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Studie zpracovatelnosti cementového kompozitu
v 3D upletech

Analysis of cementitious composite workability
in 3D knitted fabric



Abstrakt

Vliv strukturalnich 3D pletenin na ohybovou pevnost byl hodnocen na zaklad¢
experimentalnich zkouSek. K experimentu bylo vybrdno Sest pletenin z 100%
polyesterovych vldken, které se lisily hustotou vlaken (kg/m®) a tloustkou (mm).
K zhotoveni vzorkii byla pouzita smés ultra vysokohodnotného betonu vyvinuta
Experimentalnim centrem CVUT.

Zkazdého vzorku byly vyrobeny tii zkuSebni trdmecky o rozmérech
40 mm x 40 mm x 160 mm a ty pak otestovany destruktivnimi zkouskami na pevnost
vtahu za ohybu a pevnost v tlaku. Soucasti experimentu bylo pozorovani propojeni
zhutnéné smési s pleteninou a jeho vliv na pevnostni vlastnosti. Vyhodnoceni jednotlivych

vzorki je obsazeno v zavéru této prace.

Klic¢ova slova:

Beton, UHPC, cementové kompozity, textilie, vldkno, zpracovatelnost

Abstract

The effect of the structural 3D knitwear on bending strength was rated on the base of an
experimental tests. Six knits of 100% polyester fibers were selected for the experiment,
which were differ in fiber density (kg/m3) and thickness (mm). For the samples was used a
mixture of ultrahigh-grade concrete developed by the Experimental centre of CVUT.

From each sample, a three test beams of 40 mm x 40 mm x 160 mm were produced,
and then tested by destructive tests for tensile strength after bending and compressive
strength. Part of the experiment was the observation of the blending of the compacted
mixture with the knitwear and its influence on the strength characteristic. Evaluation of

individual samples is included at the end of this work.

Key words:

Concrete, UHPC, cementitious composite, textile, fibre, workability
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1 Uvod

1.1 Motivace

Textilni beton je novym konstrukénim materidlem, ktery se stale vice uplatiuje ve
stavebnich konstrukcich. Umoziiuje vytvaret flexibilni a zaroven velmi subtilni prvky,
vhodné nejen na nosné konstrukce ale také na dopliky exteriéru ¢i interiéru. Tim se
odlisuje od bézné pouzivanych Zelezobetonl. Vyssi naklady na pofizeni zabranuji veétsi
realizaci projektd z toho materidlu. Proto v soucasné dobé stale vice prevladaji na trhu
prvky z klasickych materialQ, to brzdi vyvoj v navrhovani konstrukci. Zjisténim vlivu

strukturélnich tkanin na pevnost bychom mohli ptispét k odvraceni tohoto trendu.

1.2 Cil prace

Cilem této bakalafské prace je zjiSténi vlivu strukturdlnich tkanin na ohybové
pevnosti UHPC smési. Experiment bude uskutecnén na Sesti vzorcich rGznych 3D

technickych pletenin, z nichZ budou vyrobeny tramecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm.

Z cilt této prace vyplyvaji tyto ukoly:

e zpracovani reSerse.

e vyroba zkuSebnich vzorki.

e provedeni posouzeni kvality zpracovatelnosti smési.
e provedeni méfeni ohybovych pevnosti.

e zpracovani vysledki a jejich vyhodnoceni.
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2 Cementové kompozity vyztuzené vlakny

Beton je umély slepenec hrubého a jemného kameniva jako plniva, cementu jako
pojiva a vody. Tyto zakladni slozky mohou byt obohaceny o piisady a pfimési, které
pomahaji zlepSovat nckteré vlastnosti jako zpracovatelnost, Cerstvého ¢i ztvrdlého
betonu. Spravny navrh téchto slozek betonu, které nejsou zcela zhomogenizovany, to je
betonové smési, urcuji vlastnosti cementového kompozitu. Jednim ze zpusobu jak
zlepsit vlastnosti prostého betonu, jako je pevnost v tahu a pevnost v tahu za ohybu, je
vyztuzeni kompozitu, napiiklad vlakny [1].

Na obrazku (Obr. 2.1) je znazornéno schéma zakladniho rozttidéni kompozita podle

vyztuze. [2].

kompozity
vldknové /

casticoveé

v v

v orientované Castice neorientované ¢astice
' I ' 1’\_11‘ "-‘\w’*
jednovrstveé »| vicevrstvé

w
dlouhovlédknov¢ kratkovlaknové
jednosmérné dvousmeérné nahodile orientovana

orientovand vlakna  orientovana vlakna  orientovana vlakna vldkna

o

Obr. 2.1 Zakladni délent vyztuzenych kompozitii [2]
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Vlaknobeton (fiberreinforcedconcrete) je oznaceni pro beton, ktery ma zakladni
strukturu prostého betonu, obohacenou o vldkna. Podle druhu pouzitého materidlu lze
vlaknobeton pouzit na zaklady, sloupy, opéry, stropy, podlahy, k zamezeni trhlin, k

protipozarni ochrané nebo jako stiikany beton [1].

Vlakna v cementovém kompozitu vylepsuji pfedevsim mechanické vlastnosti. Jejich
hlavni ulohou je kontrola tvofeni trhlin, omezeni vzniku trhlin, zména chovéni
materialu, jestlize matrice obsahuje trhliny a umoziuji tvarnost betonu [3]. O vlaknovy
kompozit jde ve chvili, kdy délka jeho vyztuze vyrazné piesahuje jeho prumér. Mize se
pak jednat o anizotropni materidl, kdy ve vSech smérech nejsou stejné mechanické

vlastnosti. Proto by vlakna méla spliiovat nasledujici kritéria [3]:

e vyztuzujici vlakna maji vy$si pevnost nez matrice.
e vyztuzujici materidl ma vys$si tuhost nez matrice.

e vyztuzujici vldkno se musi porusit diive nez matrice.

Matrice je materidl, ktery ma niz8i pevnost a hustotu nez vyztuz. Jeji hlavni tlohou
je transport namahani na jednotlivé ¢asti vlakna, rozloZeni namahani, zajist'uje tvarovou
stalost a polohu vyztuze. Chrani vyztuz pied okolnimi jevy, jako je naptiklad vihkost,
teplota, zafeni a biologicti Skidci. Dilezité v posuzovani kvality kompozitu je adheze,

neboli pfilnavost mezi matrici a vyztuzi [2; 3].

Vlastnosti cementového kompozitu jsou ovliviiovany zvolenym materialem vyztuze.
Vlakna mohou byt ocelova, CediCova, polymerni, skelna, uhlikové, celulézova nebo

azbestova. Specifické vlastnosti vladken jsou podminéné vlastnostmi pouZzité matrice

[2; 3].

2.1 UHPC

Ultra vysokohodnotny beton (ultra-high-performance concrete - UHPC), je beton
s vylepSenou vlastnosti nebo vlastnostmi, na rozdil od bézn¢ pouzivané¢ho betonu. Mezi
vylepSené vlastnosti patii pevnost, zpracovatelnost, trvanlivost, kvalita povrchu a jiné

[4; 5].
12



Pevnostni tfida UHPC betonti byva vyssi nez C 135/150. Valcova pevnost v tlaku je
tedy vyssi nez 135 MPa a krychelnd pak nabyva pevnosti 150 MPa a vice. Pevnost
Vv tahu za ohybu u téchto betonti je obvykle vyssi nez 150 MPa. UHPC vynika vysokou
tvarnosti a zpracovatelnosti, ta je zajiSténa pouzitim vhodnymi superplastifikatory.

Trvanlivost je podminéna pfitomnosti mikrosilik [6; 7; 8].

2.1.1 Slozeni UHPC

Spravna receptura, a technologicky postup vyroby betonu ma velky vliv na vysledné
vlastnosti. Receptura pro UHPC je charakteristickd nizkym vodnim soucinitelem,
vysokou hutnosti ulozené¢ho betonu a pfitomnosti vétStho mnozstvi mikrosilikath a

pojiva. Zakladni slozky betonu tvoii [9; 7]:

e Kamenivo.
e Cement.
e \Voda.

e Piisady a pfimési.

Kamenivo je zrnity, obvykle pfirodni material, ktery byva chemicky neaktivni.
Zaujima pfiblizn€ 2/3 objemu betonu, vylepSuje objemovou stabilitu a trvanlivost. Ma
vliv na objemovou hmotnost, tlakovou pevnost a modul pruznosti [9]. U kameniva je
dilezity podil jednotlivych frakci a tvar zrn. Kamenivo pouzité ve smési by mélo byt
Cisté a vysuSené. Zastoupeni hrubého a jemného kameniva udava predepsana kiivka
zrnitosti. V tabulce (Tab. 2.1) jsou uvedeny maximalni velikosti ¢astic tézeného
a drcené¢ho kameniva pro jednotlivé tfidy konzistence Cerstvého betony. Vyslednd smeés

UHPC betonti je velmi jemnozrnna [9; 7; 10].

Maximalni velikost kameniva [mm]
Kamenivo Konzistence betonové smési
tuhasi plasticka S2, S3 tekuta S4, S5
tézené 8 10 12
drcené 10 12 14

Tab 2.1 Velikost castic pro jednotlivé tiidy konzistence betonu[9].

13



Jako plnivo do UHPC betoni se pouziva cement fady CEM I, nebo CEM II,
S obsahem slinku vice nez 95%. A to zekonomickych divodi. Vice je popsano

Vv samostatné kapitole [9; 10].

Dalsi dilezitou slozkou je obsah vody. Zajistuje hydrataci, podili se na zlepSovani
zpracovatelnosti tim, Ze sniZzuje tfeni na povrchu jednotlivych zrn. Ovliviyje
smrstovani, trvanlivost a vyslednou pevnost. Na obrazku (Obr. 2.2) je znazornén vliv
vodniho soucinitele na pevnost v tlaku v MPa. Vodni soucinitel, vyjadiujici hmotnostni
pomér vody a cementu, se pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,25. Ve smési neni dostatek vody
na plnou hydrataci cementu, proto ¢ast cementu funguje nejen jako pojivo, ale i jako

plnivo.

