlakna pouzivana do dratkobetontl jsou z nizkouhlikové oceli s pevnosti 900

az 1350 MPa a vice délky 12 az 60 mm. [21]

m——¥

|

0
Obr. 20: Dratky do dratkobetonu [21]

2.2.3  Betony riiznych objemovych hmotnosti

Lehké betony (800 - 2000 kg/m3 po vysuseni 105 C°)

Nezatézuji kci, dobré tepelné izola¢ni vlastnosti. Délime do 3 skupin podle zpisobu
vylehéeni. Prvni typ - se nazyva mezerovity beton, ktery ma snizenou objemovou
hmotnost tak, Ze se jako plnivo pouzivd kamenivo sloZené ze zrn vysSich frakci s
vynechanim frakei niz$ich, tj. zrna jsou vétSich rozmérd. Pojiva (cementu) se pouziva
jen takové mnozstvi, které obali kamenivo, ale nevyplni mezery mezi nimi. Vznikne tak

makropoérovita struktura, nazyvana téz kavernovita (kaverna = dutina). [28, p. 23]

Obr. 21: Mezerovity beton [29]

34



% CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE FSv

Bakalaiska prace - Navrh konferenéniho stolku z lehkého betonu vyztuzeného sitémi

Druhy typ - betony lehéené primo jsou porobetony. Maji malou objemovou hmotnost
(300 az 1200 kg/m3 ) a velmi dobré tepelné izolacni vlastnosti. Nekteré druhy maji i
celkem dobrou pevnost. [28, p. 21]

Porobetony délime na dvé skupiny, na plynosilikaty spolu s. plynobetony, u kterych

se pridavaji plynotvorné latky (hlinikovy prasek), které reaguji chemicky se smési a
vznikaji plyny, které vytvaieji velmi malé pory. Druha skupina porobetontt jsou

pénosilikaty a pénobetony, u kterych vznikaji pory po pouziti pénotvornych pfisad,

které nam napénuji smes. [28, p. 24] Tento efekt vytvareni porit mizeme ptirovnat

k mydlové vodg, kde se tvofi bubliny po pfidani mydla.

Obr. 23: Plynobeton [31]

Tteti typ - betony lehéené nepiimo se vyrabéji stejnym zptisobem jako béZzny beton,
avsak pouzité kamenivo ma nizkou objemovou hmotnost. Takové kamenivo obsahuje
mnoho poéru a je vyrabéné zamérné, napt. liapor. Na druhou stranu se pouzivaji odpadni

i pfirodni kameniva, napt. skvara. [28, p. 24]
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Obr. 24: Neprimo lehceny beton [32]

Vylehéeni 1ze kombinovat, napiiklad na obr. 25 je pouzito lehké kamenivo do

mezerovitého betonu.

Obr. 25: Lehceny beton [32]

Obycejny beton (2000 - 2600 kg/m3 po vysuseni 105 C°)
Po smichani vSech potfebnych slozek pro bézné betony se dostavame na objemové
hmotnosti téchto hodnot. V ptipadé ZB se objemové hmotnosti pohybuji u horni

hranice.

Tézky beton (vétsi nez 2600 kg/m3 po vysuseni 105 C°)

Uplatnéni si beton nachézi jako clona proti rentgenovému zéfeni, radioaktivnimu
zéfeni typu y a neutronovému zafeni. Beton se neliS§i od obycejného betonu, jen se
pouziva kamenivo s velkou objemovou hmotnosti primérné 4600 kg/m® napi. baryt,
magnetit, limolit a kusy ocele. Betony by nemély ptfesahovat vodni koeficient 0,6, aby

nedochazelo v tekuté smési k odd€lovani tézkych zrn od lehkych.
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2.24  Vysokopevnostni beton HPC

Takto nazyvané betony zac¢inaji s pevnosti tlaku od 65 MPa. Jejich vysoka pevnost je
dana nizkym vodnim soucinitelem (pod 0,35) a vysokou tekutosti, ¢imz je dana snaha
snizit mnozstvi pdérd na minimum. Jako plnivo je pouzito kamenivo o frakcich
nepievysujicich

2 mm. Tento beton ndim umoziuje provadét stavby architektonicky velmi zajimavé, i

pouzivani subtilngjsich prvka [21, pp. 485-486]

Je treba priznat, zZe pokrok ve vyrobé vysokopevnostnich betonit byl plodem spise
empirického pristupu, nez vedy. Teprve ndsledné teoretické prace ukdzaly, Ze na
zvySovani
pevnosti betonu se nepodili pouze snizovani vodniho soucinitele, které urcuje porozitu a
v dusledku toho pevnost cementového kamene, ale i fakt, ze nejslabsim clankem ve
strukture
betonu je rozhrani mezi kamenivem a ztvrdlym cementovym pojivem. Zalezi tedy na
druhu, tvaru, velikosti a prostorovém usporadanim plniva betonu a lokalni koncentraci
porit ve strukture. [4, p. 183]

S fenoménem vysokopevnostnich betonll nastala otdzka, v jaké maximalni pevnosti
Ize vyrobit beton. Na ptedni pii¢ce se nachazi P. Richard se svym Reactive Powder
Concrete (RPC), ktery v roce 1994 dosahl pevnosti v tlaku 800 Mpa. Je tieba dodat, Ze
tuhnuti probihalo pod tlakem a smés byla obohacena dratky. Takové betony s tak
vysokou pevnosti jiz nazyvame betony ultravysokych pevnosti (UHPC) [4, p. 184]

Slozka Obsah (kg) '
pisek 0,06 - 0,6 mm 380
kfemenna moucka 16
kfemicité ulety 90
portlandsky cement | 420
;L;pcmlusliﬁkzilor 13
~ Voda 81

Obr. 26: Priklad slozeni 1m* RPC betonu pro chladici véz v Cattenom [21] [4, p. 185]
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2.3 Technologicky postup pri betonazi

Jednotlivych postupti, typt a fazi je nepieberné mnozstvi. My si zde ukdzeme
zékladni prilet technologii provadéni betonaze.

Abychom vytvoftili betonovou konstrukci, nesta¢i pouze namichat sprdvnou smgs.
Vse zaCind u navazeni jednotlivych slozek a jejich nasledném smichéni s vodou a
s tekutymi plastifika¢nimi pfisadami. Doba michani se mtze u kazdé zdmési lisit (2 — 7

minut).

Obr. 27: Mald stavebni michacka V = 125 [ [33]

Pokud se nebavime o malém mnozstvi betonu, které si muzeme zamichat na

stavenisti je potieba beton na stavbu dopravit autodomichavacem.

4

Obr. 28: Autodomichdvac NV = 4,5 m3 [34]

Po pfijezdu na stavenisté auto slozi beton na pfedem piipravené misto, pokud je tieba

beton dopravit do patra, je tieba pouzit pumpu nebo jetab s badii.
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Obr. 29: Bddie na beton V =1 m® [35]

Badie je nesend jefdbem nad misto betonaze a nésledné pracovniky otevien otvor v
badii, kterym proudi beton do mista urceni. Pracovnici by si m¢li davat pozor, aby
betonova smés nepadala vice jak z pulmetrové vysky (hrozi rozmiSeni kameniva).

Idedlni je, aby smés rovnou vytékala do bednéni.

Obr. 30: Drevené bednéni stropni kce [36]

Po uloZeni smési je tieba beton zvibrovat pomoci ponornych vibratord. Vibrovani
Cerstvé sméesi je velmi dilezité. Pokud bychom nevibrovali, znacné ¢ast vzduchu, ktera
se smichala s betonem pii ukladani, by ztstala uvéznéna v betonové smési a oslabovala
by nam konstrukci. Také beton neni voda a vZdy nezateCe tam, kam potiebujeme a diky

vibracim ma beton zna¢né vétsi pravdépodobnost, Ze vyplni celé bednéni.
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Obr. 31: Ponorny vibrator [37]

Vybetonovany prvek by se nemél vystavovat pfimému slunci, které by nam

vysuSovalo povrch. Také mrazu bychom se méli vyvarovat a konstrukeci chrénit.

vvvvvv

na zacatku procesu tuhnuti.

,

Obr. 32: Zakryti betonu f5lii [38]
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2.4 Textilbeton

Jedna se o beton vyztuzeny nekovovou vyztuznou vlozkou (kompozitem). Castd
forma vlozky je ve formé siti s rozméry ok 1 — 10 cm. Sit¢ mohou byt i zdvojené a
vytvaret tak prostorovou vyztuz, kterd se casto nazyva 3D. Jednotlivé sit€¢ se umist'uji
do mist, kde je ocekavany nejvétsi tah. Textilbeton lze piirovnat k zelezobetonu, ktery
vyuziva stejnych principit vyztuzovani. Nesmirna vyhoda nekovovych vyztuh je, ze
nema sklony korodovat jako ocelovd. To ndm umoznuje zmenSovat kryci vrstvu na
minimum a zaroven zmenSovat tloustky prufez. Na tloustce prufezt se také podili
samotnad vyztuz, ktera nam umoziuje v disledku vysoké pevnosti navrhovat mensi

profily. [39]

Obr. 33: Textilbeton s obnazenou vyztuzi [40]

Kompozit v betonu se zacal objevovat hned z pocatku s ptichodem plastii v poloviné
20.st., kdy byla snaha nahradit nejvice pouzivany material - ocel. Uz pii prvnich ZB
staveb se zjiStovalo, Ze ocel je nachylna na korozi a je tedy tfeba zajiStovat potiebné
kryti vyztuze. Trend nahradit ocel kompozitem pievlada dodnes. Divody jsou
z hlediska ekonomiky, ekologie, estetiky a moznosti navrhovat subtilni prvky (uSetfeni

materialu, snizeni hmotnosti, mensi ekologicka stopa po pteprave).