270 Sagy
250
230 / T

210 4

Compressive strength (MPa)

190 4

170 *

150 T T T
0.0% 0.1 0.13 015 0.17 0,15 0.21

wiC ratio

Obr. 2.2 Viiv vodniho soucinitel na pevnost v tlaku [9]

SniZzeny obsah vody umoziuji superplastifikdtorové piisady, zejména na bazi
polykarboxylati. Tyto chemické latky maji vyznamny vliv na zpracovatelnost, ktera je
stejnd 1 po 45 az 90 minutach. A to proto, ze zajiStuji sférické a elektrostatické
odpuzovani castic, které je zobrazeno na obrazku (Obr. 2.3). Tyto piisady zlepsujici
vice vlastnosti, napiiklad vyS$8i pevnost, odolnost vuéi korozi, vysoka tekutost,

mrazuvzdornost a dalsi.
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boéni fetézce

Elektrostaticke [ Stérické
odpuzovani patefni makromolekula odpuzovéni

Obr. 2.3 Elektrostatické a sférické odpuzovani castic [9].

Ptimési jsou praskovité latky, které se ptidavaji do smési, aby zlepsili vlastnosti
cerstvého nebo ztvrdlého betonu. Do ultra vysokohodnotnych betont jsou pfidavana
mikrosilika (kfemicité ulety). Ta obsahuji 80 az 90 % amorfniho oxidu kiemicitého
SiO2 a maji skrytou schopnost zac¢astnit se hydrataéniho procesu. Tyto typy pfimési se
oznacuji jako latentn¢ hydraulické a pomadhaji zlepSovat zpracovatelnost, zlepSuji
hutnost, redukuji uvolnéné hydratacni teplo. Jemnost mleti je vyrazné vyssi nez
uementu a to vrozmezi 15000 az 30 000 m2/kg. Diky této jemnosti mleti vypliuji
mezery mezi ostatnimi slozkami. Vytvafi hutngj$i mikrostrukturu a to znamena vyssi

pevnost [8; 9; 12].

2.1.2 Technologie vyroby UHPC

Vyroba UHPC vyzaduje zvySené naroky na spravné a intenzivni michani betonu. Je
dualezité zajistit spravny postup davkovani jednotlivych slozek, kviili zpracovatelnosti,
a dodrzeni predepsané receptury. Mezi oveéfené postupy patii promichat nejprve sypkou

smés, ptidat vodu, nasledné piisady a po promichani pfimési [9].

Vzhledem k samovolnému smrs$tovani maze dojit k nedostatku vody pro hydrataci
I v takovém piipadé, Ze je zabranéno jejimu tniku. Proto je potfeba poskytovat betonu
vodu co nejdiive, protoze nepropustnost betonu rychle roste a to znacné ztézuje piistup
do wvnitini ¢asti prvku. Smrs$tovani lze Castecné zabranit proteplovanim betonu. To
zlepSuje i mechanické vlastnosti, jako je napiiklad pevnost, trvanlivost a dotvarovani
[6].

Pro zjisténi kvality a spravnosti betonu se pouzivaji zkousky na zpracovatelnost
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a konzistenci. Konzistence se urcuje pomoci zkousky rozliti kuzelem nebo metodou
J-ring, které jsou znazornény na nasledujicim obrazku (Obr. 2.4). Nejcastéji se smés

pohybuje v rozmezi konzistence zavlhlych smési az po samozhutnitelné betony [6; 7].

Obr. 2.4 Zkousky konzistence cerstvého beton - metoda rozliti kuzelem (vlevo)
a metoda J-ring (vpravo) [7].

2.1.3 Vyuziti v konstrukcich

Pro své dobré predevsim mechanické vlastnosti je tento beton vhodny pro subtilni
konstrukce. Jedny z prvnich realizovanych staveb byly lavky pro pési. Dnes se jiZ tento
beton pouziva pii vystavbeé fady jinych staveb, jako jsou napiiklad mosty pro pozemni
komunikaci. Uplatnéni nachazi také pro vojenské tcely. Na obrazku (Obr. 2.5) je

zobrazen obloukovy most ve Wildbriicke s prefabrikovanymi dilci z UHPC [6; 10].
— 1‘1-, . e

Obr. 2.5 Obloukovy most ve Wildbriicke [10].
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2.2 Cement

Cement je anorganicka jemné mleta latka, kterd po smichani s vodou vytvari
kaSovitou hmotu. Ta relativné snadno tuhne a tvrdne vlivem chemické reakce. Ve fazi
tuhnuti prichdzi o svoji zpracovatelnost a postupné ziskdva charakter pevné latky.
Zvysovani pevnosti pak nastava ve fazi tvrdnuti. Pevnost je dulezita pii skutecném

vyuziti cementu ve funkci stavebni [13; 14].

Pro svou schopnost nabyvat pevnosti, pti zachovani pevnosti a stability, i pod vodou

patii mezi hydraulicka pojiva [15].

2.2.1 Cement jako hydraulické pojivo

Cement patii v soucasné dobé mezi nejvice pouzivand hydraulickd pojiva ve
stavebnictvi. K dostacujicimu pribehu tuhnuti u hydraulickych pojiv dochazi ¢asto jen
na vzduchu, jakmile vSak vznikne zatuhld struska, mohou dalsi procesy tuhnuti
a tvrdnuti probihat i pod vodou. Vznik trvale, ve vodé€ nerozpustnych struktur, je zavisly

na pritomnosti hydraulicky G¢innych oxida a hydraulickych ptisad [14; 17].

Procentualni zastoupeni oxidd ovliviiuje hydraulicitu, to je schopnost latek tuhnout
pod vodou. Tyto oxidy oznacujeme jako hydraulity. Jedna se o oxid kiemicity (SiO2),
oxid hlinity (A1203) a oxid zelezity (Fe203), nebo jiné oxidy podobného typu [14; 17].

Pevna struktura ztvrdlého hydraulického pojiva je utvéafena hlavn€ krystalizaci
hydrokfemicitanti a hydrohlinitanti vapenatych. Karboniza¢ni reakce nemé zasadni vliv
na vyslednou pevnost cementu jako pojiva. Hydraulicky modul (2.1) je empirickym
ukazatelem hydraulicity pojiva. Ktery udava hmotnostni pomér procentniho obsahu
oxidu vépenatého k celkovému hmotnostnimu procentnimu mnozstvi vSech

hydraulickych oxidu [14].

B CaO
SiO, + AlLO, + Fe,03 2.1)

Portlandsky cement Mh < 2.5

h
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Celkovy hmotnostni pomér slozek oxidu vapenatého (CaO) a aktivniho oxidu

ktemicitého (Si02) musi byt zastoupen v cementu nejméné 50 % hmotnosti [17].

Mezi dalsi latky ovliviiujici schopnost hydratovat pod vodou patti také hydraulické
ptisady. A to s latentni hydraulicitou nebo pucolany. Latky s latentni hydraulicitou jsou
praskovité piirodni nebo umélé, které samy o sobé po smichani s vodou netuhnou ani
netvrdnou. Ale po pfiddni malého mnozstvi oxidu vapenatého (CaO) se u nich vyvolaji
hydraulické schopnosti a aktivné se podileji na vytvareni pevné struktury. Pucolany
rovnéz zajistuji hydraulicitu. RozliSujeme pucolany ptirodni, jako je naptiklad pemza,

tuf nebo tras, a umélé, mezi které fadime popilek, strusku, popel a dalsi [18].

2.2.2 Vyroba cementu

Mezi hlavni slozky cementu fadime pfirodni vapenec, hlinité bfidlice a vapenné
slinky. Vedlejsi slozku pak tvoii struska, sadrovec a popilek. Podle chemického slozeni,
Ize cementy rozdélit do tii skupin [17]:

o Kiemicitanové (silikatové) cementy.

e Hlinitanové (alumindtové ) cementy.

e Ostatni cementy — napiiklad barnataté, Zelezitanové.

Dftive se pro vyrobu cementu pouzivali Sachtové pece, v souCasné dob¢ se pouzivaji

kontinualné pracujici rota¢ni pece. Toto schéma je zobrazeno na obrazku (Obr. 2.6)

[14].
A
=" =
Kfl—ﬁa:::Iglj[ ; -"-iuﬁ

Obr. 2.6 Schéma rotacni pece [14].
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Technologie vyroby cementu vychdzi piedevSim z vyroby slinku. Jednd se
0 pripravu surovinové smési, kterd ma vhodné chemické slozeni a odpovidajici stupen
nasyceni vapnem. Surovinova smes se jemn¢ namele a musi byt fadn¢ homogenizovana.
Teplota, doba a prostfedi vypalu jsou velice rozhodujici pro samotny pribéh reakci.
| pfi dobrém dodrZeni chemického sloZzeni mizeme nevhodnym zptsobem vypalovani

dospét k vytvoreni nekvalitniho slinku, ktery je rozhodujici pfi vyrobé cementu [15].

Vyrobu cementu miizeme rozdélit na tfi faze hlavni faze [17]:
e faze piiprava surovinové smési — tato faze zahrnuje tézbu véapence a korekénich
surovin, drceni a nasledné mleti a homogenizaci.
e faze vlastni vyroba slinku — jedna se o tepelné zpracovani surovinové smeési na
slinek a po té ochlazeni a odleZeni vypaleného slinku.
e faze vyroba cementu - mleti slinku s pfidanymi pfimésemi nebo piisadami,

skladovani cementu v zasobnicich, baleni a nasledna expedice.

Rozlisujeme dva zakladni zptisoby vyroby cementu a to suchy a mokry [15].

Mokry proces vyroby cementu

VytéZeny vapenec se nadrti za sucha a nasledné¢ se nemele s pfidanim vody
zpravidla v bubnovych mlynech. Vibra¢nimi vidlicemi dochazi ke tfidéni kalu. Voda
obsaZena v surovinovém kalu kolisd v rozmezi 30 % az 40 %. Vznikly kal se uklada
Vv nadrzich, kde je neustdle promichavan a tim dochazi k homogenizaci. Nasledné se kal
pfeCerpa do menSich zdsobnikli a odtud putuje do peci. Nejdiive dojde k vysuSeni
kalové smési a poté dojde k vypalu na mez slinuti. Tato metoda ma vyhodu v 1épe
vytvofené homogenizaci hmoty a muize vyuzivat i méné kvalitni vlhké suroviny.
Nevyhodou naopak je spotfeba velkého mnozstvi vody a tepla, které je potiebné pro

vysuseni pred vypalem [15; 17].

Suchy proces vyroby cementu

U suchého zpiisobu vyroby cementu nedochazi k mleti vytézeného vapence
s pfidanou vodou a vypadava nasledny proces suSeni. K tomu dochézi uz pied vypalem,

nebo mize dojit k vysuSeni pfi samotném mleti, které probiha v suSicich mlynech. Je
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dalezité, aby veskeré vstupujici suroviny byly dikladné vysuseny. Namleté suroviny
jsou dopraveny do zasobnikd, kde dojde k homogenizaci a kupravé chemismu,
pridanim pftisad, jako naptiklad popilek, vysokopecni struska a jiné. Nasledn¢ upravena
smés se dopravuje do Sachtové pece, kde dochazi k vypalu pii teploté 1400°C, to je na
mez slinuti. Pokud bychom nedodrzeli teplotu potiebnou k vypéleni na mez slinuti,
vysledkem by nebyl pozadovany slinek ale vapno. Po vypaleni opét dochazi k mleti
cementu, ukladani do zasobniku a nasledné expedici. Hlavni vyhodou tohoto procesu
vyroby je efektivnost vypalu, tim je spojena nizsi spotieba tepla, jak pti paleni tak také
I pfi suSeni. A to tak, ze spotieba tepla je niz§i o 50 % oproti mokrému procesu.
Nevyhodou je ndrocnost na kvalitu vstupnich surovin, jako je vlhkost a kolisavé

vlastnosti [15; 17].

V devadesatych letech dvacatého stoleti v Ceské republice pievazoval zpiisob
vyroby cementu mokrou metodou. V dnesni dobé¢ byla tato metoda nahrazena suchym
procesem vyroby cementu a to hlavné z divodu niz$i narocnosti na spotfebu vody
atepla. Pii vyrobé 1 tuny slinku klesla spotieba tepla ze 7000 MJ na 3000 MJ. Tato
metoda je energeticky efektivnéj$i a ekologicky Setrna. Na obrazku (Obr. 2.7) je

znazornéno schéma procesu vyroby cementu v rotaéni peci [15; 17].

Rodlovy chiadid

Obr. 2.7 Schéma procesu vyroby cementu v rotacni peci [15].
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Popis postupu procesu vyroby cementu suchym zptsobem:

1) Tézba surovin

Vépenaté suroviny jsou vytézeny povrchoveé v lomech, kde je oddélovana odstiely.
Poté se odtézena hornina kolovymi nakladaci odveze na drtirnu. Pro docileni optimalni
smési jsou provadény chemické analyzy. Cementarny se nachazeji vétSinou v blizkosti

lomd, jsou tak snizeny néklady spojené s dopravou [15].

2) Drceni surovin

Drceni miize byt jednostupiiové nebo dvoustupiiové, to byva pouzivano castéji.
Pocet a urovenn drceni vychazi zcharakteru a z vlastnosti drcené suroviny.
Jednostupiiové drceni probiha u malo zpevnénych surovin kladivovymi drti¢i. Tvrdsi
horniny vyuzivaji dvoustupiiové metody. Kdy prvni stupen prochazi pies ¢elistové nebo
kuzelové drti¢e a u druhého stupné se pak uplatni drtice celistové, kuzelové, kladivové

nebo odrazové [15; 17].

3) Predhomogenizace smési

Stupeii homogenizace vstupujicich surovin je dilezity pro zaruceni kvality
cementového slinku. Z pfedhomogeniza¢ni sklddky se smés odebira k mleti.
Homogenita je zajiStovana systémem skladani a odebirani, ktery byva fizen laboratofi
a je pln¢ automatizovan. Z tohoto divodu jsou na skladce umistény vzorkovaci stanice

[15: 17].
4) Mileti smési

Mleti probiha tak, aby smés byla vhodné piipravena pro vypal v rotacni peci.
Jemnost mleti je rozhodujicim kritériem pro spravny proces slinovani a rychlost tvorby
slinku, ktery vznikd pfi vypalu. Dnes se pro mleti cementaiské suroviny pouzivaji
jednostupiiové mlynice se soucasnym susSenim mleté smési. Pro zjemnéni smési se
pouzivaji mlyny s volnymi télesy, jako jsou naptiklad mlyny kulové. Tyto mlyny jsou
valcového tvaru a jsou v nich umistény volné pohybujici se zelezné koule. Namleta

surovina je ukladana v homogenizac¢nich silech [15; 17].
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5) Vypal slinku

K vypéleni slinku dochazi nejCastéji v rotacnich pecich, tyto pece se pouzivaji
nejvice, pro vysoky vykon a zarucuji vyssi kvalitu vypalovaného slinku. Rotaéni pec
ma tvar valce, je ocelovy a vyloZzen zdruvzdornymi tvarovkami. Zptsob vyroby
ovlivituje vlastni rozméry pece. Samotnd délka pece pro suchy zplsob vyroby se
pohybuje v rozmezi 60 az 100 m, maximalni délka muze byt 130 m. Primér pece je 3 az
7 m, se sklonem 3 az 7°, frekvence otaCeni je pak 1 az 2 otacky za minutu kolem vlastni

osy. Béhem dne se takto vyrobi 500 — 4000 tun slinku [15; 17].
6) Mleti slinku

Vypaleny slinek se poté ochlazuje v chladi¢ich, nejcastéji rostovych nebo
plamenovych. Poté se uskladni, mlize byt ulozen ve velkoprostorovych silech nebo
krytych haldch, kde dochdzi k odlezeni. Nasledn€é dochézi k mleti portlandského slinku

spole¢né s piidanymi hydraulickymi pifimésemi nebo sadrovcem [17].

Jemnost mleti ovliviiuje pouziti cementu. Cim jsou ¢astice mensi, tim maji vetsi
mérny povrch, to umoziuje rychlejsi hydrataci, s vétSim hydratacnim teplem. Pfi
zpracovani jsou plastictéj$i. PocateCni a konec¢nd pevnost je pak vyssi, neZ u hrubé
namletého cementu. Pro portlandsky cement je minimalni jemnost mleti stanovena na

225 m2/kg [15].

2.2.3 Slozeni slinku

Slinkovych mineralti jde v slinku definovat mnoho, nejvice zdsadni jsou vSak
4 z nich [14]:

e Trikalciumsilikat - kfemicitan trojvapenaty.

e Dikalciumsilikat - kiemicitan dvojvapenaty.

e Trikalciumaluminat - hlinitan trojvapenaty.

e Tetrakalciumaluminatferit - hlinitozelezitan ¢tyivapenaty.

Tyto slou€eniny tvofi pies 90 % hmotnosti a vyrazné se podileji na vlastnostech

slinku [14].
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Pro vyrobu cementu jsou typické vysoké teploty a ptitomnost kysliku. Proto se

prvky, které se podileji na vzniku slinkovych mineralt, vyskytuji ve formé oxidu.

Oxidace se tak povazuje za zdkladni reakce. Zéakladni slozky slinku jde zapsat jako

komplexni slou¢eniny zakladnich oxida [14]:

e Trikalciumsilikat — 3CaO . SiO; (zkracené CsS);
e Dikalciumsilikat — 2Ca0 . SiO; (zkracené C,S);

e Trikalciumaluminat — 3Ca0 . Al,Os (zkracené C3A);

e Tetrakalciumaluminatferit - 4Ca0 . Al.O3 . Fe;O3 (zkracené C4AF).

Pro zjednoduseni se pouziva podoba cementaiskych vzorct [14]:

e (C3S- alit;

e (C2S — belit;

o C3A;

o CAAF — celit.

Tyto oxidy ovliviiuji svymi vlastnostmi prubéh proces utvafeni betonu. Alit

zajistuje narust pocatecni pevnosti. Belit ma vliv na konecnou pevnost. C3A ihned

reaguje po smichani s vodou a podili se na hydratacni reakci. Celit zajiSt'uje objemovou

stalost. Pfehled hlavnich slozek v cementaiském slinku je uveden v tabulce (Tab. 2.2)

[14].

- . . |zastoupeni| hydratacni rychlost
nazev vzorec| oznaceni 5 1
(%) teplo (kl.kg'l) | hydratace
trikalciumsilikat C35 alit 37 -75 500 rychla
dikalciumsilikat Ca5 belit 5-40 250 stredni
trikalciumaluminat CzA | amorfni faze 3 -15 919 velmi rychla
tetrakalciumaluminat ferit | C4AF br‘mE.'anrlri‘né;Ierlt 9-14 420 rychla
oxid vapenaty Cal | volné vipno < 4 1160 pomala
oxid hofednaty Mgo periklas < 6 pomald

Tab 2.2 rehled hlavnich slozek v cementarském slinku [14]
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2.2.4 Zakladni vlastnosti cementu

Zakladni vlastnosti uréuji tfidy cementu. Mezi zékladni vlastnosti fadime [9]:

Pocatek tuhnuti — tato doba trva 4 az 8 hodin.

Pocatek tvrdnuti — nastdva po 1 dni.

Jemnost mleti — 300 m?/kg.

Sypna hmotnost — se pohybuje v rozmezi1050 az 3150 kg/m*

Velikost objemovych zmén — odpovida +1 mm az -0,5 mm/m’".

Vaznost — je stanovena podle pouzité tiidy cementu a ma 6 hlavnich fazi:

Smichani s vodou — je pocatek hydratace a trva 0 - 15 min.

Indukéni perioda — trvd 15min az 4 hodiny.

Zrychleni hydratace a pocatek tuhnuti — se pohybuje v rozmezi 4 - 8 hodin.
Zpomaleni hydratace — 8 - 24 hodin.