241  Kompozitni vyztuzné sité

Kompozit je material, ktery se sklada ze dvou a vice komponenti S rozdilnymi

fyzikalnimi vlastnosmi. Muize byt typu kov-kov, keramika-keramika, kov-keramika.
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Komponenty jsou spojovany pryskyfici, kterd se nazyva pojivem neboli matrici. Slozky
samy o sobé jsou velmi kiehké a nachylné k poskozeni. Pokud vldkna (sklenéna,
uhlikova ¢i anorganicka) prostoroveé vhodné umistime v pryskyfici, dostivame mnohem
lepsi vlastnosti, které jsou nedosazitelné jednotlivymi komponentami. Tento jev je

znamy jako synergicky efekt. [1, pp. 2-10]

1+1>2
Synergicky efekt [41]

Pfednost kompozitd je vysoka pevnost, nizka objemova hmotnost, nepodléha korozi,
nizka tepelna vodivost, elektroizola¢ni vlastnosti. [1, pp. 2-10]

Pohonem pro vznik kompozitnich materialti byl letecky a vesmirny pramysl a také
vyjimeéné vlastnosti materialu, vysoka Zivotnost, vysokd pevnost a nizké hmotnosti.
Boom nastava v 50. letech 20. st. s pfichodem plasti. [1, pp. 2-10]

Nejcastéjsi pouzivanou vyztuzi, vyrabénou tazenim a navijenim, jsou Vvlakna
sklenéna. Neobvyklych vlastnosti si lidé uz vSimli roku 1612, kdy Antonin Neri
publikoval knihu, kde poukazoval na vysoké pevnosti skla vtahu. Pevnost v tahu
tabulového skla je az 20krat men$i, nez skelného vinutého vlakna, to poprvé
interpretoval Griffith a polozil tim zaklad linearni elastické lomové mechaniky. Ta
popisuje diivod, pro¢ jsou vldkna mnohem pevnéjsi, nez tabulové sklo. Teorie fika, Ze
kazdy material obsahuje nahodné defekty riznych velikosti, které pti urcité velikosti
postaci k tomu, aby doslo k destruktivnimu lomu. Pokud vyrobime sklenénou tycovinu
o praméru napt. 0,5 cm, je velmi pravdépodobné, ze uvniti struktury je defekt
nepiijatelné velikosti, avSsak pokud vyrobime nékolik drobnych vlaken, které nam
V souctu daji stejny pramér jako celistva tyCovina, je mnohem mensi pravdépodobnost

vyskytu defektu. Nejcastéji se pohybuje pramér vlaken 12 — 15 pm. [1, p. 62]

Obr. 34: Skienénd tycovina [42]
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Obr. 35: Skienéné vidkno [43]

I pfes dobré mechanické vlastnosti ma skelné vlakno maly modul pruznosti v tahu a

je pomérné kiehké, oproti vlaknu z uhliku viz obr. 36. [1, p. 63]

Obr. 36: Viastnosti vyztuznych viaken [1, p. 63]

Kompozitni materialy muzeme délit do nékolika skupin. My si kompozity rozdélimé

do zékladnich kategorii. RozliSime usporadani vlaken a jednotlivé jejich spojovani.

Déleni kompoziti dle matrice

Termoplasty jsou latky, které méknou za urcité teploty a pii schlazeni opét ztuhnou.
Vyznacuji se dlouhymi molekulami. Jejich zastupce je napt. PS polystyren.

Termosety oproti termoplastim jsou dodavany ve vysoce viskoznim medovité

tekoucim stavu s malymi molekulami. Vytvrdnuti probiha za chemické reakce, kdy
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zpétné zkapalnéni jiz neni mozné. Tyto pryskyfice maji zna¢nou pfevahu ve vyrobé

kompoziti, avsak jejich vytvrdnuti omezuje recyklovatelnost a zvySuje kiehkost. [1, p.

12]

Déleni dle délky a uspoiadani vlaken [1, p. 13]
Jednosmeérné (vlakna jsou orientovana prevazné v jednom smeru)

- kratkoviaknové (pomer délky/primer < 100)

dlouhovidknové (pomer délky/primer > 100 nebo délka vidkna rovna celému
dilci)

mnohosmérné (vidkna ndhodné nebo pravidelné orientovina dveéma ¢i vice smery

- kratkoviaknové (pomer délky/primer < 100)
- dlouhovldknové (pomér délky/primér > 100)

d

L g ]

ntovany dlohoviaknovy kompozit (a), kratkoviaknovy kompozit s ine
kn kompozit s dvousmérnou vyztuzi (tkanina) (c) @ kompozit s 1

~ orientovanymi diouhymi viakny — netkana rohoZ (d).

Obr. 37: Rozdéleni vidken dle délky a usporadant [1, p. 15]

3D usporadani vyztuze [1, p. 13]
Lamina — jedna vrstva kompozitu s tloustkou zanedbatelnou ve strovndni se
zbyvajicimi dvema rozmery
Lamindty — stiidani vrstev — lamin — S riiznymi vzdjemnymi orientacemi vyztuze
Laminaty s tkanou vyztuzi — stridani vrstev vyztuzujicich rohoZi, ve
kterych jsou viakna pred prosycenim utkana
Laminaty s netkanou vyztuzi — stridani vrstev vyztuZujicich rohozi, ve

kterych jsou vidkna zpracovana do roun, aniz by byla tkana
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Tazené profily — komplikovanejsi tvary prifezu linearnich prvkii
S konstantnim  priurezem — profili  — S kombinaci
vyztuzujicich vidken a netkanych ci tkanych rohozi (desky,
trubky)

Navijené profily — kruhové nebo ovalné tvary prirezu, tlakové nadoby ci

trubky

e
5
!

Obr. 38: Déleni nejcastéji vyuzivanych vidken [1, p. 62]
Zakladni pojmy:
Nazvoslovi [39, p. 28]
* vlakno, filamet - zakladni prvek; tloustky v jednotkach um

* svazek vldken, roving — vice vladkem pospolu; mizou tvofit nité, pfize, tkaniny...

* jemnost - je to vlastnost popisujici vlastnosti vlakna

Délkova hmotnost (jemnost f) [1, p. 66]

Udava hmotnost v gramech 1 km vlaken. Jednotky jsou tex.

Obr. 39: Jemnost
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Obsah vldken v kompozitu [1, pp. 63-64]

Zakladni parametr urcujici mnozstvi vlaken pojenych pryskytici do svazkl (rovingt)
se urcuje procentualn¢ z objemd, z divodu rozdilnych hustot vlaken a matrice. Jedna se
o pomér objem vlaken k objemu celkového kompozitu krat 100 %. Z hlediska
vyrobniho je lepsi uddvat hmotnostni podil vlaken v kompozitu, ktery lze vyuzit pfi

davkovani ve vyrobé.

Wf=p—f><vf

Pc
Obr. 40: Hmotnostni podil

W+ — hmotnostni podil [-]
pf — hustota vlakna [g/cm®]
pc - hustota matrice [g/cm?]

Vi — objemovy podil [-]

2.4.2  Typy vliken

Skelné vlakno

Nejbéznéjsi vyroba vidkna se ve svéte vyrabi predevsim ze skloviny oznacované jako
sklo E. Zdkladem skla E je soustava oxidii SiO2.Al203.Ca0.Mg0O.B20z. Vyroba funguje
kontinuadlné, 1zn. na jednom konci pece se sazi sklenarsky kmen a na druhém se
Z platinovych vanicek vytahuje viakno. Toto vidkno ma primer nejcastéji od 3,5 do 20
um. [1, pp. 64-65]
Najednou se tahne 51-408 vidken. Vytazeny pramenec se naviji na buben. Jesté pred
samotnym navinutim je vlakno, které je samo o sobé velmi abrazivni a lamavé, opatieno
lubrikaci a apreturou. Samotnd lubrikace je pro pouziti v kompozitech nevhodna,
protoze sice zlepSuje manipulovatelnost s vidkny, vidkna vsak maji prakticky nulovou
adhezi k polimerni matrici. Proto se jiz primo ve vyrobé vidiken opatiuji tzv. Apretacni
vrstvou, kterd zlepsi vazbu mezi vidknem a pryskyrici. [1, pp. 64-65]

Bézné hodnoty délkové hmotnosti se pohybuji 1000 — 4000 tex. [1, p. 66]
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DalSimi typy skel jsou skla S,D,C,L. [1, p. 66]

Sklo S se pouziva predevsim ve vojenské sféfe, vyznacuje se nejvetsi pevnosti ze
vSech skel a zvySenou pruznosti. Pouziva se jako listy u rotord helikoptér, letecké nebo
raketové technice.

Sklo D ma nizkou dielektrickou konstantu, coz umoznuje pouziti v elektrotechnice,
elektronice a energetice.

Sklo C je chemicky odolné sklo.

Sklo L obsahuje vysoké mnozstvi olova (odolnost prichodu rengenovému zafeni) a

jeho vyuziti je v 1€kaistvi a ve védeckych pfistrojich.

e B T e —

Obr. 42: Svazek skienénych filamentii (UD-Roving,) [45]
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uhlikové vlakno

je ndazev pro vidkno obsahujici uhlik v riuznych modifikacich. Jednd se o dlouhy,
tenky pramen materidalu o prumeéru 5-8 um slozeného prevazné z atomii uhliku. Atomy
uhliku jsou spojeny dohromady v mikroskopické krystaly, které jsou vice méné
orientovany paralelné k dlouhé ose vidkna. Krystalové usporadani zpiisobuje, Ze vidkno

Jje na svou tloustku velmi pevné. [46]

Obr. 43: Uhlikové vidkno o priiméru 6 um v porovndni s lidskym viasem [47]

Zacatky vyroby jsou v 60. letech 20. stoleti a od té toby maji rostouci trend.
Predpoklady pro budoucnost nenaznacuji zmény trendu.

Vyroba je dosti nakladna oproti jinym vlaknlim. Na zacatek se material upravuje
zvlaknovanim (tavné, roztoky), je dlouzen na urcitou jemnost, poté¢ se vlakno zahtiva
na 200 —400 C°, coZz umoznuje uspofadani atomové struktury ve vldkné a nasledné
zpevnéni (stabilizace). Dale se vlakno zahtiva bez pfitomnosti kysliku na teploty 1000 —
3000 C°, podle potieby. Vysokymi teplotami se odstrani pfebytecné neuhlikové atomy a
dochazi tak k Cistoté vlakna, které obsahuje 85 — 99 % uhliku (karbonizace, grafitizace).
Na zavér se vlakno nechava na povrchu zoxidovat, ¢imz se zhrubsi povrch, ktery by
jinak nemohl pfijmout povrchové upravy napi. ponofeni do chlornanu sodného,
kyseliny dusi¢né. [46]

Pevnosti vlaken (whiskeru) v tahu dosahuji az 20 GPa, avsak teoreticka pevnost je az
180 GPa. Pficina tak nizké redlné¢ pevnosti od teoretické je dana vnitinimi defekty,

popsano jiz vyse. [48]
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Aramidové vlakno

Textilie z polyamidt s dlouhym uhlovodikovym fetézcem. Zacatky vyroby 60. 1éta
20. stoleti firmou Normex. O 10 let pozdéji prichazeji na trh para-aramidova vlakna, ze
kterych je neznaméjsi Kevlar. Jemnost filamentu je okolo 22 — 162 tex. [49]

Polymer sestava z iontové slozky (CaCly), ktera se vize na vodikové miistky a z
organického rozpoustédla (N-metylpyrolidon). Sloucenina se zvlaknuje pres trysku,
vidkna pak ztuhnou pri priicchodu spradact lazni, susi se a dlouzi pri teplote 300-400 °C.
[49]

Produkce a zajem o aramidova vlakna je vysoka a pocitd se do budoucna o neustalé

zvysovani vyroby. [49]

Obr. 44: Aramidova (keviarova) stiiz [50]

Ceditové vlakno

Rozvoj téchto vlaken ptichdzi po 2. svét. valce. Vyroba je velmi podobné jako u
skelnych vlaken, zde se tazené vlakno tahne pfi teploté 1300 C°. [51]

Jak vyroba, tak i1 vlastnosti jsou podobné skelnym vldknim, avSak cedicova jsou o
40 % levngjsi. Praktické vyuziti pfi teplotach -260 - +820 (sklenéna vlakna = od — 60 do
+600 °C).