Doba zrani — 1 - 28 dni, ale muze trvat i déle.

V tabulce (Tab. 2.3) jsou uvedeny hodnoty pevnosti vtlaku (MPa) podle jednotlivych

pevnostnich tiid cementu [9].

Pevnost v tlaku (MPa)
Pevnostni tfida pocatedni pevnost normalizovana pevnost
2 dny [ 7 dnd | 28 dnil
325N - =16
2 32,5 <525

32,5R =10 -
425N 210

| > 425 <625
425R 220 -
525N =20 - 2525 -

Tab 2.3 Pevnost v tlaku podle pevnostnich tiid [9].

2.2.5 Druhy cementu

Druhy cementu se od sebe odliSuji sloZzenim slinku, pouZitymi surovinami a jejich

mnozstvim pii vyrobé. Riizné druhy se vyznacuji riznymi vlastnostmi. Podle zplisobu

pouziti, rozdéluje druhy cementu na [15]:

Cementy pro b&zné pouziti

Specialni cementy
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Cementy pro béiné pouZiti

Technicka norma CSN EN 197-1 ed.2 [16], ktera nabyla platnosti od 1. 5. 2012,
definuje slozeni cementii pro obecné pouziti. Také specifikuje slozky, které mohou
¢astecné nahradit slinek. Cementy pro bézné pouziti jsou oznaCovany podle této normy
zkratkou CEM a dal§imi ¢iselnymi a pisemnymi znaky, které uréuji vlastnosti. Uplny

prehled vSech typu specifikovanych cementii je podle této normy uvede v tabulce

(Tab. 2.4) [14].

SloZeni (peméry sloZek podle % hmotnosti™)
Hlawvni sloZky Doplfiujici
slazky
Hiavni Oznateni 27 vyrobki 5linek | Vysoko-|Kfemi-| Pucolany Popilek  |Kalano-| Vapenec
druhy {druhy pro obecné pougiti) pecni | Eity vana
struska| dlet bfidice
pfirodni | pirodni| kfemi- | vipe-
kalcino-| ity | naty
vane
K 5 D" P Q v w T L LL
CEM | |Portlandsky cement  [CEM | B5-100 - - - - - - - - - 0-5
Portlandsky struskowy [CEM IiA-S | 80-24 | &-20 - - - - - - - - 0-5
cement
CEM IIB-5 | 8572 | 21-35 - - - - - - - - 0-5
Portlandsky cement  (CEM IVA-D | 20-24 - g-10 - - - - - - - 0-5
s kfemigitym Oletem
CEM Ilis-F | BD-24 - - 8-20 - - - - - - 0-5
Portiandsky CEM WB-F | 8578 | - - 2138 | - - | - - | - - 0-5
pucolanovy cement ooy o | p-s | - - - | e | - - - - - 0-5
CEM I'B-2 | 85-72 - - - 21-35 - - - - - 0-5
CEM Ilis-v | BD-24 - - - - §-20 - - - - 0-5
Pordandsky popilkovy CEM IlIB-v | 85-T3 - - - - 21-35 - - - - 0-5
CEMI leament cEMuma-w |enes | - | - [ - - - Jem| - -1 - 05
CEM II'B-W | 85-72 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Portlandsky cement  [CEM IFA-T | 80-94 - - - - - - 5§-20 - - 0-5
5 kalcinovanou bfdlici
CEM IIB-T G5-729 - - - - - - 21-35 - - 0-5
CEM Ilia-L | BD-24 - - - - - - - 6-20 - 0-5
Porandskj cement [CEMIB-L [8572 | - | - | - - -] -] - |et=s| - 05
5 Vapencem CEM IliA-LL | BD-24 - - - - - - - - &-20 0-5
CEM I/B-LL | 85-T3 - - - - - - - - 21-385 0-5
Porlandsky smésny [CEM IiA-M | 80-38 12-20 = 05
cement”
CEM II'B-M | 85-72 21-35 = 0-5
CEM A 25-84 | 38-85 - - - - - - - - 0-5
CEMEI (Vysckopecni cement [CEM IIVE 20-34 | 86-BD - — — — — - - - 0-5
CEM IIIiC 510 | 8108 | - - - - - - - - 05
Pucolinovy cement™ (CEM NVIA | 65-30 - = 11-35 = - - - 0-5
CEM N
CEM B 45-34 - < 35-55 = - - - 0-5
Smésny cement™ CEM WA 40-84 | 18-30 - e 1830 e - - - - 05
CEMVY
CEMWB | 2038 | 3148 | - | c—— 3140 ——w | - - - _ 05
" Hodnoty v tabulce se vztahuji k soudtu hlavnich a doplfujicich slozek
b Obsah kfemicitého dletu je omezen do 10 %.
Hilavni slozky v portlandskych smésnych cementech CEM IVA-M a CEM I/B-M, v pucolanovych cementech CEM IV/A a CEM VB a ve
smiésnych cementech CEM V/A a CEM ViB mimo slinku musi byt deklarovany v oznadeni cementu (viz pfiklad v kapitole B)

Tab 2.4 Druhy cementu podle CSN EN 197-1[16].
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Portlandskéa slinek tvoii zakladni slozku cementii oznacenych jako CEM a je

kombinovéan s dal§imi hydraulicky aktivnimi sloZkami. Tyto cementy jsou rozdéleny do

5 tfid a oznaceny fimskymi Cislicemi, které udavaji druhové oznaceni, jsou uvedeny

v tabulce (Tab. 2.5) [14]:

e CEM I - Portlandsky cement.
o
e CEM Il — Vysokopecni cement.
o

CEM IV - Pucoléanovy cement.

e CEM YV — smésny cement.

CEM Il — Portlandsky cement smésny.

Po druhovém oznafeni musi byt uvedena normalizovand pevnostni tfida — 32,5,

42,5, 52,5. Tato tfida je dana pevnosti v tlaku po 28 dnech zréani, vyzkousenou na

zkusebnich tramedcich podle normy CSN EN 196-1. U této hodnoty jsou uvedeny

zkratky N nebo R (rychlovazny cement). R znaci rychly nérlst poc¢ate¢ni pevnosti.

Ostatni vlastnosti jako jsou napfiklad podil a druh pfimési nemusi byt podle normy

udavany a zaleZzi jen na vyrobci, zda je uvede nebo ne [15; 14].

|
1
Druh cementu | Nizev cementu

Ohbsah slofck v % hmotnosti

Specialni cementy se vyznacuji rtiznymi mechanismy tvrdnuti a maji specialni

vlastnosti podle zptisobu pouziti. Mezi né fadime [15]:

e Silni¢ni cementy.

e Siranuvzdorné cementy.
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Oznadeni . — 'r R
e e . Slinck | slozka | pinivo
L | portlandsky | l 95-100 - | 05
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e Hydrofobizované cementy.
e Bilé cementy.
e Probarvované cementy.

e Rozpinavy cement.

2.3 Vlaknové kompozity

Kompozit je heterogenni material, slozeny ze dvou nebo vice fazi. Které se od sebe
vyrazn¢ odliSuji svymi mechanickymi, fyzikalnimi ale i chemickymi vlastnostmi.
Spojitou fazi v kompozitu nazyvame matrici a fazi, kterd spojitd neni pak vyztuzi.
Vyztuz Casto myva lep$i mechanické vlastnosti, jako je napiiklad pevnost, modul
pruznosti a jiné, nez samotnd matrice. Rozhrani mezi matrici a vyztuzi ma zasadni vliv

na konec¢né vlastnosti celého kompozitu [19].

Kompozity je mozné klasifikovat podle materidlu matrice, materidlu vyztuze nebo

podle geometrie vyztuze [3].

e Podle materialu matrice:
e Kkeramické.
e Kovové.
e Uhlikové.
e polymerni.
e betonové.
e podle materidlu vyztuze:
e keramické.
e Kovové.
e Uhlikové.
e polymerni.
e skelné.

e whiskery (vyztuZené vlaknovymi monokrystaly).
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e podle geometrie vyztuze je nasledujici:
e Vvldknové.
e s kratkymi vlakny.
e s dlouhymi vlakny.
e (asticoveé.

e strukturni.

Vlaknové kompozity maji vldkna v jednom smeéru vyrazné vétSiho rozméru, nez
Vv ostatnich smérech. Pro kompozity s kratkymi vldkny je charakteristickd velikost
vlaken, ktera je mensi nez samotny vyrobek. U kompoziti s dlouhymi (kontinualnimi)
vlakny je velikost vlaken srovnatelna s vyrobkem. Na obrazku (Obr. 2.8) je zobrazeno
rozdéleni vlaknovych kompozitd. VIldkna zajistuji piedevS§im tuhost a pevnost

kompozitu [19].

casticovy s kratkymi vliakny s dlouhymi vlakny
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Obr. 2.8 Rozdéleni vidknovych kompozitii [19].

Pro vldknové vyztuzZe je charakteristickd vysoka pevnost v tahu. Dlivodem je nizka
pravdépodobnost poSkozeni (vznik trhlin) ve vlaknech. Vznikl¢ trhliny jsou orientovany
ve sméru osy vlaken, které maji za nasledek mensi poSkozeni, neZ trhliny vzniklé kolmo
na osu. Pevné vazby jsou orientovany ve smeéru osy vldken, diky tomu dochdzi
u polymernich vldken k tzv. dlouZeni, mechanickému natahovani, pfi kterém se orientu;ji
polymerni fetézce. Pro vlakna je také typicka anizotropie, maji rtzné vlastnosti
v riznych smérech. Pevnost a modul pruznosti byva vetSi ve sméru vldken, proto
I kompozity maji v tomto sméru vétsi pevnost. Vyztuzeni vlakny se nejcastéji pouziva

k zvyseni pevnosti, tuhosti (modulu pruznosti) a houzevnatosti [19].
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Vlastnosti cementového kompozitu a vlaken jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2.6) [2].

Material vlikna Priumér Objemova Modul Pevnost v tahu | ProdlouZeni
{um) hmotnost pruZnosti (GPa) pii pietrzeni
(kg/'m’) (GPa) (%)
Ocel 5-500 7.84 200 0,3-2 0,5-3.5
Sklo 5-15 2.60 70-80 2-4 2-35
Azbest 0.02-0.4 34 196 3.5 2-3
Polypropvlen §-200 0.51 5-77 0,15-0.75 15
Aramid (Kevlar) 10 1.45 65-133 3.6 2.1-4
Uhlik 9-18 1.6-2.15 28-480 0,5-3 0,5-24
Nylon 20-200 1.1 4 0.5 13-15
Celuldza - 12 10 0.3-0.5 -
Polyethylen 25-1000 0,95 0.3 0.08-0.6 3-80
Sisal 10-50 1.5 13-26 0.3-0.6 3-5
Cement - 2.5 10-45 0,004 0,02

Tab 2.6 Viastnosti cementového kompozitu a viaken [2].

2.3.1 Rozdéleni vlaken

Vlaknové kompozity délime podle druhu vlaken na [2]:

a) Ocelova - vlakna se vyrabéji fezanim, taZzenim z horké taveniny nebo fezanim

z folie. Rozdilny zptisob vyrovy ovliviiuje vlastnosti pii zatézovani. Aby bylo

zajiSténo spoluplisobeni matrice a ocelovych vldken, jsou vldkna deformovana

podélné nebo na koncich. Zlepsuji pevnost matrice v tahu, v tahu za ohybu,

smykovou pevnost a houzevnatost [15; 2].

b) Sklenéna — tato vlakna patii mezi nejvice rozsifena. Jsou tvoiena smési oxidu

sific¢itého Si02 a ptimési dalSich oxidl Zeleza, vapniku, hliniku a jinych. Vyrabi

se tazenim skelné taveniny otvorem, ktery je ve dné rozzhavené platinové

nadoby. Vldkna se tdhnou soucasné¢ a po ztuhnuti se zapletou do jednoho

provazce. Pouzivaji se ve formé Stipanych vldken nebo jako vldkna nekonecné

dlouha. Maji vysokou pevnost v tahu a jsou odolné viéi vysokym teplotam

a chemikalii [2; 3].




¢) Uhlikovda — jsou vlakna, ktera se nejvice pouzivaji u vysokovykonnych
kompozitnich materiald a obsahuji az 95% uhliku. Vldkna jsou vyrabéna
pyrolyzou, to je tepelnym rozkladem organickych vldken Vv plynném prostredi.
Existuji dva typy vldken — vysoké a nizké kvality. S vyhradné uhlikovymi
vldkny se bézné nesetkavame pro vyssi vyrobni cenu. Proto byvaji doplnény
0 jiné materialy. Maji dobré tepelné (napft. nizky koeficient tepelné roztaznosti),
mechanické (vysoka pevnost v tahu, odolnost proti unav€), chemické

(nehoflavost) a elektromagnetické vlastnosti [3].

d) Azbestova — tyto vlakna nejsou ze zdravotnich diivodi uz pouzivana. Vyznacuji

se vysokou abrazni a korozni odolnosti [2]

e) Piirodni organicka vlakna — mezi tyto vlakna patéi napiiklad juta, sisal,
kokosové vlakno, sloni trava, vylisovana cukrovi titina, len, konopi a jiné. Maji
nizky modul pruznosti a podléhaji degradaci vlhkosti. Celulozova vlakna maji
vysokou pevnost v tahu a vysoky modul pruznosti. Pouzivaji se jako nahrada za

vlakna azbestova [2].

f) Polymerni — synteticka vladkna jsou vlakna na bazi organickych slouc¢enin uhliku.
Mohou byt naptiklad polyesterova, polypropylenova, nylonova, polyethylenova
a dalsi. Polymery délime na plasty (reaktoplasty, termoplasty) a elastomery
(kaucuk, termoplastické elastomery). VIdkna maji vysoky modul elasticity,
pomahaji omezit vznik trhlin a zlepSuji houZevnatost, tim, Ze zvySuji odolnost
viéi narazu a mechanickému poruseni. Polymerni vldkna jsou nemagneticka,

odolna proti korozi, alkalickému prostiedi a lze recyklovat [2].

2.3.2 Technické 3D textilie

Jsou textilie s prostorovou orientaci vlaken ¢i niti. Lze je zafadit mezi vlaknové,
vicevrstvé, laminatové kompozity. Podle druhu a tvaru vldken rozliSujeme — vladkna
pfirodni a uméla. Pro textilni vldkno je charakteristickd ohebnost, jemnost a pomér

délky k priifezu, ktery je vysoky. Podle zplisobu zpracovani, rozliSujeme tyto vlakna na
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spradatelnd (s délkou nad 10mm), filamenty (s nekone¢nou délkou) a nespradatelna

(s délkou mensi nez 10 mm, pro netkané kompozity) [23].

Technické 3D textilie miizeme také oznacovat jako distan¢ni pleteniny. Textilie se
skladaji z vice vrstev nad sebou, které se vyrab¢ji ve vSech zékladnich vazbéch (trikot,
kepr, sukno). Mezi dvéma navzajem nezavislymi plochymi pletinami jsou umistény
spojovaci nité, které hlidaji distanci mezi dvéma lamelami Tyto trojrozmérné textilie se

vyrabéji jako spletené nebo splétané [20].

Pleteniny byvaji nejéastéji spojeny polymernimi vldkny, jako je napiiklad polyester
(PES). Vlakna zpolyesteru jsou linearni makromolekuly, tvoiené z 85% esteru
vyrobeného polykondenzaci. Spojovaci vlakna jsou pokladana zktizen¢ pod thlem 45°,

to zajist'uje vzajemny posun obou pletenin [20].

Pro tucely této bakalaiské prace byly zvoleny 3D pleteniny s vlakny ze 100 %
polyesteru (PES) (Obr. 2.9). Jednotlivé vzorky textilii se od sebe lisily tloustkou
a hustotou vazby. To ovliviiuje tuhost celého prvku. Textilie se mohou vyrabét
Vv tloustkach od 3mm do 23 mm, strukturu lze ménit vazbou od oteviené;si

k uzavienéjsi. Pouzitim elastického vldkna zajistujeme pruznost materialu [21; 22].

Obr. 2.9 3D textilie s vidkny ze 100 % polyesteru.

Mezi vlastnosti 3D textilii patfi vysoka prodySnost, nizkd hmotnost k poméru
objemu, neabsorbuje vlhkost, jednoducha tvarovatelnost, pruznost a recyklovatelnost.
Tyto 3D textilie nachdzeji uplatnéni v odévnim, obuvnickém, automobilovém,

zdravotnim a stavebnim pramyslu, jako vyztuzujici material [21; 22].
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2.4 Textilni beton

Jde o jemny cementovy kompozit vyztuzeny textilii ze syntetickych vlaken. Tato
vlakna se vyznacuji pevnosti a vysokou elasticitou, tyto vlastnosti nejlépe splituji vldkna
z uhliku. Unosnost vyztuze lze zvysit impregnaci vlaken polymer. VyztuZzovaci textilie
mohou byt ploché nebo trojrozmérné. Lisi se od sebe pouzitym materidlem, strukturou

a zpusobem vyroby [23].

Textilni vyztuz ovliviiuje vznik a prubéh trhlin, ¢imz tak zvySuje houzevnatost
textilnich betonl. Oddaluje poruseni betonové konstrukce. Mohou zvySovat pevnost
a pomahaji zvySovat odolnost vic¢i naraziim, pro zjisténi se napiiklad pouZiva test
Charpyho kladivem. Textilni vldkna jsou odolnd proti korozi, to umoziuje snizit kryci

vrstvu, na rozdil od zelezobetonu [2; 23].

Aby bylo dosazeno téchto mechanickych vlastnosti je potfeba zajistit spoluptisobeni
matrice a vyztuze. Velmi dileZita je tranzitni zona, kterd je také mezi matrici a vyztuZzi.
Zde probihaji chemické reakce v zavislosti na Case plusobeni a objemové zmény.
Matrice byva u povrchu vldken porézné€jsi, nez v objemu. Velice dulezity je spravny

navrh smési, aby bylo zaru¢ené propojeni cementové vyztuze po zhutnéni s textilii [2]

Textilni beton je novym konstrukénim materidlem. Své uplatnéni nachazi ve
stavitelstvi, umoziuje diky svym mechanickym vlastnost a tvarové flexibilit¢ vytvaret
stihlé, staticky naro¢né konstrukéni prvky. Na obrazku (Obr. 2.11) je piiklad pouziti

textilniho betonu jako relaxac¢niho lehatka z dilny Betone [24].

Obr. 2.10 relaxa¢niho lehatka z dilny Betone [24].
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Slozeni smési UHPC

K vyrobé vzorka byla pouzita smés pro UHPC: Portlandsky cement CEM 1 42,2R,
mikrosilika (kifemicity ulet), jemny kiemicity pisek s frakei 0,1-0,6 mm a 0,3-0,8 mm, mleta
kfemicita moucka, superplastifikatory a voda. V tabulce (Tab. 3.1) jsou uvedeny jednotlivé
slozky, jejich hmotnostni pomér a hmotnost. Tato smés byla vyvinuta a pouzivana

Experimentalni centrem CVUT v Praze.

Sloska Hmotnostni pomér | Hmotnost slozky
[-] [g]
Cement CEM142,5R 1 600
Voda 0,3 180
Mikroslika 0,1 60
Kfemicitd moucka 0,25 150
Kfemicity pisek 0,1- 1,2 1,6 958,5
Plastifikacni prisady 0,01 6
Odpénovaci prisady 0,001 0,5

Tab 3.1 Slozky pouzité smési

Celkova hmotnost suché smési a vody byla 1 995g. Pomér hmotnosti vody a cementu
udava vodni soulinitel. Ten je pro tuto smés 0,3. Takto nizky vodni soucinitel ovliviiuje

hydrataci, ktera mize byt netiplna. Pojivo, které plné€ nezhydratuje, pak plni funkci plniva.