Tloust’ka vlaken je kolem 10 um, ale ve vyvoji jsou tloustky 1-3 um. [51]

Z vlaken se délaji rovingy, filamenty (45 — 68 tex), sekana vlakna. [51]
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Obr. 45: Tkanina z cedicového vidkna [52]

2.4.3  Typ betonu

Smési, urené pro beton vyztuzeny kompozity, maji uritd specifika. Pii pouziti
kompoziti mizeme dosahovat velmi tenkych konstrukénich prvki, tedy je potieba, aby
v betonu byly vynechany hrubé frakce kameniva. Kompozitni vyztuze také nepotiebu;ji
takové kryti a je tfeba, aby i tyto distance mezi bednénim a vyztuznou vlozkou byly
probetonovany. Pouzivané kamenivo se pohybuje do frakce 4 mm. Pokud docilime
smési takové hrubosti a konzistence, aby beton vyplnil vSechna mista mezi sitémi, je
mozné pouzit jakykoliv beton. [39, p. 27]

Uz vime, ze mizeme vyrobit subtilni prvky, cesta zuzovani je téméf u konce a jeji
vrchol uz je za nami. Je na Case premyslet o jiné neobjevené cesté. Ano, jedna
Z moznosti je zaobirat Se hmotnosti, pii jejim snizeni muzeme dosahnout veétsi
efektivnosti prvku i veskerych manipulac¢nich praci. Uspofeni hmotnosti je mozné za

predpokladu pouziti leh¢ené nejobsahlejsi slozky tj. kameniva.

Liapor

Umélé granulovité kamenivo kulového tvaru vyrabéné zjild v kontinualnich
valcovych pecich o délce nékolik desitek metrii za teplot 1100 C°. Jejich neustalé
otaCeni zarucuje kulatost zrn. Kamenivo je nazyvano keramzit a Liapor je pouze
obchodni znacka. Liapor se vyznacuje dobrymi tepeln¢ izolacnimi vlastnostmi, vysokou
pozarni odolnosti, malou objemovou hmotnosti (p = 500 - 1000 kg/m®). Porovita
struktura je uzaviena na povrchu ,slupkou‘‘, ta zvySuje pevnostni a mrazuvzdorné

vlastnosti. [53]
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Obr. 46: Liapor [53]

Do jilu nejsou pridavany zadné chemické prisady. Liapor je 100 % ptirodni material,

ktery lze recyklovat. Liapor se pouziva vzdy tam, kde je tfeba odleh¢it konstrukei. [53]

2.4.4  Pouziti textilbetonu kolem nas

V dnesni dobé se textilbeton pouziva V omezené mife, z divodl neznalosti a
neozkousenych postupii, piinasi také velkou finan¢ni naro¢nost. Velké uziti maji textilni
vlakna pfi sanacich nosnych prvka. Vysoké pevnosti a malé tloustky pomahaji vylepsit
stavajici konstrukce. Textilie je ve formé lamel, které se ptikladaji na mista s nejvetsimi

tahy. [39, pp. 48-45]

Obr. 47: Sanace V riznych mistech [54]
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Textilbetony se vyuzivaji pro nenosné casti konstrukce, naptiklad jako obvodové
zaveésené plasté. Nesmirnd vyhoda je v zavéSeni betonovych dilci s minimalnimi
rozmé&ry. Panely nekladou ndro¢né podminky pro kotveni kvili své nizké hmotnosti.

[39, pp. 45-48]

Obr. 48: Panely z textilbetonu [55]

Na obr. 48 jsou zavéSené panely 0 rozmérech 2,4 x 1,2 m, které pokryvaji
Technickou univerzitu v Drazd’anech. Tyto panely maji tloustku pouhych 30 mm.
Pokud by byl pouzit ZB, mocnost desky by se pohybovala okolo 140 mm. To je témét 5
nasobny rozdil tlousték a velkd zmeéna statického plisobeni plasté na nosny systém. Je to

také velka zména naroki na kotevni systém. [56]

Obr. 49: Detail obvodového panelu [56]

Textilbetony se uplatiiuji i v nosnych konstrukcich, za zminku stoji uvést most pro

cyklisty a pési v némeckém méstecku Lautlingen. Most se pysni délkou témér 100 m a
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je tvoten 7 poli. Kazdé pole puisobi jako prosty nosnik délky 17,2 m a v pfi¢ném fezu je

tvofeno 7 nosniky. [57]

Obr. 50: Most v Lautlingen [57]

Vyztuzna sitt byla 2D ze skelnych vlaken soky 15mm. To vedlo k
pouziti jemnozrnné betonové smési o maximalni frakci kameniva 4 mm. Pevnosti
vlaken dosahuji 1000 MPa a kryci vrstva dosahuje tloustky pouze 15 mm. [57]

Cela konstrukce neni vyztuzena pouze textilii, jednotliva pole jsou piedpjata. [57]

Obr. 51: Vyztuzné sité v priirezu nosniku [57]
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Dalsi vyuziti textilbetonu je ve vyrob¢ kanalizacnich trub a jiného potrubi, které je

odolné vici agresivnimu prostiedi. [39, pp. 45-48]

V neposledni fadé se s kompozitnimi materialy z betonu délaji dekora¢ni pfedméty,
jako jsou Sperky, vazy, svitidla, dlazdice a také nabytek, ktery za¢ina pronikat do $ir§iho
povédomi. Jedna se zejména o méstsky mobiliaf, ktery zaujima betonovou strukturou a
predevsim zivotnosti. Subtilni a praktické prvky se t€si pozornosti také v interiéru, kde

to vyrobkiim z textilbetonu slusi. Timto segmentem se zabyva naptiklad firma Gravelli.
[58]

Obr. 52: Kreslo od Gravelli [58]

Obr. 53: Misa od Gravelli [58]

Neda se fici, Ze se jedna o Cisty textilbeton, ale spise 0 vlaknobeton. Firma ptidava
nasekana skelna vlakna do betonu a formu vystiikava specialnimi pistolemi. Také firma
Concereto se zabyva vyrobou nabytku za pouziti vysokopevnostnich betont s vldkny.

Tuto technologii pouziva velké mnozstvi firem. [59] [60]
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Lze najit 1 lidi, kteti pouzivaji pro tvorbu nabytku i textilbeton obr. 56, 57, 58. Avsak
vSechny tyto komunity maji spolecny zéklad a to hutny beton, u kter¢ho se snazi

vytésnit pory a maximalizovat pevnost.

Obr. 54: Vyroba kiresla [61]

Obr. 55: Kreslo [61]

Obr. 56: Zidlicka [61]
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3 Vlastni experimentalni prace

Hlavni myslenka prace je zaméfena na pouziti betonu pro tvorbu nébytku. Tvorba
betonovych predmétl, Sperky, vazy, lampy a zejména nabytek neni ve svété novym
objevem. Timto odvétvim se zabyva mnoho firem a lidi.

Praci bych se chté¢l lehce oddélit od zavedenych metod a poukazat na mozné pouziti
lehc¢eného betonu vyztuzeného sitémi. Sit€ nejsou tolik popularni u vyrobct jako vlakna
a stejn¢ tak lehceny beton, ktery ma obrovsky potencidl. Zejména sniZzeni hmotnosti
pfedmétu a s tim plynouci snadnéj$i manipulace.

Népln prace spo€ivd od navrhu smési az po zrealizovani funkéniho kusu nabytku
(konferenéniho stolku). Stolek bude do tvaru U slozen z 3 desek (tl. 18 mm) zvlast’
vybetonovanych. Desky jsou z neptimo leh¢eného betonu vyztuzeného skelnou 3D siti.
Spole¢né s deskami byly vytvofeny dalsi zkuSebni vzorky - desky, tramecky, krychle,
které budou vystaveny destruktivnim zkouskam a vysledky budou vyhodnoceny a
srovnany s matematickym modelem. To vSe bude také srovndno i s jinymi zkouSkami z
jinych zdroju.

Cilem prace je dokazat, Ze pouziti lehkého betonu je mozné 1 pies nizsi pevnosti,

které vykazuji oproti hutnym betoniim.

Veskeré experimentalni ovéfovani bylo provadéno v Experimentalnim centru CVUT
&i v laboratofi Katedry betonovych a zdénych konstrukci na Fakulté stavebni CVUT za

odborného dozoru.

Pro zjisténi pevnostnich charakteristik bylo vytvofeno nékolik vzorkt

- 1x deska textilbeton 400 x 700 mm, tl. 18 mm vertikalni betonaz (oka sité 23
mm)

- 1x deska textilbeton 400 x 700 mm, tl. 18 mm vodorovna betonaz (oka sité
13 mm)

- Ix trdmec 100 x100 x 400 mm

- Ox trdmecek 40 x 40 x 160 mm

- 3x tramecek 40 x 40 x 160 mm s dratky 100kg/m3

- 3x krychle 100 x 100 x 100 mm
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3.1 Priprava

Bednéni

Desky - bednéni desek bylo vyrobeno v truhlarné CVUT za pomoci pana Vladimira
Myslivee. Tvorba bednéni vychéazela z predeslych zkusenosti podobnych betonazi.
K bednéni byl zhotoven ndsypnik pro snazsi uklddani betonové smési do formy.

Desky jsou z dievotfisky potazené hladkym laminatem bez vzoru. Laminat nam

zajist'uje nesavy povrch.

460
400 60

18

18
€

18

)
1 [
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Obr. 58: Vertikalni bednéni s nastavcem [29]
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Z obavy pied nekvalitnim probetonovanim jsme zhotovili bednéni pro vodorovnou

vvvvvv

vyplouvat z betonové smési.

= _
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820

Obr. 59: Vodorovné bednéni desky [29]

Tramce a krychle — formy pro prvky ur¢ené k destrukci byly pouzity celokovové.

Obr. 60: Forma trdmecki: 40 x 40 x 150 mm [29]
Beton

Smés na beton byla pfivezena panem Ing. Martinem Krocem z firmy Liapor, ktera

nam poskytla vhodnou recepturu.
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Slozeni 20 I (0,02 m®) betonové smési:

- pisek 0 —110 kg
- Liapor0-2/575 141
- CEMI525 7 kg

- microsilika 0,3 kg

- popilek 4,4 kg

- plastifikator 0,08 kg

- voda dle potieby |

Liapor o objemové hmotnosti 575 kg/m?.
Microsilika stachesil S od firmy Stachema.

Super plastifikator stachement 2095 od firmy Stachema .

Vyztuz

Jako vyztuz je pouzita 3D sit’ ze skelnych vlaken. Pevnost svazku vlaken 1100 MPa,
plocha svazku vlaken 3,7 mm2. Vzdalenost siti s oky 13 mm a 23 mm je 11mm. Sit
bylo tieba nejprve upravit na pozadované rozméry. K tomu ndm postacily obycejné
ntzky, které bez obtizi skelnd vldkna piestiihnou.

Dulezitym kritériem pro vyztuz bylo zajistit jeji polohu v bednéni. Jednd se o
distan¢nich prvki. Tedy je pozadavek o co nejméné viditelné distanéniky. Bézné
distan¢niky, které se pouzivaji pii betondzi nelze pouzit. Diivod je prosty, minimalni
tloustky distan¢nikti se pohybuji od 15 mm smérem vyse a na$ pozadavek byl 3 mm.

Tento problém mohla vyfesit 3D tiskarna, nakteré jsme wvytiskli zkusebni
distan¢niky. Tento distan¢nik uz zajistoval pozadované kryti, ale jeho plocha, ktera se
opira o bednéni je ptilis velka a tudiz by byla viditelna. V neposledni fadé tato metoda
nebyla vhodna z divodu velké Casové naroCnosti na dobu tisku vSech potiebnych

distan¢nika.
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Obr. 61: Distancniky z 3D tiskdrny - Levy 3 mm, pravy 2 mm a kanceldrska sponka 3mm
[29]

Vitéznym feSenim se stava kanceldiska sponka, jejiz koncovéa predem ohnutd cast
tvoii distanci. Sponka je velmi dostupné zbozi a funkéné splnuje vse, co bylo od
distan¢niku o¢ekavano. Sponka je mechanicky osazena (zapfenim mezi svazky vlaken)

ve sméru betonovani, aby nebranila betonové smési pfi jejim ulozeni.

Obr. 62: Osazeni distancniki v rastru [29]
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Obr. 63: Pohled do bednéni [29]

3.2 Betonaz

Betonaz probihala v laboratofi Katedry betonovych a zdénych konstrukci na Fakulté
stavebni CVUT. Za odborného dozoru doc. Ing. Jana Vodicky CSc. a za pomoci
Ing. Ondieje Slabého. Také za pfitomnosti pana Ing. Martina Kroce z Liaporu, ktery

nam dovezl potfebnou smés. Timto bych mu chtél pod€kovat za ochotu.

Jako prvnik krok bylo tfeba navazit vSechny potiebné vstupni suroviny. Poté byly,
V nésledném potadi vklddany do michacky. Nejprve se ptidal €isty liapor a postupné se
zvlh¢oval vodou do faze, kdy byl na dotek lepkavy. Tento proces byl technologicky
nutny. Pokud by se tento krok zanedbal, hrozilo by, Zze keramzit odebere potiebnou
vodu cementu pro plnou hydrataci.

Obr. 64: Navazené vstupni slozky [29]
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Déle nasledovaly sloZzky: pisek, cement, popilek, mikrosilika. VSechny tyto slozky
byly dikladné promichany.

Po pfidani vSech pevnych slozek se za stalého michani postupné pftilévala voda
spole¢né s davkou plastifikdtoru. Plastifikator je nutny nejprve rozmichat ve vodé
zhruba 1:2, aby doslo k maximalnimu rozmiseni ve smési.

Pfi vizualni kontrole nastaly obavy o dostate¢nou tekutost betonu. Z tohoto divodu
byla pouzita dalsi davka plastifikatoru rozmichaného ve vodé. Celkem jsme navysili

davku plastifikatoru 4x. To vedlo k netimyslnému navyseni vody v betonu.

Obr. 65: Pridavani plastifikdtoru do michacky [29]

Skuteéné slozeni 20 1 (0,02m®) betonu:

- pisek 0 —110 kg
- Liapor0—-2/575 141
- CEMI525 7 kg

- microsilika 0,3 kg
- popilek 4,4 kg
- plastifikator 0,32 kg
- voda 561

p — 1550 kg/m?® (hodnota ztvrdlého betonu)

Tekutost betonové smeési jsme ovefili zkouskou sednuti kuzele. Zkouska vykazala

ptijatelny vysledek, ktery nam dal signal pro dalsi etapu.
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Pro plnéni vertikalnich desek byl pouzit nastavec trychtyifovitého tvaru. Plnéni
probihalo na vibracnich stolech za stdlého vibrovani. Pii uklddani smési se vyskytl
problém. Hydrostaticky tlak betonu nam rozeviral bednéni a dochédzelo k vybouleni
desek. Bylo tieba desky podéIné ztuzit kusy dievotiiskovych desek a nasledné stahnout
truhlafskymi svérkami.

Betonaz vodorovné desky probihala bez vibrovéani, abychom v co nejvy$$i miie
zabranili vypluti sité¢ na povrch. Nejprve byla vylita tenkd vrstva ve formé kryti, kam
byla ulozena sit’. Sit’ jsme poté zalévali a zednickou 1zici hutnili tak, aby beton vyplnil
veskeré vnitini prostory 3D sité. Na zavér jsme povrch uhladili.

Betondz tramcii probihala standardné. Po vyplnéni formy jsme zvibrovali. 3 vzorky
byly obohaceny dratky z vysokopevnostni ocele. Davka dratku 100kg/m?.

Po vybetonovani vSech forem byly prvky zakryty potravinaiskou folii, abychom

zamezili nadmérnému vysychani vody z povrchu.

Obr. 66: Zkouska rozliti — sejmuti kuzele [29]
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Obr. 67: Zkouska rozliti — rozliti béhem par vterin [29]

Obr. 69: Viozeni sité — vodorovnd betonadz [29]
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Obr. 71: Desky vetikdlné betonované, zajistény svérkami [29]
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3.3 Odbednéni (vizualni hodnoceni)

Odbednéni bylo provedeno tyden po betonazi. Jednotlivé formy byly rozebrany a
vzorky vynaty zforem. Aby nedochazelo k nadmérnému vysuSovani vzorkd, byly
zabaleny do potravinaiské folie na dal$i 3 tydny, nez dojde k jejich odzkousSeni.

Pfi odbednéni probéhla prvni analyza prvki. Pokud se podivame na desky
betonované vertikalné, mizeme fici, Ze betonaz probéhla v poiadku. Pohledové beton
vypada dobfe a distan¢niky jsou stéZi nalezitelné. Tedy nenaruSuji strukturu betonu.
Z povrchu vSak lze vycist, Ze beton byl ukladdn ve vrstvach. Pro pfiSti betonaz bych
doporucil liti betonu plné kontinualné. Prvni betonovana deska, ktera nas upozornila na
vybouleni bednéni, nebyla cela dobetonovéna. Z diivodu neustalého vyboulovani formy,

pfi neustalém ukladani smési.

Obr. 73: Odbednénd deska [29]
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Obr. 74: Povrch desky [29]

Obr. 75: Detail textury betonu [29]

Obr. 76: Detail textury betonu [29]
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U desky betonované horizontalné nedoslo k vypluti sit¢ a povrch spodniho lice
pusobi jednolitym povrchem. Tato metoda betonaze nam vsak ukézala, ze neni vhodna
pro tento typ betonu. K vypluti sité sice nedoslo, ale lehké kamenivo liapor v tekuté
v betonu a nedostate¢né pevny horni povrh, ktery lze mechanicky s ocelovym
pfedmétem rozrusit. Také rohy jsou nachylné k ulamovani. Tento efekt Ize sledovat i u
tramce, U kterého doslo ke stejnému efektu. Porovita struktura, jez se vytvofila na

vrchnim lici, vSak graficky plsobi velmi zajimavé.

Obr. 77: Vypluti lehkého kameniva [29]
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Obr. 78: Vrchni lic desky tvoren liaporem [29]

Obr. 79: Detail vrchniho lice desky [29]
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3.4 Destruktivni zkousky

Po 28 dnech byly provedeny destruktivni zkousky v laboratotich CVUT. Za

odborného dozoru.

Pouzité vzorce pro vypodéty pevnostnich charakteristik:

1
Mmax = ZFl

Vypocet maximalniho momentu [29]

1

W = —bh?
6
Prirezovy modul [29]
O = Mmax
PTw

Tah za ohybu, napéti [29]

P=7

Objemovad hmotnost [29]

O'p:Z

Napeti v tlaku [29]
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Zkouska vyztuZenych desek tfibodovy ohyb

Zkousené desky 700x400x18 mm vyztuzené sitémi. Deska betonovana vertikalné
(D1) vyztuzena siti srozméry ok 23 mm. Deska betonovana horizontalné¢ (D2)

vyztuzena siti s rozméry ok 13 mm (sit’ je hust&jsi nez sit’ u desky D1).

F

600 =1

N/

Mmax

Obr. 80: TFibodovy ohyb desky [29]

Nejprve byla zkousena deska, ktera byla betonovana vertikalné¢ (D1). Z 3 desek tato
vypadala z vizualniho hlediska nejhiife. Zatézovaci rychlost 0,2 mm/min. Pro zkousku
druhé desky betonované horizontaln¢ (D2) jsme zrychlili zatéZzovaci rychlost na

hodnotu 0,5 mm/min z divodu ¢asové naro¢nosti zkousek.

Tab. 1: Vsledky zkousek tiibodového ohybu [29]

’ objem. ; tah za ohybu :
rozméry | hmotnost m silaF moment M, , pruhyb w
deska Hmot. p bez trhlin g,
[mm] ke] 3 [kN] [kNm] [mm]
[kg/m’] [MPa]

a|b|h poru$eni betonu| max sila prvni trhlina| max sila | po odtizeni
D1 horizontalné | 700| 400 18 8,02 1591,27 023 0,58 0,087 4,03 1,12| 18,62 2,6
D2 vertikalné 700 400| 18 6,91 1371,03 0,56 18 0,27 12,50 1,19 41,97 43
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Obr. 81: Deska betonovand horizontdlné, zavislost sily na priihybu, tiibodovy ohyb [29]

D2

1,8
1,6
1,4
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sila F [kN]

0,8
0,6
0,4
0,2

Obr. 82: Deska betonovand vertikalné, zavislost sily na prithybu, tiibodovy ohyb [29]
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Tab. 2:

desky - D1,D2
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Obr. 83: Porovnani desek, zavislost stly na priihybu, titbodovy ohyb [29]

Porovndni unosnosti a prithybu s jinymi betony a vyztuznymi tkaninami [62] [39]

[29]
desky e on| bevea vidkna PEOhyL
[mm] [mm]
18 1,1{c40/50 |bez vidken 0,7
18 1,25|C40/50 |&editova 0,8
18 1,7|UHPC bez vlaken 1,2
18 2,3|HSC cedicova 0,9
18 1,1|HSC gediova 0,8
20 4,72|LC uhlikova 19,4
20 5,03|LC uhlikova 14,5
18 0,58|LC skelna 18,62
18 1,8|LC skelna 41,97

Z tabulky ¢. 2 vidime vysokou schopnost betonu vyztuzeného skelnymi vlakny

prenaset sily za velkého pruhybu.
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Deska D1 horizontalni betonaz

S )

\|

W

Obr. 85: Porusent betonu v tahu deska D1 [29]

Obr. 86 - maximalni rozevteni trhlin pfed ukon¢enim zkousky z ¢asového duvodu.
Nedochazi k drceni betonu. Lze tedy ocekavat i z grafu, ktery predstavuje rostouci

trend, vétsi pevnost desky.
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Deska D2 vertikalni betonaz

= . . P
Y = y g y2 P 3
SETENE e s 7 e Fh 3

Obr. 86: Poruseni betonu desky D2 [29]

Obr. 87: Drceni betonu deska D2 [29]
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Obr. 88: Po odtizeni desky D2, spodni lic [29]

U desky D2 se nam povedlo docilit drceni betonu, oproti desce D1. Bylo zajimavé
sledovat chovani desek pii odtizeni. Napnutad skelna vladkna vratila odtizenou desku 0

necelych 90% nazpét do jeji ptivodni polohy.