3.2 Vyroba vzorku
Pro experiment bylo pouzito 6 druhi 3D pletenin, které se od sebe lisily tloustkou

a hustotou vypletu. Nejprve bylo nutné si tyto pleteniny oznacit (Tab. 3.2) a pro testovani
piipravit z kazdé 3 vzorky o rozmérech 40 mm x 160 mm (Obr. 3.1, Obr. 3.2).
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Obr. 3.2 Vzorky pletenin — pohled z boku.

V laboratofi byly navazeny jednotlivé slozky pro betonovou smés. (Obr. 3.3, Obr. 3.4).

Betonova smés se piipravovala vzdy pro 3 samostatné vzorky.
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Obr. 3.3 Vazeni UHPC smési Obr. 3.4 Vazeni vody

Michani smési probihalo v laboratorni micha¢ce o objemu 101 SPAR SP 100, ktera
umoznovala dikladné promichani smési (Obr. 3.5). Do zvlhéené nadoby byla nejprve
nasypdna sucha prefabrikovand smés cementového kompozitu, podle patentového
dokumentu CZ 30170 U1 [15]. Po promichani suché smési, byla postupné piidana
zamé&Sova voda. Michani probihalo po dobu 6 minut. Po té byl proces michani pferusen
a kompozit promichan ru¢né zednickou l1zici. Strojni michani pak dale pokracovalo
4 minuty. Vzniklad smés byla nalita do pfedem olejem vymazanych forem, do kterych byla
vloZena pletenina (Obr. 3.6). Nasledovalo zhutnéni Cerstvé smési vibrovanim a doplnéni
forem zbyvajici smési. Jiz v této fazi, bylo mozné sledovat riizné chovani jednotlivych typt
pletenin. U silngjSich pletenin bylo hutnéni provedeno opakované, ve snaze docilit

propojeni betonové smési s pleteninou (Obr. 3.7).
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Obr. 3.5 Laboratorni michacka Obr. 3.6 Forma s vioZenou pleteninou

Obr. 3.7 Vzorky po zhutnéni.

Nasledujici den, bylo provedeno odbednéni, ocisténi, popsani vzorkl a ulozeni vzorkt
na 27 dni. (Obr. 3.8). Jiz po odbednéni bylo u nékterych vzorki mozné sledovat nedokonalé

zhutnéni a propojeni s pleteninou (Obr. 3.9, Obr. 3.10).
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Obr. 3.8 Vzorek ¢.1 — D0054-01 po odbednénd.

Obr. 3.9 Nedokonalé proteceni vzorkem ¢.5 — D0101-01.

Obr. 3.10 Nedokonalé proteceni u vzorku ¢.6 — D0030-02.
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3.3 Pevnostni zkouSky

Po 27 dnech zrani (Obr. 3.11) byly provedeny pevnostni ohybové zkouSky — pevnost
v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. Tyto zkousky probéhly na stroji EU 40 podle norem
CSNEN 12390-5 Ztvrdly beton — Zkouseni pevnosti betonu vtahu ohybem
a CSN EN 12504-1 Ztvrdly beton — ZkouSeni v tlaku. Viechny vzorky byly nejprve
zvazeny a premé&feny (Obr. 3.12, Obr. 3.13, Obr. 3.14). Naméfené udaje jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 3.3).

Obr. 3.12 Méreni vzorku ¢.6 — D0030-02. Obr. 3.13 Vazeni vzorku ¢.6 — D0030-02.
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Obr. 3.14 Zkusebni stroj EU 40.

3.3.1 Pevnost v tahu za ohybu

Tato destruktivni trojbodova ohybova zkouSka byla provedena na vSech vzorcich.
Zkusebni vzorky byly vystaveny ohybovému momentu od zatizeni ptenaSeného skrze horni
a dolni podpéry. Schéma uloZeni je znazornéno na obrazku (Obr. 3.15). ZatéZovaci sila
pusobila na smér hutnéni. Zatizeni bylo postupné zvétSovano s konstantni rychlosti. Pfi
dosazeni meze pevnosti doslo k poruseni vzorku (Obr. 3.16). Hodnota zatézovaci sily byla

zaznamenana strojem zapsana do tabulky (Tab. 3.3).

Obr. 3.15 Schéma uloZeni vzorkii pii zkousce pevnosti v tahu za ohybu [25].
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Obr. 3.16 Zkouseni vzorku ¢.3 — D0020-01.

3.3.2 Pevnost v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku probéhla na obou polovinach zkusebniho tramecku u vSech
vzorkl. Vzorek byl vlozen mezi Celisti lisu a zatézovan rostouci silou ve sméru hutnéni
(Obr. 3.17). Schéma ulozZeni je znazornéno na obrazku (Obr. 3.18). Vysledné hodnoty byly
opét zaznamenany do tabulky (Tab. 3.3). Zkouska vzorku splnila pozadavky dané normou

CSN EN 12390-3 na poruseni (Obr. 3.19, Obr. 3.20)
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Obr. 3.18 Schéma ulozent vzorki: Ipro zkousSku pevnosti v tlaku [25].
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Nevyhavigfici rpiisehy porisent

Obr. 3.19 Typy poruseni vzorku podle CSN EN 12390-3 [26].

st M —

Obr. 3.20 Priklad poruseni vzorku ¢.1 — D0054-01.
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3.4 Vyhodnoceni experimentu

3.4.1 Posouzeni kvality propojeni smési s textilem

Nejprve byly vsechny vzorky zkoumany na kvalitu propojeni zhutnéné smési
s pleteninou vizualni kontrolou. Tato kontrola probéhla druhy den po odbednéni vzorkd.
Nedokonalé propojeni matrice a vyztuze ma zna¢ny vliv pevnosti v tahu za ohybu a na
pevnosti v tlaku. Vzorky byly zhotoveny ze stejné UHPC smési. Hustota (g/m3) a tloustka

(mm) se tak staly rozhodujicim faktorem na kvalitu propojeni. Vstupni udaje jsou uvedeny

v tabulce (Tab. 3.2).

Y. .. Materidlové | Plosna . Odolnost proti
Cislo Oznaceni .. Tloustka | Hustota L
vzorku vzorku slozeni hmotnost stlaceni - 40 %
[%] [g/m?] [mm] |[kg/m3] [kPa]
1. D 0054-01 100% PES 640 10 64 18
2. D 0030-01 100% PES 1000 20 50 8,7
3. D 0020-01 100% PES 800 10 80 20,7
4, D 0086-01 100% PES 530 10 53 10,4
5. D 0101-01 100% PES 295 5 59 17
6. D 0030-02 100% PES 774 20 38,7 4,7

Tab 3.2 Vstupni udaje ziskané z technickych listil.

Technické listy vzorkt pletenin jsou uvedeny pftiloze €.1.
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U vzorku ¢.1 — D0054-01 (Obr. 3.21) nebyly pozorovany zadné projevy, které by

naznacovaly nedokonalé zhutnéni a propojeni s pleteninou (Obr. 3.22).

Obr. 3.21 Tkanina vzorku ¢. 1 — D0054-01.

Obr. 3.22 Vzorek ¢.1 — D0054-01po odbednéni.
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Tento vysledek byl zopakovan i u vzorkd z pletenin ¢.2 - D0030-01(Obr. 3.23,
Obr. 3.24)

Obr. 3.23 Tkanina vzorku ¢.2 — D0030-01.

Obr. 3.24 Vzorek ¢.2 — D0030-01 po odbednéni.
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Tramecky vzorku ¢.3 — DO0020-01 (Obr. 3.25) smés jiz dokonale neprotekla.

U n€kterych trameckt bylo mozné pozorovat mista s odhalenou pleteninou (Obr. 3.26)

Obr. 3.25 Tkanina vzorku ¢.3 — D0020-01.
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Obr. 3.26 Vzorek ¢.3 — D0020-01 po odbednéni s viditelnymi vidkny pleteniny.
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U vzorku ¢.4 — D0086-01 (Obr. 3.27) bylo zhutnéni smési dostacuji a na povrchu

zkusebnich tramecki nebyla pletenina pozorovana (Obr. 3.28)

Obr. 3.27 Tkanina vzorku ¢.4 — D0086-01.

Obr. 3.28 Vzorek ¢.4 — D0086-01 po odbednéni.
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U vzorek ¢.5 — D0101-01 (Obr. 3.29) nedoslo k dokonalému propojeni zhutnéné smési

s textilii, ktera byla pozorovana po celém povrchu (Obr. 3.30).

Obr. 3.30 Vzorek ¢.5 — D0101-01 po odbednéni s viditelnou pleteninou.
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Na zkuSebnich trameccich vzorku ¢.6 — D0030-02 (Obr. 3.31) bylo mozné pozorovat
po celé délce vlakna pleteniny (Obr. 3.32)

Obr. 3.31 Tkanina vzorku ¢.6 — D0030-02.

Obr. 3.32 Vzorek ¢.6 — D0030-02 po odbednéni.

Zéavérem tohoto pozorovani lze konstatovat, ze nejhufe dopadly tramecky vzorku
¢.6 - D0030-02. Tento vzorek ma sice nejnizsi hustotu (38,70 kg/m3) polyesterovych vlaken
ze zkoumanych pletenin, ale zaroven i nejvétsi tloustku (20mm) a tramecky vzorku
¢.5-D0101-01 shustotou 59 kg/m3 a tloustkou S5mm. Dokonalé propojeni smési
a pleteniny bylo pozorovano u vzorka ¢. 1 — D0054-01, ¢.2 — D0030-01 a ¢.4 - D0086-01.
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Neda se vSak jednoznacné konstatovat, ze hustota nebo tloustka ma rozhodujici vliv kvalitu

propojeni zhutnéné smési s pleteninou. Rozhodujici je tedy kombinace téchto veli¢in. Jako

dobré se jevi pleteniny s hustotou vlaken od 50 kg/m3 do 64 kg/m3 a tloustkou v rozmezi

10 mm az 20 mm.

3.4.2 Vyhodnoceni pevnostnich zkouSek

Po 27 dnech byly provedeny pevnostni zkousky na vSech zkuSebnich trameccich. Sila

pfi, které doslo k poruseni vzorku, byla zapsana do tabulky (Tab. 3.3).