Zkouska tramce tiFibodovym ohybem

Tramec (T1) 100x100x400 mm bez vyztuZzeni z nepiimo lehéeného betonu.

F

300=1

Mmax

Obr. 89: T#ibodovy ohyb tramce [29]

76



% CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE FSv

Bakalaiska prace - Navrh konferenéniho stolku z lehkého betonu vyztuzeného sitémi

Tab. 3: Vysledek tiibodového ohybu [29]

. objem. | | moment| | napéti tah
y rozmeéry hmotnost m silaF pruhyb w
tramec Hmot. p M max za ohybu o,
[mm] kel 3, | [kNI [mm]
[ke/m’] [kNm] [MPa]
a |b |h
T1 400| 102| 96,9 6,14| 1553,05| 6,23 0,23 0,17 1,46
T1
7,00
6,00
5,00
= 4,00
=
[N
©
= 3,00
2,00
1,00
S
O < oM d0 MmO WM MNOMNUL AN ANOOWL ONEOOS ONS W AN
OO d N OO N TN W WO WOMNOWWNWNDOO —TddANOMOMNMSTET TN O OO0 OIS
2999999999999 00 dddddddadadddddan
O 0O 0O 0000000000000 0D0D00000O0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOoO

prahyb w [mm]

Obr. 90: Tramec, zavislost sily na prithybu, tiibodovy ohyb [29]

Obr. 91: Tribodovy ohyb [29]
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Obr. 92: Poruseni tramce T1 ve tiibodovém ohybu [29]

Obr. 93: Rozlomeny tramec TI,spodni povrch bez lehkého kameniva [29]
Zobr. 93 vidime nevhodné rozmisené kamenivo. Lehky liapor ma tendenci

vyplavavat na povrch. Stejny efekt jsme mohli sledovat u desky betonované

horizontalné.

Zkouska tramecku a krychli

Zkouska v ohybu

Provedeno 8 vzorkid 40x40x160 mm, z toho 3 vzorky obohaceny dratky (D1-3).
Dratky v mnozstvi 100kg/m3.
Dratky z vysokopevnostni ocele. Pevnost v tahu 2100 MPa a délky 10 mm.

78



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE FSv

Bakalaiska prace - Navrh konferenéniho stolku z lehkého betonu vyztuzeného sitémi

100=1

Mmax

Obr. 94: T#ibodovy ohyb tramecku [29]

Tab. 4: Vysledek tiibodového ohybu [29]

Cislo Rozméry télesa Hmot. Objem. Tah za ohybu
vzorku Sitka Vyika Délka télesa m hmot. p silaF pevnost o,

mm mm mm g kg/m’ kN MPa
T1 39,6 40,3 160,0 408,0 1-598 2,35 5,48
T2 39,7 40,6 160,0 383,0 1524 1,78 4,09
T3 40,6 40,2 160,0 417,0 1597 2,29 5,24
T4 39,8 40,3 160,0 410,0 1598 1,94 4,50
TS5 40,3 40,4 160,0 405,0 1555 2,01 4,59
D1 40,8 40,3 160,0 427,0 1623 3,01 6,82
D2 41,2 40,3 160,0 422,0 1589 2,99 6,71
D3 40,8 40,0 160,0 421,0 1612 2,57 5,90

3,5
3
e— T
2,5
—_— v ] —— )
< 2
= ,' —T3
[N,
© 1,5 T4
v T5
1
TD1
0,5 ‘,/ D2
0 == TD3
Ot 0™~ OO < T 000 0 <F <N 10000 < <F 000 W < < < N < <
OO O0OON O MO A0 AN NI OMONOOMNMNL INDMNOOMOWLN O NMMLL
N O N0 OO A S SN OO AT NTETANWMOOTd O N WIMWSETONO AN A A O
NI NNgRATdANN TN AN g OO NS © o AN S O
o O O O ™ o — = N AN N N AN AN AN OO NN ST
deformace w [mm)]

Obr. 95: Porovndni pevnosti trameckii, zavislost sily na prithybu, tiibodovy ohyb [29]
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Z grafu (obr. 95) Ize vidét zpevnéni betonu do vzniku prvni trhliny a také vyvoj
prenaseni sil po vzniku trhlin. V okamziku, kdyZ prosty beton po prvni trhlin¢ kolabuje,
v dratkobetonu pusobi dratky, které zamezuji ndhlému kolapsu a ptenaseji zatizeni i po
vzniku trhlin. Dratky také zamezily vypluti lehkého kameniva na povrch, ¢imz zajistily
homogenni smés.

Obr. 97: Rovnomérné rozptyleni lehkého kameniva v smési [29]

80



& :

47

)% CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE FSv

Bakalaiska prace - Navrh konferenéniho stolku z lehkého betonu vyztuzeného sitémi

Zkouska v tlaku

Zkousce byly podrobeny 3 vzorky z nepiimo leh¢eného betonu.

100

00

Obr. 98: Pevnost v tlaku krychle [29]

Tab. 5: Vysledek pevnosti v tlaku [29]

Cislo Rozméry télesa Objem. Tlak
- - — Hmot. m -
vzorku | Délka | Sitka | Vy3ka Hmot. p | silaF | pevnost o,
mm [ mm | mm g kg/m3 kN MPa
K1 100,3| 96,5| 100,6 [ 1569,0 | 16114 | 326,39 33,72
K2 99,9 [ 95,3 | 100,0| 1568,0 | 1647,0 | 318,32 33,44
K3 100,6| 95,0 | 100,8| 1567,0 | 1626,6 | 276,09 28,89

Obr. 99: Tlakové poruseni vzorku [29]
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3.5 Porovnani s pocitacovym modelem

Zkouska tiibodového ohybu desky byla nasimulovana v pocitacovém softweru
ATENA 2D.
Vstupni parametry nezjisténé experimentalnimi zkouSkami byly nahrazeny

pfiméfenymi hodnotami v softweru.

zadané hodnoty

pevnost v tahu skelnych vladken - 1100 MPa
modul pruznosti skelnych vldken - 6500 MPa
pevnost betonu v tahu - 2,6 Mpa
pevnost betonu v tlaku - 33 MPa
plocha jednoho svazku vlaken - 1,85 mm?
pocet svazkl u povrchu - 19(D1)

- 36(D2)

~y 15 00 9065 05 0 o o s oo e e u---u-u.n....--.---..--...-----..-.------nn---u--g-u-:\g!::;_;.------u---.ululmkw .

Obr. 100: Ohybové napéti

V programu bylo nasimulovano nékolik situaci, které jsme porovnali
S experimentalnimi zkouSkami.

Deska D1 a D2 experimentalné zkousena. Deska D1Cs a D2Cs, pocitacova simulace,
u které byla vyztuz nahrazena (Cisté teoreticky) kovovou, s pevnosti 500 MPa. Deska
D1Cg a D2Cg, pocitacové simulace, které jsou stejné¢ vyztuzené jako vzorky zkouSené.
Plocha vyztuze je zachovéna.

Z grafu vidime vyrazné vys§i pevnosti modelovanych vzorkid. Pficina takové
nerovnosti mize byt v nulovém prokluzu vlaken a plné homogenni betonové smési.
Teoretické vyztuzeni ocelovymi vlakny ukazuje, ze ocelové vldkno neni schopné

odolavat vysokym deformacim oproti skelnym vldkntim.
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Obr. 101: Porovnani pevnosti desek s pocitacovym modelem, zavislost sily na prihybu,

tribodovy ohyb [29]
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3.6 Sestaveni konferen¢niho stolku

Po 4 tydnech od betondze probéhly zatézovaci zkousky. Pred zahdjenim zkouSek
byly vybrany 2 desky (700x400x18 mm) vizualné nejlépe probetonované. Tyto desky
jsme nasledné pouzili k sestaveni stolku. Koncept spociva v podepieni dvou stran desky
deskou pieptilenou, do vysledného tvaru U. Desky jsou spojeny lepidlem.

Nejprve bylo tieba pietiznout desku na pul, abychom dostali 2 podpory. Deska byla

také sefiznuta podélné (odfez nedobetonované ¢asti), coz vedlo k zuZeni desky.

Obr. 102: Prepiilent desky [29]

Po piipraveni desek bylo mozné sestavit stolek. Po fadném rozméieni byly lepené
plochy lehce zdrsnény a o¢istény smirkovym platnem. Pouzité lepidlo pro spojeni prvka
na polymerni bazi: Mamut glue (high tack) v tubé. Tla¢nou pistoli bylo nadavkovano
lepidlo na lepené plochy a po piiloZeni lepenych ploch siln€ pfitisknuto. Po 24 hodinach
bylo lepidlo pIng vytvrdlé a stolek byl ptipraven k pouziti.

Kompletni stolek vazi 14 kg (p=1550kg/m3). Pokud by tentyZ stolek byl vyroben
z UHPC betonu, vaha stolku by se pohybovala kolem hodnoty 24 kg. To je o 70 % vétsi
hmotnost. Tedy vyroba nabytku z lehkého betonu ma smysl.
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Obr. 104: Konferencni stolek [29]
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Obr. 105: Konferencni stolek - pohled zepiedu [29]

Obr. 106: Konferencni stolek pohled z boku [29]

Obr. 107: Detail spoje [29]
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Orientacni posouzeni lepidla Mamut glue (high tack)
Vzhledem k ¢asovym moznostem nebylo mozné odzkousSet pevnost spoju spojenych
lepidlem. Proto bylo provedeno nékolik zakladnich vypoctl, ze kterych vyplynulo

mozné pouziti lepidla.

posouzeni spoje na unosnost vlastni vahou

lepidlo Mamut ptidrznost k betonu oy - 1,4 MPa
lepena deska 350x320x18 mm

LEPIDLO
A
L rbq’Q
b 350 L
el rd

Obr. 108: Schéma lepeného prvku [29]

vlastni tiha fq

fa =bcp = 0,32 %0,018 * 16 = 0,092kN /m

f4=0,092 kN/m

LI LI LI LI L]

ANNNNNNNNNNNN\N

035m=L |

rd

Obr. 109: Statické schéma [29]

POSOUZENI NA OHYB
1 1
Mgy = Efdlz = 5% 0,092+ 0,352 = 0,0056kNm

mmax

w

o >

1 1 .
W =—bh? =2032+0,018” = 1,73+ 10~°m?
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14> 0,0056
’ 1,73 * 107>

=> 1,4MPa > 0,33MPa => VYHOVI (vyuzitina 25%)
POSOUZENI NA SMYK
Vinax = fal = 0,092 % 0,35 = 0,032kN
Vinax < 0¢ * A
0,032 < 1400 % 0,32 * 0,018 => 0,032kN < 8,06kN =
> VYHOVI (vyuziti na 0,4%)

Vysledky vypoctu ukazuji, Ze neni tfeba lepit ke konstrukci pomocné L profily.

Plocha lepenych spojii je dostate¢nd pro pieneseni sil plisobicich na spoj.
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4 Zaveér

Cilem bakalatfské prace bylo navrzeni a sestaveni konferenc¢niho stolku z lehkého
betonu vyztuzeného 3D skelnymi sitémi a nasledné zjisténi Gnosnosti, dle

matematického modelu.

Zhodnoceni technologie

Pro kryti vyztuze byly pouzity upravené kancelaiské sponky, které se ukazaly jako
plné funkéni distanéniky. Spravné vytvorily kryci vrstvu a také po odbednéni nenarusily
povrchovou strukturu.

Vhodnou technologii ukladani betonové smési se ukazalo uklddani smési do
vertikalniho bednéni. Tento typ betondze zamezuje vypluti lehkych zrn kameniva. Po
pfidani dratkli do zdmési zabranime vypluti lehkych zrn. Pro pfisti betonaz 1ze doporucit
velmi tekutou zamés s vysokym podilem jemnych ¢astic, aby dochazelo k plnému
vyplnéni prostoru v 3D siti. Také dostatecné ztuzeni bocnich stén bednéni, aby
nedochazelo k rozevirani bednéni od hydrostatického tlaku smési. Zarovenn doporucuji

kontinualni ukladani zdmési za stalého vibrovani.

Zhodnoceni experimentalnich zkouSek

Desky vyztuzené skelnymi vlakny se ukazaly jako velmi zajimavy typ vyztuzovani.
Jejich vysokéa pevnost a pruznost umozni konstrukcim vysoké deformace, které se po
odtizeni vraceji do téméf ptivodni polohy. Pouziti skelnych vlaken v nabytku neni zcela
vhodné kvili nizkému modulu pruznosti vldken (zajimavé feSeni by bylo hahrazeni
skelnych vlaken vlakny uhlikovymi). Prvek je dostate¢cné tnosny, ale vznik prvnich
trhlin je uz pfi malém zatizeni. A trhliny na ndbytku nejsou Zadouci. AvSak vyuziti
tohoto typu vyztuzovani vidim ve stavebnich konstrukcich (stropni desky, pravlaky).
Jejich velky prihyb a viditelné trhliny lze vizualné identifikovat, dany prvek je

pietiZzeny, nehrozi vSak jeho zficeni.

Srovnéani s matematickym modelem

Matematicky model nam ukazuje podobny priibéh napéti jako ve skute€ném prvku.
Matematicky model vSak vykazuje schopnost odolavat vétsim silam. Dtvod takového

jevu je, ze model nepocita s inperfekcemi vzniklymi pii vyrobé prvku, napi. vzduchové
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pory, nepravidelné rozmisténi vyztuze. Dale také nebylo vytvoieno vice zkuSebnich

vzorkl, se kterymi by se daly vzorky srovnat.
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Vysokopevnostni dratky Krampe Harex [63]

A4

KRAMPE HAREX"
KNOW WHY.

Data Sheet | Fibres

(3) npeornre (3 Leng

WIRE FIBRE DM 10/0,175

MICROFIBRE

1
() seapaotsbre (&) pametar

.@
% © i
GEOMETRY MATERIAL PROPERTIES
(1) Type of fibre wire fibra Material specifications High tensile strength
(3) shape of fibre taicrofibra Material Steal
(%) Length (L) 1I0mm:15% Material number 1.0820
(+) Diameter (d) 0,175 mm 0,15-0,22 mm Tensile strength 2 2.200 M/mm?
Cross section round Modulus of elasticity 210.000 Nfmm*
Ratio (L/d) 57
CERTIFICATIONS & SYSTEM APPROVALS
FIBRE NETWORK Standards DN EN 148851
Quantity of fibres 523620 fibres/kg Certifications DI EN ISO S0C1-2008, DIN £ 1SO 50001

S—— @==D C €

SUBPRCT Lo Change wIthowt S001Ce. AN SPECITCATIONS are only 2 geneal descrpion
of cur products. For detalied isformatscn phease ask 101 ous prodect leafiets.

INFO PACKAGING STORAGE

Krampe Harex*® Fibres are a cost effective solution to conventional

reinforcement methods.: Ao Ty
» Industrial floors ﬂD @ ?
» Tunneling applications
Bags Boxes® BigBag Keep
Dry

> Precast concrete elements
» Applications In residential bulldings

w1 relation to our Services olfer, we determine the suitable type of hie,

the optimal dosage and the necessary concrete strength. Fusther
nformation can be found on our website krampeharex.com *Hilns e mcpymatically Mssrazad

KrampeMarex GmbH & Co. KG Strahimittel und Faserm - Abrasives and fibres Anschrift Plerdekamp 6-5 - D-59075 Hamm 'S " ops
Fon 149 (002383 -977 977 Fax 149 (0)2381-977 955 Internet www krampeharex com £-Mall Infodkrampeharex com o )
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Liapor [64]

CE -

wyrobce: LIAS VINTIROV, LEHKY STAVEBNI MATERIAL K.S., CZ 357 44 VINTIROV, DIC: CZ46882324

o7

1020-CPD-030028236

CSN EN 13055-1

Liapor

lehké kamenivo z expandovaného jilu pro pouZiti jake kamenivo a filer do betonu, malty a injektaZni malty

= 2 8 2 = @
w = ] ] 0 S 2 S 2
~- < =] =3 =3 s = = = = = (=1 s -~
S 3 % 2 2 = g 3 2 5 g | % 5 P = a
orun ° b = o 2 2 S e = e e - o Qo = =]
- » ? *? Y v 3 b 4 I 3 3 o 9 3 I X
L -r - - - L o [=] (=3 (=3 o 4 o o =]
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 = 2
= = = = = = = = = = = = = = = ©
- S =] -l -l - - =1 S 3 i -l - - =~ —
Tvar zm Owvaln3 a2 kulovita, uzavlfena zma Drcena zma
Frakce 316 '3 418 453 04 V4 [ ova | ova ovd | ovd | 204 | o2 o4 aia an
Sypna hmotnost (xg/m) 275 350 450 600 | soo | s2s | a7s | soo | 525 | sso | s7s5 | 4s0 | s7s 500 310 | 650
Tolerance sypné hmotnost (%) =15 +10 215
Objemova nmotnost zma 575 700 550 | 1150 | 25 [ 1oso | 875 | 525 | 97s [ 1000 [ 1025 [ as0 [ 10s0 | 12s0 [ soo [ 1300
Tolerance cbjemove hmotnost
(55) 15
Na352K3v0St W (% hm., max) 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 S s s
Na53Kavost Ws (3 hm., max) 6 s 4 4 4 2 4 4 3 3 3 4 3 s S S
Na52Kavost We: (3% hm.. max) 7 7 s s s s s s 4 4 4 S 4 s s s
Na53K3V0St Wase (3 hm.. max) B 3 & & 6 5 5 5 s s 5 5 s s S 5
©dolnost prot drceni (setfeseny . - -
et ol eiaina 0.6 1.2 1.7 42 3.0 42 23 3.0 3.4 3.7 33 2.1 4
Odolnost ;65[ zmrazovant 3
rozmrazovani (3 ztraty nm.. 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 z 2 2
max)

Cdolnost vOCl alkasckokfemicite
reakcl die CSN 721178

giatometrica zkouska, rozpinani po 3 méslicich < 0,05%, po 6 ma&sicich < 0,1%

Chiorigy (% hm ) <0,02
Sirany rozpustné v Kyseling (% -03
hm.) z

Celkova sira (% hm.) =14

Chemicke sloZenl (3% hm.}

SIC; 5525, AlhC,24+5 Fey0;14 25 Ca0OS5=S, stopove prviky 2= 2

SouCinfiel tepeiné vodlvostl (v
T

D12 I 011 I a.11 I a.11 I g.11 I g.11 I 0.1z I ci2 I 0.11 I 0,12 I 0,12 I 0,10 I 0,15

TNda hoflavost

Al (DIN 4102)

Radioaktivita

Index nmotnostn! 3ktvity <1

Proceninl podil arcenych zm (3¢
nm) =5 =9
Jemne Castice (< 0,053 mm) =10 J?O ;2 c?i
Zrnrost Propad (3hm.) Sted:
mmt i & % B 2 S 2 2 3 4 5 . 2 30 2 55
Sita {mm) 0.28 o110 225 o7 2:10 212 o014 0:15 o 10 1Es0 &S 3585
as . - - N 3 18 3 3 s 7 10 1 3 40 S 20
” 1S o35 9:19 o112 215 o7 g0:20 o3 o33 20E0 o1s €0 100
1 o = . z 10 25 S 10 25 30 1 25 £0 10 39
O3 S.45 a:15 020 1030 1535 20:40 oS S:45 35,70 G320 S0, 1CC
2 E 1 1 1 33 S0 20 33 Ed €7 30 7 S5 75 S0 100
c3 o3 a3 2353 3070 19:30 2343 4050 Sr7T 70;80 ois SO 100 | ssiSS 3C70
3 . 3 3 3 70 70 [ 732 77 (= a0 €0 100 El 31 .
GS os 9:20 SoS0 S0:30 9279 S0E0 S03ET 7595 B0:100 3070 | 5100 | 75400 | 84:1CC
4 . 3 S 3 85 s o5 S5 S5 S5 a7 S5 100 85 EE] .
Ccis o1s o325 SO.100 | 93100 | 93:100 | S0:100 | S0:100 | 90100 50:100 SO 100 SC.100 | sCiCO
55 S S0 40 S5 33 o3 o3 3 £ 100 + 37 100 <
e [ 3070 Z0E0 3575 S5.100 | 20:100 | $3:100 | S0:100 | $5:100 | S5:100 85:100 SS.100 SCc100 | s2:1CC
] 35 35 oS5 =
-3 o1 | so1c0 | o100 | 39103 100 100 100 100 100 100 100 100 - 100 100
112 50 39 39 o3 - - - - - - . . . - - .
X Jg';l:- SS:1C0 | SO 100 92:102
16 sc<co 103 100 100 - - - - - - - - - - - -
EE]
22 SS-400 - - - - - - - - - - - - - - -
tel.: +420 352 32 44 44, fax: +420 352 66 58 08, e-mail: mlfo@iapoccz. intermnel:/fwww. Espar.cz strana:1/1

CE-Uaocr-Z0C70101.doc
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Skelna sit’ [65]

solidian GRID Q87/87-AAE-21

Fasermaterial
Trankungsmaterial

Achsabstand Strang

Faserquerschnittsflache
(Strang)

Faserquerschnittsflache
(Bewehrung)

Bruchspannung
(Mittelwert)

Bruchspannung
(Charakteristischer Wert)

106

Langs [mm]
Quer [mm]

Langs [mm?]
Quer [mm?]