. } Max. zatéZovaci sila Propojen
Cislo Oznaéeni Vyska Sitka Délka | Hmotnost| v tahu L.
vtlaku | vtlaku |zhutnéné smési
vzorku vzorku za ohybu i
s textilii
[mm] [mm] [mm] [g] [kN] [kN] [KN]

D0054-01 (1) 40,78 40,00 160,00 587,90 5,50 159,00 | 141,00

1 D0054-01 (I1) 40,07 40,00 160,00 579,61 5,70 131,00 | 155,00 ANO
D0054-01 (111) 40,34 40,00 160,00 573,50 5,70 131,00 141,00
D0030-01 (1) 39,72 40,00 160,00 559,53 4,80 132,00 | 122,00

2. D0030-01 (I1) 40,30 40,00 160,00 579,37 5,50 139,00 144,00 ANO
D0030-01 (I11) 39,61 40,00 160,00 557,09 4,30 104,00 | 144,00
D0020-01 (1) 39,66 40,00 160,00 548,69 5,30 132,00 | 141,00

3. D0020-01 (I1) 40,10 40,00 160,00 549,25 5,30 120,00 | 143,00 NE
D0020-01 (111) 40,43 40,00 160,00 554,37 4,80 126,00 146,00
D0086-01 (1) 40,45 40,00 160,00 590,01 5,60 153,00 151,00

4. D0086-01 (I1) 39,56 40,00 160,00 579,71 5,80 124,00 140,00 ANO
D0086-01 (I11) | 40,18 40,00 160,00 587,68 5,60 138,00 | 136,00
D0101-01 (1) 40,58 40,00 160,00 548,99 5,40 121,00 | 134,00

5. D0101-01 (I1) 40,89 40,00 160,00 545,99 5,10 136,00 | 128,00 NE
D0101-01 (111) 39,92 40,00 160,00 541,50 5,30 107,00 | 131,00
D0030-02 (1) 41,27 40,00 160,00 562,79 5,60 160,00 | 140,00

6. D0030-02 (11) 41,39 40,00 160,00 512,27 4,60 95,00 78,00 NE
D0030-02 (I11) | 40,27 40,00 160,00 417,51 4,70 18,00 37,00

Tab 3.3 ZatéZovaci sila

Na zékladé¢ téchto ziskanych hodnot byly provedeny vypocty pevnosti v tahu za ohybu

a pevnosti v tlaku. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3.4).

Vypocet pevnosti v tahu za ohybu byl proveden podle vztahu (3.1):

kde je:

fcf
Fuf

dy, d2

3Fyfl

fer=7a. (3.1)

pevnost v tahu ohybem [MPa].
maximalni zatizeni [N].
vzdalenost mezi podpérnymi valecky [mm].

rozméry pti¢ného fezu [mm].
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Pevnost v tlaku podle vztahu (3.2):

a (32)
Ac
kde je: fc pevnost v tlaku [MPa].
Few  maximalni zatizeni pti poruseni [N].
Ac prufezova plocha zkuSebniho télesa, na kterou ptisobi
zatizeni v tlaku, vypoctena ze jmenovité velikosti
t&lesa [m?] (viz EN 12390-1).
. Pevnost Propojeni
Cislo Oznaceni v tahu P
vzorku vzorku Vyska Sitka Délka |Hmotnost] za ohybu vtlaku v tlaku zhutnene'ls‘rrneSI
[mm] | (mm] | (mm] & | (vpa] | (MPa] | [mPa] s textili

D0054-01(1) | 4078 | 4000 | 160,00 | 587,90 | 1289 [ 9938 | 8813

1. |poosa-o1(i) | 4007 | 4000 | 160,00 | 57961 | 1336 | 81,8 | 96,88 ANO
D0054-01(11)| 4034 [ 40,00 | 160,00 | 57350 | 1336 | 818 | 8813
D0030-01(1) | 3972 | 4000 | 160,00 | 55953 | 11,25 | 8250 | 76,25

2. |poozo-o1(i) | 4030 [ 4000 | 160,00 | 57937 | 1289 | 868 | 90,00 ANO
p0o030-01 (11| 39,61 [ 40,00 | 160,00 | 557,00 | 1008 | 6500 | 90,00
D0020-01(1) | 3966 | 4000 | 160,00 | 54869 | 1242 | 8250 | 8813

3. |poo2o-01(i) | 4010 [ 4000 | 160,00 | 549,25 | 1242 | 7500 | 89,38 NE
0002001 (1) | 40,43 | 40,00 | 160,00 | 55437 | 11,25 | 7875 | 91,25
Do086-01(1) | 4045 | 4000 | 160,00 | 590,01 | 1313 [ 9563 | 94,38

4. |pooss-o1(n) | 3956 | 4000 | 16000 | 57971 | 1359 | 77,50 [ 87,50 ANO
poos6-01(11)| 40,18 | 40,00 | 160,00 | 58768 | 1313 [ 8625 | 85,00
00101-01 () | 4058 | 4000 | 16000 | 54899 | 1266 | 7563 | 8375

5. |potoi-o1(i) | 4089 [ 4000 | 160,00 | 54599 | 11,95 | 8500 | 80,00 NE
po101-01 ()] 39,92 [ 40,00 | 160,00 | sa50 | 1242 | 688 | 8188
D0030-02(1) | 41,27 | 4000 | 160,00 | 562,79 | 13,13 | 100,00 | 87,50

6. |poozo-o2() | 4139 [ 4000 | 16000 | 51227 | 1078 | 5938 | 4875 NE
p0030-02(I1)| 4027 [ 4000 | 160,00 [ 41751 | 11,00 [ 1125 | 2313

Tab 3.4 Vysledky pevnostech zkousek - pevnost
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Vyhodnoceni pevnosti v tahu za ohybu

Vysledky z trojbodové ohybové destruktivni zkousky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3.4).

<. . . Pevnosti Propojeni
Cislo Oznaceni .
vzorku vzorku v tahu za ohybu| v tahu za ohybu * zhutnene.s.rf\em s
[MPa] [MPa] textilii

D0054-01 (1) 12,89

1. D0054-01 (11) 13,36 13,20 ANO
D0054-01 (I11) 13,36
D0030-01 (1) 11,25

2. D0030-01 (I1) 12,89 11,41 ANO
D0030-01 (I11) 10,08
D0020-01 (1) 12,42

3. D0020-01 (1) 12,42 12,03 NE
D0020-01 (I11) 11,25
D0086-01 (1) 13,13

4., D0086-01 (11) 13,59 13,28 ANO
D0086-01 (II1) 13,13
D0101-01 (1) 12,66

5. D0101-01 (1) 11,95 12,34 NE
D0101-01 (I11) 12,42
D0030-02 (1) 13,13

6. D0030-02 (1) 10,78 11,64 NE
D0030-02 (I11) 11,02

* - prllmérna hodnota vzorkd

Tab 3.5 Vysledky ohybové zkousky

Pro stanoveni vysledki byly zhotoveny grafy (Obr. 3.33, Obr. 3.34) ukazujici
zavislost pevnosti na hustoté (kg/m®) nebo tloustce (mm) jednotlivych vzorkd.

K posuzovani byly pouZity primérné hodnoty ze tii zkuSebnich trdmeckd.
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Pevnost v tahu za ohybu v zavislosti na hustoté tkaniny
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Obr. 3.33 Pevnosti v tahu v zdvislosti na hustoté pro jednotlivé vzorky.

Pevnost v tahu za ohybu v zavislosti na tloust'ce tkaniny
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Obr. 3.34 Pevnosti v tahu v zavislosti na tloustce pro jednotlivé vzorky.

Nejvyssi hodnoty pevnosti v tahu za ohybu 13,28 MPa dosahl vzorek ¢. 4-D0086-01
s hustotou vlaken 53 kg/m3a tloustkou 10 mm. U téchto zkuSebnich tramecku bylo
dosazeno dokonalého propojeni zhutnéné betonové smési s pleteninou. Naopak nejhtire
dopadl vzorek ¢. 2 -DO0030-01, shustotou vlaken 50 kg/m3, tloustkou 20 mm
a dosazenou hodnotou 11,41 MPa. U toho vzorku bylo rovnéz dosazeno dokonalého
propojeni smési S pleteninou. Lze tak konstatovat, ze pleteniny S riiznou hustotou,

tloustkou a kvalitou propojeni nemaji vliv na pevnost vtahu za ohybu. Nejvyssi

Cv v
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Vyhodnoceni pevnosti v tlaku

Ozkousené zkuSebni tramecky vSech vzorki na pevnost vtahu za ohybu byly
provéteny i na pevnost v tlaku. A to na obou polovinach tramecku. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce (Tab. 3.5). Pro porovnani byl proveden primér vyslednych hodnot
a to nejprve z prvni a druhé ¢asti tramecku a poté pramér hodnot ze vSech tii zkusebnich

trameckd, ty pak byly pouzity pro vyhodnoceni zkousky.

Pevnost L
Cislo Oznaceni v tlaku | v tlaku Propojeni
v tlaku * | v tlaku **] zhutnéné smési s
vzorku vzorku 1.¢ast 2.¢ast -
textilii
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

D0054-01 (1) 99,38 88,13 93,75

1. D0054-01 (11) 81,88 96,88 89,38 89,38 ANO
D0054-01 (I11) 81,88 88,13 85,00
D0030-01 (1) 82,50 76,25 79,38

2. D0030-01 (11) 86,88 90,00 88,44 81,77 ANO
D0030-01 (I11) 65,00 90,00 77,50
D0020-01 (1) 82,50 88,13 85,31

3. D0020-01 (I1) 75,00 89,38 82,19 84,17 NE
D0020-01 (111) 78,75 91,25 85,00
D0086-01 (1) 95,63 94,38 95,00

4, D0086-01 (I1) 77,50 87,50 82,50 87,71 ANO
D0086-01 (I11) 86,25 85,00 85,63
D0101-01 (1) 75,63 83,75 79,69

5. D0101-01 (11) 85,00 80,00 82,50 78,85 NE
D0101-01 (111) 66,88 81,88 74,38
D0030-02 (1) 100,00 87,50 93,75

6. D0030-02 (I1) 59,38 48,75 54,06 55,00 NE
D0030-02 (111) 11,25 23,13 17,19

* - primérna hodnotaz 1. a 2. ¢asti vzorku
** - prllmérna hodnota vsech ¢astivzorku

Tab 3.6 Vysledky tlakové zkousky.
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Z graft, které ukazuji zavislost pevnosti (MPa) na hustoté¢ (kg/m3) (Obr. 3.35)

a tloust'’ce (mm) (Obr. 3.36) je mozné pozorovat vysledky.