Langs [mm?/m]
Quer [mm?/m]

Langs [N/mm?]
min  [N/mm?]
max [N/mm?]
Quer [N/mm?]
min  [N/mm?]
max [N/mm?]

Langs [N/mm?]
Quer [N/mm?]

AR-Glas
Epoxidharz

21
21

1,85
1,85

1500
1300
1750
1580
1400
1850

1100
1200
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Mamut glue higt tack [66]

SJE Den Braven Czech and Slovak a.s.

Technicky list 04.40 MAMUT GLUE (High Tack)

Vyrobek Moderni jednosloZkové lepidlo, na bazi MS polymeru s okamZitou fixaci a
mimofadné vysokou poéateéni pfidrZnosti aZ S00 kg/m”. Specielné vyvinuté
pro lepeni bez nutné fixace spoji — drZi okamzité. Vytvrzuje vulkanizaci
vzdusné vihkosti, vytvar vysokopewvnostini, elasticky spoj.

Viastnosti & Okamzita pfidrZnost aZ 500 ka/m°

Vysoka koneéna poevnost 22 kg/cm? (220 000 kg/m?)

Vysokomodulovy, fungistatické;

Rychle vytvrzujici, bez zapachu;

Vysoka prilnavost k podkladu — i na matné vihké podklady:

Trvale pruZné, odolné vihku a vodé (vodotésny spoj), povétrnostnim wiivim;

Qdolné plisnim, slané vodé& (more), chldru, tisticim prostredkdm;

Bez obsahu izokyanatl, rozpoustédel, ftalath a silikonu;

Po vytvrzeni pretiratelny vhodnymi disperznimi barvami
(mimo alkydovych prysk.).

Lepené predméty neni tfeba fixovat. Spoje ,drZi" bez pouZiti svérek a
podepfreni.

Pouziti - Lepeni konstrukénich vodotEsnych spoji ve stavebnim a strojnim pramysiu;

- Lepeni v interiérech i exteriérech budov;

- Lepeni konstrukénich dild automobild, autobusd, karavand, osobnich
vagonu;

- Lepeni dilG karoserii — kov na kov (pohlcuje vibrace);

- Lepeni nerezové oceli, hliniku, m&di, clova, skla, polykarbonatl, PS. PUR,
PVC a nékterych druhl plastl, betonu, keramickych diaZdic, smaltu, zrcadel,
dfeva, zdiva, sadrokartonu apod.

- Lepeni schodnic. parapetd, podlahowvych list, obkladovych prvkd apod.

Baleni KartusSe po 290 mi, tuba 25 ml
Barva Bila, ¢erna

Technické udaje
Zakiad - MS polymer

Konzistence - tixotropni pasta
Hustota a/mli 1,57
Tepelna odolnost  °C —40 / +95 (po vytvrzeni)
Tepelna odolnost °C -15 (pfi prepravé)
Aplikaéni teplota °C +5/+40
Rychlost nanaseni  g/min 10 (pri sile 3mm a tlaku €,3Bar)
Doba vytvoreni povrch. slupky  min =10 - 15
Rychlost vytvrzeni mm -3 (za 24h [ pfi 23°C [/ 55% rel. vink.)
Stékavost mm =2 (dle ISO 7390)
Dilatatni schopnost % +25
TazZnost % 350 .
% 250 £ 50 CSN EN ISO 527
Modul 100% MPa 1,39 (N/mm?)
Pevnosti v tahu MPa 2,18 (N/mm’) DIN 53 S04
Pevnost ve smyku MPa 1,41 (Nlmm’) CSN EN 1485 k hliniku, laminu
MPa = 1,95 CSN EN 1485 odmastény pozink.plech
MPa =175 CSN EN 1465 neodmastény pozink.plech
PfidrZznost k podkladu MPa 1,22 k hliniku, laminu CSN 73 2577

Udage o zapisu do OR: Zapsano KS Ostrava, oddil B, vioZzka 2951
Den Braven Czech and Slovak a.s
Adresa: 793 €1 Uvalno 353, tei.: 554 648 200, fax: 554 648 205, Ceska republika
Bankovni spojeni: KB Kmov, & 4. 19 - 0848810297 / 0100
info@denbraven.cz ICO: 26872072, DIC: CZ26872072 www.denbraven.cz
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SJE Den Braven Czech and Slovak a.s.

Technicky list 04.40 MAMUT GLUE (High Tack)

MPa 0,25+ 0,04 k omitce  STN 73 2577 — poruSeni v podkladu
MPa 1,40 £ 0,05 beton CSN 73 2577
MPa 1,30 = 0.05 drevo CSN 73 2577
MPa 0,92 = 0,05 sklo CSN 73 2577
MPa 0,95 £ 0.05 lak.dfevo CSN 73 2577
Polateéni smykova pfidrZnost MPa 1,48 CSN EN 1324, éI. 7.2 poZad. = 1,0 MPa
Smykova pridrZnostpo  MPa 1,02 CSN EN 1324, &I 7.3 poZad. = 0,5 MPa
ponofeni do vody
Smykova pfidrZnostpo  MPa 1,12 CSN EN 1324, &I. 7.4 poZad. = 1,0 MPa
tepeiném stamuti
Smykova pridrZnost pfi zvysené MPa 1.04 CSN EN 1324, . 7.5 poZad. = 1,0 MPa
teploté
Skluz mm 0.0 CSN EN 1308 poZadavek = 0.5 mm
Reakce na ohen - E obsah org. latek < 40% hmotnosti
Tvrdost die Shore A(3s) = 603 dle DIN 53 505
Skladovateinost mésice 12 (pfi teplotach od +5°C < +25°C)

Specifikace ZlepSené dimerni lepidio se sniZenym skluzem — D2T die EN 12004:2007 +
A1:2012
\yhovi zatizeni podie CSN 73 0035 &l. — Po priakazni zkousce (ifikrat
opakované zatiZeni) nedoslo k porugeni vypiné balkénového zabradli, k
pogkozeni jejiho uchyceni v ramu, ztraté pouZitelnosti.

Omezeni Mimo jiné neni vhodné pro pouZiti na PE, PP, teflon, asfalt a Zivicné podkiady.
Podklad Podklad musi byt ¢isty, pevny, bez volnych ¢astic prachu, mastnot a oleje.
Pokyny Nasadte aplikaéni Spitku a lepidlo nanasejte pomoci aplikaéni pistole
jednostranné. Aplikujte pfimérené mnoZstvi vzhledem k hmotnosti a velikosti
lepenéhno predmétu. Lepené plochy k sobé priloZte a silné pritlatte s mirnym
posunutim do 10 minut.

Pozn . : Pri aplikaci pres specialni Spicku, ktera je k vyrobku standardné
dodavana je mozZné z jedncho baleni vytiadit okolo 4 bm.

Upozomeéni Pred vytvrzenim (2-2mm / 24hodin pfi 23°C) nezatéZujte lepeny spoj vnéjsimi

silami.
Cisténi  Material: inned technickym benzinem.

Ruce: voda a mydlo, reparaéni krém na ruce.

Bezpecnost iz «Bezpeénosini list 04.40x».

Skladovatelnost  V originalnim neotevieném obalu pfi teplotach +5°C a2 +25°C, datum

spotreby je uveden na obalu.

Aktualizace  Aktualizovano dne: 16.09.2014 Vyhotoveno dne: 31.08.2004

Vyrobek je v zaruéni dobé konformni se specifikaci. Uvedené informace & poskyinuté udaje spocivaji ns nasdich viastnich
zkusenostech, vyzkumu s objektivnim tesfovani a predpokiddame, Ze jsou spolehlivd a presnd. Prestc firma nemdGZe znaf
nejruznéjdi pouZiti, kde a za jakych podminek bude vyrobek splikovan, ani pouZité metody splikace, proto neposkytuje za
Zddnych okolnosti zéruku nad rémec uvedenych informaci, co se fyde vhodnosti vyrobki pro urditd pouZiti ani na postupy
pouZiti. Vyse uvedené idsje jsou visobecné povahy. KaZdy uZivate! je povinen se presvéddit o vhodnosti pouZiti viastnimi
zkouskami. Pro daléi informace prosim kontakiujte nase technicke oddéleni.

Uday= o zapisu do OR: Zapsano KS Ostrava, oddil B, vioZka 2051
Den Braven Czech and Slovak a.s
Adresa: 793 91 Uvalno 353, tel.: 554 648 200, fax: 554 648 205, Ceska republika
Bankovni spojeni: KB Kmov, & 4. 19 - 0848810297 / 0100
info@denbraven.cz ICO: 26872072, DIC: CZ26872072 www.denbraven.cz
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Plastifikator Stachement 2095 [67]

Technicky list
STACHEMENT 2095 s
Superplastifika¢ni prisada Stig‘;ma
Popis vyrobku

STACHEMENT 2085 je pfisada na bizi polykarboxyldtl s vysokym plastifikacnim Géinkem.

Pouziti

STACHEMENT 2085 se pouZivd pfi wyrobs prefabrikovanych betonowych dilcd. Vyrobek lze po odzkouZeni
aplikovat i pfi wvyrob& transportbetonu, SCC, monolitickych betonovych konstrukci, lehkého betonu a
primyslowych podiah.

. Umoiznuje wyrobu betonl vysokych pewvnostnich tfid ze smési tekuté konzistence pfi relativné nizke
spotfebé cementu.

. Pokud se jeho ztekucujici GCinek vyuZije pro sniZzeni mnoZstvi zémésove vody, zvysuje pocatecni i
konecné pevnosti betonu. To umoinuje efektivnéjii vyuziti bednéni a forem, snizeni nakladd na UTB
ohfev nebo snizeni diévky cementu.

* Zlep3uje ferpatelnost betonové smési, kter2 si uchovava i pfi tekuté konzistenci soudrinost bez
segregace kameniva a cdlouceni vody.

*  Zwvyiuje pevnost, vodotésnost 2 odolnost betonu viéi klimatickym i chemickym viivam.

. Nezvyiuje obsah vzduchu ve smési, neovliviuje provzduinéni dosazené vhodnou provzduinovaci
pfisadou pouZitou pro zvyieni mrazuvzdornosti = odolnosti betonu vi& chemickym rozmrazovacim
Iatkam.

. Neméni barvu betonu a nevytvar vkvaty.

*  Je nehoflavy a fyziologicky neskodny.

. Neobsahuje chloridy, a je proto vhodny do armeovanych a predpjatych betond.

Pouzivani prisady v kombinaci s jinymi vyrobky

STACHEMENT 20595 Ize pouzZivat v kombinaci sostatnimi vyrobky spoleénosti STACHEMA CZ s.r.o. napf.
provzdusfiovacimi pfisadami, zpomalovacimi prisadami, stabilizatory betonovych smési, urychlovadi tvrdnuti,
odbedfiovacimi prostfedky, ochrannym natérem na beton apod. Pro konkrétni aplikaci se prosim obrafte na
nase odborniky.