Pevnost v tlaku v zavislosti na hustoté tkaniny
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Obr. 3.35 Pevnosti v tlaku v zavislosti na hustoté pro jednotlivé vzorky.
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Obr. 3.36 Pevnosti v tlaku v zavislosti na tloustce pro jednotlivé vzorky.

Nejlepsi vysledki dosahl vzorek ¢.1 — DO0054-01, snejvyssi hustotou vlaken
64 kg/m3, tloustkou 10 mm a velmi dobrou kvalitou propojeni smési s pleteninou.

Pevnost v tlaku dosahla po provedeni priméru hodnoty 89,38 MPa. Nejnizsi pevnosti
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vtlaku 55 MPa dosahl vzorek &.6 — D0030-02, snejniz§i hustotou 28,7 kg/m?®
a tloustkou pleteniny 20 mm. Tento vzorek dopadl 1 nejhlife v hodnoceni kvality
propojeni betonové smési. Je zajimavé, ze prvni naméfené hodnoty tohoto vzorku pro
pevnost Vv tlaku byly nejvysSimi z celého experimentu. Pravdépodobné zde mohlo byt
dokonalejsi propojeni smési s pleteninou. Maximalni rozdil hodnot pevnosti v tlaku
nemétfenych pro tento experiment je 34,38 MPa. U vzorkt kde doslo k dokonalému
propojeni betonové matrice a pleteninové vyztuze se namétené hodnoty nelisi vice nez

0 7,61 MPa. Tyto pleteniny nemaji zasadni vliv na pevnost v tlaku UHPC smési.
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4 Z7.avér

Cilem této experimentalni prace bylo zjistit vliv strukturalnich tkanin na ohybové
pevnosti UHPC. K uskute¢néni experimentu byly pouzity 3D technické pleteniny
z 100% polyesterovych vlaken (PES). Vybrano bylo 6 riznych vzorkl pletenin, které se
lisily hustotou vlaken a tloustkou. Z nich byli vyrobeno zkusebni trdmecky o rozmérech

40 mm X 40 mm x 160 mm.

Z vyrobenych vzorkii byly provedeny zkousky, podle norem CSN EN 12390-5
Ztvrdly beton — Zkouseni pevnosti betonu v tahu ohybem a CSN EN 12504-1 Ztvrdly
beton — Zkouseni v tlaku, na pevnosti v tahu za ohybu, pevnosti v tlaku a vizualni
kontrolou posouzena kvalita propojeni betonové smési a pleteninové vyztuze. Zkousky
prokazaly, Zze rozhodujici vliv na ohybové pevnosti nema jen hustota (g/m®) nebo

tloustka, ale ob¢ tyto veliciny.

3D technické textilie z 100% polyesterovych vldken (PES) nemaji zésadni vliv na
zvySeni ohybové pevnosti UHPC smési. Strukturalni tkaniny vSak umoziiuji svoji
elasticitou vytvaret flexibilni a subtilni konstrukce. Navrh betonové smési, zptisob
betondze a struktura 3D pletenin ma rozhodujici vliv na dosazené vysledky. Lze
predpokladat, Ze pti pouziti vldken, které maji jesté lepSi mechanické vlastnosti, jako
jsou naptiklad Kevlarova vlakna, Ize docilit vyraznéjsiho vlivu zlepSeni ohybové

pevnosti UHPC.
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Ptiloha ¢. 1 Technické listy

TECHNICAL DATA SHEET
Design No. D 0054_01
Yarn 100 % PES
Weight 640 g/m2 (£32 g/m2)
Width 200 cm (£3 cm)
Thickness: 10 mm (+ 0,5 mm)
Tests
| |
Stretch Compresion:
i (Stauchhérte) 40% - 18kPa H
Make - up
-length 15-20 m
-width 210 cm
-diameter 67 cm
-weight max. 27 kg
(packed in the roll)
MOQ 280 running meters
VOG while width 3300 running meters
changed
PRODUCER: SELLER:
Tylex Letovice, a.5. Sindat spol. s.r.o.
Brménska 3 Ukrajinska 1488/10

679 61 Letovice
Czech Rapublic
Tel:+ 420 516 801 466

e-mail:lreruchova@tylex.cz
wwvw. ylex.cz

101 00 Praha 10
Czech Republic
Tel:+420 271 016 401

e-mail:novaki@sindatsro.cz
www. sindat.cz
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Design No.
Yarn
Weight
Width
Thickness:

Tests

Stretch Compression:
40%(Stauchharte)

Make - up
-length
-width

-diameter

-weight

MOQ

MOQ while width
changed

PRODUCER:
Tylex Letovice, a.s.

Brnénska 3

679 61 Letovice

Czech Republic

Tel:+ 420 516 801 466
e-mail:Ireruchova@tylex.cz
www.tylex.cz

D0030_01

100 % PES

1000 g/m2 (£50 g/m2)
200 cm (¥3 cm)

20 mm (£ 1 mm)

Ignitability test (smouldering cigarette and butane |

gas flame)

8,7 kPa

15-20 m
210 cm

70 cm
max. 45 kg
(packed in the roll)

280 running meters

3300 running meters

SELLER:

Sindat spol. s.r.o.

Ukrajinské 1488/10

101 00 Praha 10

Czech Republic

Tel:+420 271 016 401
e-mail:novak@sindatsro.cz

www.sindat.cz
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TECHNICAL DATA SHEET

Bikomb C10
Design No. D0020_01
Yarn 100 % PES
Weight 800g/m2
Width 170 cm

(£56 g/m2)
(+3 cm)
10 mm (£ 0,5 mm)

Oko tex

Ignitability test (smouldering cigarette and butane
gas flame)

Distance:

Tests

Stretch Compression:

40% (Stauchhérte) 20,7 kPa

Make - up
-length
-width
-diameter

-weight

15-20 m
180 m
50 cm

max. 32 kg

(packed in the roll)

MOQ 280 running meters
MOQ while width
3300 running meters
changed ¢
PRODUCER: SELLER:
Tylex Letovice, a.s. Sindat spol. s.r.o.
Brnénska 3 Ukrajinska 1488/10
679 61 Lelovice 101 00 Praha 10
Crach Republic Czech Republic

Tel:+ 420 516 801 466
e-maillreruchova@iylex.cz
winw_tylex. cz

Tel+420 271 016 401
e-mail:novak{@sindatsro.cz

wwew sindat. cz
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TECHNICAL DATA SHEET

Design
Design No. D 0086_01
Yarn 100 % PES
Weight 530 g/m2 (+26 g/m2)
Width 280 cm (5 cm)
Distance: 10 mm (£ 0,5 mm)
|
Stretch Compresion:
(Stauchhirte) 40%  10:4 kPa
Make - up
I Jlength 15-20 m
-width 280 cm
-diameter 50 cm
-weight max. 25 kg
(packed in the roll)
MOQ 280 bm
MOQ while width 500 bm
changed
13.2.2014
PRODUCER: SELLER:
Tylex Letovice, a.s. Sindat spal. s.r.o.
Brnéska 3 Ukrajinska 1488/10

678 61 Letovics
Czech Republic
Tel:+ 420 516 801 466

e-mail:lreruchova@iylex.cz
www tylex.cz

101 (0 Praha 10

Czech Republic

Tel+420 271 016 401
e-mail;novak{@sindatsro.cz
www.sindat.cz
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TECHNICKA DATA VZORU

Vzor

Material

Plosna hmotnost
Sife

Tloustka:

Testy:

Odolnost proti stlaceni
40%
Adjustace

-délka
-Lifka
-prumér

~-hmotnost

Nejmensi vyrobni
davka

Mejmensi wyrobni
davka pfi zméné Sife:

___16.1.2015

D0101_01

100 % PES

295 (214 g/m2)
140 cm (£5 cm)

5 mm (0,5 mm)

17 kPa

50m
165 cm
45 cm

max 30 kg
(baleni role)

1000 béZnych metri

1000 béinych metrd

VYROBCE:

Tylex Letovice, a.s.

Brnénska 3

679 61 Letovice

Czech Republic

Tel:+ 420 516 B01 466
e-maillreruchova@tylex.cz
www. tylex.cz

. PRODEJCE:

Sindat spol. s.r.o.

Ukrajinska 1488110

101 00 Praha 10

Czech Republic

Tel:+420 271 016 401
e-mail:novakisindatsro.cz
www sindat.cz
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TECHNICAL DATA SHEET

Design
Design No.
Yarn
Weight
Width

Distance:

Tests

Stretch
Compression:40%
(Stauchharte)
Make - up

-length
-width

-diameter

-weight

MOQ

MOQ while width
changed

PRODUCER:

Tylex Letovice, a.s.
Brnénska 3

679 61 Letovice

Czech Republic

Tel:+ 420 516 801 466

e-maillreruchova@tylex.cz
www.tylex.cz

Stretch 500 MC21
D0030_02

100 % PES

774 g/m2

200 cm

20 mm

Oko tex

4,7 kPa

15-20 m
210 cm
70 cm

max. 36 kg
(packed in the roll)

280 running meters

3300 running meters

SELLER:

Sindat spol. s.r.o.

Ukrajinska 1488/10

101 00 Praha 10

Czech Republic

Tel:+420 271 016 401
e-mail:novak@sindatsro.cz
www.sindat.cz
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(£39 g/m2)
(+3 cm)

(1 mm)