Vlastnosti vyrobku
druh prisady Superplastifikacni pfisada
EN S34-2:T73.1/3.2
&. certifikatu 0921-CPR-2000
fizeni wyroby Dle €SN 15O 5001 = CSN EN 934 - 2/6
vzhled Cervenohn&da homogenni kapalina
hustota 1065 + 20 kg m>
susina 30 + 1 hm. % (pfi 105°C po dobu 4 hod.)
pH 5-7
Maxim3aini obsah chloridd: 0,1 % hm.
Maximalni obsah alkalii: 1,5 3% ekv. N2,O
Korozivni viastnosti: Schvileno dle CSN EN 934-1, obsahuje pouze
slozky uvedené v priloze A1 z EN 924-1:2008
Davkovani

Davku je tieba uréit v ramci prikaznich zkouiek. Dopeoruéena davks je od 0,4 — 1,4% z hmotnosti cementu.
Prisada se davkuje do zaméasoveé vody nebo s vyhodou vyiiiho Géinku do uz vihké smési ke konci michani.
POZOR ! - PFi pouziti Stachementu 2095 se pfi konstantni konzistenci maZe snifit davka vody 3% o 20%.
Vhodnost kombinace Stachemeantu 2035 s jinymi pfisadami musi byt prok3zano prikazni zkouikou.

STACHEMACZ s.¢0.0
Divize Stavebni chemie

ddvdame betonu charakter
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Technicky list
STACHEMENT 2095 e
Superplastifikaéni prisada St@ma
Skladovani

V uzavfenych plastovych obalech je skladovatelnost 1 rok. Skladovat v teplotnim rozmezi +5 ai + 30°C. Chranit
pred silnym zahfénim a pred mrazem. Skiadovani pod 0°C muZe zplUsobit snifeni Géinnosti pfisady, zmrznuti
zpUsobuje trvalé znehodnoceni. Vyrobek je nehoflavy. Pfi skladovani dodriujte platné pravni predpisy BOZP a
ochrany ZP. Vyrobek je vhodné pravidelné homogenizovat.

Baleni a dodavani

- volné loZeny v cisterné

- v navratnych a zdlohovanych 1000 litrovych kontejnerech
- v nevratnych 200 litrovych PE sudech

- v nevratnych malych PE obalech po 20, 50 litrech

Bezpeénost prace a ochrana zdravi

(podrobnéji viz Bezpeénostni list vyrobku)

Vyrobek patfi mezi mirné nebezpeéné latky pro zdravi. Pfitomné sloZky pfisady maji mirné draidivy Géinek na
pokoiku a sliznici. Nebezpeéné je poiiti pfisady. Pfi praci s pfisadou je tfeba pouiivat osobni ochranné
pracovni pomicky zabranujici pfimému styku pokoiky a odi, zejména ochranné pracovni rukavice a oblifejovy
tit nebo ochranné bryle. Pfi vzniku aerosoll nebo prachu pouiivat respirdtor. PFi praci nejist, nepit, nekoufit.
Pfed kaidou prestdvkou a po skonéeni prace je tfeba ruce dlikladné umyt vodou a mydlem, ofetfit
regeneracnim krémem.

Prvni pomoc

(podrobnéji viz Bezpeénostni list vyrobku)

= pfi inhalaci par nebo dymu vzniklém pfi poidru vynést postizeného na cerstvy vzduch, zajistit dychani a
zajistit Iékafské oSetfeni

= pfivniknuti do o&i tyto dUkladné vymyt velkym mnoZstvim tekouci vody po dobu 10 min. a vyhledat lékafe

= potfisnénou pokoiku umyt vodou a mydlem a ofetfit regeneraénim krémem, napf. Indulonou, v pfipadé
pretrvavajiciho podraidéni vyhledat lékafe

= pfi poiiti vypléchnout Usta vodou, vypit 0,2 - 0,5 litru chladné vody a vyhledat |ékafe. Zvraceni nevyvolavat,
pfi spontannim zvraceni zajistit, aby nedoslo k zaduseni zvratky.

Ve viech vainéjiich pfipadech lécbu postiZeného konzultovat:

Klinika nemoci z povoléni, Toxikologické informacni stfedisko, Na Bojisti 1, 128 08 Praha 2, tel. 224 91 92 93.

Upozornéni

Technicky list ma pouze informativni charakter. PouZivani vyrobku vyiaduje odzkouieni podle platnych
technickych norem napf. CSN EN 206-1 apod.

Pro dalii dokumenty jako Certifikat, ProhlaZeni o viastnostech/shodé, Bezpeénostni list, Podminky pro
skiadovani pfisad apod. se obrafte na vyrobce popf. dodavatele tohoto produktu.

Vyrobcem pfisady je STACHEMA CZ s.r.o., Hasiéské 1, 280 02, Kolin-Zibohlavy, IC: 46353747.

STACHEMA CZ s.r.0. nepfebird odpovédnost za pfipadné ikody zpusobené neodbornym poutivénim vyrobku a
nerudi za kvalitu vyrobku pinéného do oball odbératele.

Datum revize: 22. 1. 2013

Ce€ /SO 9001

STACHEMA CZ 1.0
Divire Stavedos chemie

Lohiavy, Jax
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Microsilika Stachesil S [68]

Technicky list
STACHESIL S NG
Pragkova primés do betonovych smési Staih;ma
Popis vyrobku

STACHESIL S je praskova bezchloridova pfimés do betonowvych smési vyrazné zlepiujici vlastnosti erstvych i
zatvrdiych betond.

Pouziti
STACHESIL S se pouZiva jako pfimés do betonovych smési se viemi druhy cementu, predeviim pfi vyrobé
vysokopevnostnich betond. M3 viiv na:
*  zlep3eni reoclogickych viastnosti ferstvé smési;
*  snizeni mnoZstvi zamésové vody - ma zasadni vliv nz zvyieni pevnosti a umoifiuje sniZit obsah
cementu;
* zwyieni vodotésnosti a trvanlivosti betonu;
+ zvyieni odolnosti betonu vi&i agresivnimu prostredi - siranové vody, ropné produkty, posypové soli
atd_;
+  potlaceni alkalicko-kiemicité rezkce a jejich ddsledkd pfi vyisim obsahu alk3lii v betonu
*  zlep3eni adheze pojiva a kameniva, starého z Cerstvého betonu;
+  zlep3eni koheze Cerstvé smési - snizeni segregace kameniva (dilefité napfiklad pfi betoné#i, kdy hrozi
odplavovani betonu vedou).

Pouzivani prisady v kombinaci s jinymi vyrobky

STACHESIL S Ize pouzZivat v kombinaci s ostatnimi vyrobky spoleénosti STACHEMA CZ s.r.o. napf. plastifikatory,
superplastifikatory, provzduinovacimi pfisadami, zpomalovacimi pfisadami, stabilizétory betonowvych smési,
urychlovadi tvrdnuti, odbednovacimi prostredky, ochrannym natérem nza beton apod. Pro konkrétni aplikaci se
prosim obratte na nase odborniky.

Vlastnosti virobku
druh vyrobku Praskova pfimés do betonovych smési
&. certifikitu 060-020747 T2US
fizeni wroby Dle €SN 1SO 5001
vzhled Sedy pragek
sugina 98 =2 hm. %

Objemovd sypn3 hmotnost: 200 - 250 kg.m™

Davkovani
Doporuéenz davka je od 5 — 10 % z hmotnosti cementu. STACHESIL S se diavkuje s cementem. Optimalni
davkovani konzultujte s nasimi cdborniky.

Skladovani

Skladovat v uzavienych origindlnich obalech & mésic od data vyroby. Skladovat na suchém = vétraném misté.
Materidl neni hoflavy. Pfi skladovani dodriujte platné pravni pfedpisy BOZP a ochrany ZP. Vyrobek je vhodné
pravidelné homogenizovat.

Baleni a dodavani
velké vaky {big-bag) po 250 kg
PE pytle die pfani z2kaznika v mnozstvi jednoho pytie max. 10 kg

STACNEMA CZ s.c.0.
Divize Stavebm chemie

Haskska 2

ddvdme betonu charakter
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Technicky list

STACHESIL S N

Praskova p¥imés do betonovych smésf St@ma

Bezpecénost prace a ochrana zdravi

(podrobnéji viz Bezpetnostni list vyrobku)

Vyrobek patfi mirné nebezpecné Iatky pro zdravi. Pfitomné sloiky prisady maji mirné drazdivy Uginek na
pokoiku a sliznici. Nebezpeéné je poiiti pfisady. Pfi praci s pfisadou je tfeba pouiivat ozobni ochranné
pracovni pomuicky zabranujici pfimému styku pokoiky 2 oéi, zejména ochranné pracovni rukavice a oblifejovy
itit nebo ochranné bryle. Pfi praci je tfeba pouiit protiprachovy respirdtor. Pfi praci nejist, nepit, nekoufit.
Pfed kaidou prestdvkou a po skonieni prace je tfeba ruce dikladné umyt vodou a mydlem, ofetfit
regeneracnim krémem.

Prvni pomoc

(podrobnéji viz Bezpelnostni list vyrobku)

= pfiinhalaci prachu nebo dymu vznikiém pfi pofaru vynést postifZeného na Eerstwy vzduch, zajistit dychani a
zajistit |ékafské osetfeni

= pfivniknuti do o&i tyto dikladné vymyt velkym mno#stvim tekouci vody po dobu 10 min. 2 vyhledat lékafe

= potfisnénou pokoiku umyt vodou a mydlem a osetfit regeneraénim krémem, napf. Indulonou, v pfipadé
pretrvavajiciho podraidéni vyhledat lékare

= pfi poiiti vypldchnout Usta vodou, vypit 0,5 litru chladné vody a vyhledat lékare. Zvraceni nevyvoldvat, pri
spontannim zvraceni zajistit, aby nedoslo k zaduseni zvratky.

Ve viech vainéjiich pfipadech lécbu postizeného konzultovat:

Klinika nemoci z povolani, Toxikologické informacdni stredisko, Na Bojisti 1, 128 08 Praha 2, tel. 224 91 92 93,

Upozornéni

Technicky list ma pouze informativni charakter. Pouzivéni vyrobku vyZaduje odzkouseni podle platnych
technickych norem napr. €SN EN 206-1 apod.

Pro dalii dokumenty jako Certifikdt, ProhlaZeni o viastnostech/shodé, Bezpetnostni list, Podminky pro
skladovani pfisad apod. se obratte na vyrobce popf. dodavatele tohoto produktu.

Vyrobcem prisady je STACHEMA CZ s.r.o., Hasiéské 1, 280 02, Kolin-Zibohlavy, IC: 46353747,

STACHEMA CZ s.r.0. nepfebird odpovédnost za pfipadné ikody zpusobené neodbornym pouZivanim vyrobku a
neruéi za kvalitu wrobku pinéného do oball odbératele,

Datum revize: 22.1.2013

ISO 9001

STACNEMACI v.r.0
Divire Staveboi chemve
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