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Anotace: 

Předmětem této diplomové práce je prozkoumat oblast použití uhlíkových vláken 

jako výztuž ve vysokohodnotném betonu za účelem dosažení co nejsubtilnějších prvků. 

Užší zaměření práce se týká typů a forem textilní, případně vlákenné výztuže, která 

bude co nejefektivněji spolupůsobit s vysokohodnotným betonem. Důležitá zkoumaná 

kritéria jsou: maximální využití průřezu vyztuženého prvku, spolupůsobení výztuže s 

betonem, náročnost technologie pro výrobu. Vyztužené prvky jsou laboratorně 

posouzené a porovnané s numerickým výpočtem. Závěrem práce je vyhodnocení 

nejvhodnějšího vyztužení a jeho aplikace na konkrétní prvek (mobiliář). 

Klíčová slova: beton, vysokohodnotný beton, textilní beton, betonový nábytek, uhlíková 

výztuž, uhlíková vlákna, uhlíková textilie, subtilní desky, numerický model 

Annotation: 

The aim of this diploma thesis is to investigate the usage of carbon fibers as 

reinforcement in high performance concrete and to achieve the most subtle elements. 

The closer orientation of the work concerns types and forms of textile or fiber 

reinforcement that will co-operate most efficiently with high performance concrete. 

Important criteria for other investigatement are: Maximum utilization of the cross-

section of the reinforced element, the interaction of the reinforcement with the concrete, 

the complexity of the production technology. Reinforced elements were testing in 

laboratory and results were compared with a numerical calculation. The conclusion of 

the thesis is the evaluation of the most suitable reinforcement and its application to a 

particular element (furniture). 

Keywords: concrete, high performance concrete, textile reinforced concrete, furniture 

made of concrete, carbon reinforcement, carbon fiber, carbon textile, subtle slab, 

numerical model,   
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Seznam použitých symbolů a jednotek 

ρ [kg/m3] objemová hmotnost materiálu 

σ [MPa] napětí 

Fs [kN] tahová síla ve výztuži 

As [mm2] plocha výztuže v řezu 

Af [mm] plocha uhlíkových vláken 

Am [mm] plocha pojící matrice 

Ak [mm] plocha kompozitu 

E [GPa] modul pružnosti 

F [tex] jemnost, délková hmotnost vláken 

Wf [-] hmotnostní podíl 

ρf [g/cm3] hustota vlákna  

ρc [g/cm3] hustota matrice  

vf [-] objemový podíl  

Fc [MPa] požadovaná třída betonu 

ak [-] součinitel kvality kameniva 

w/c [-] vodní součinitel 

Rc [MPa] pevnostní třída cementu 

 [-] součinitel kameniva

ρka [kg/m3] objemová hmotnost kameniva 

Pi [-] hmotnostní podíl i-té frakce 

Di [mm] velikost horního síta i-té frakce 

C [mm] krycí vrstva 

b [mm] šířka posuzovaného průřezu 

h,c [mm] výška posuzovaného průřezu 

d [mm] účinná výška průřezu 

dprům [mm] průměrná účinná výška průřezu 

d1 [mm] vzdálenost osy výztuže od bližšího povrchu průřezu 

xc [mm] výška tlačené oblasti betonu 

εcu [-] poměrné přetvoření betonu (závislé na typu betonu) 

εsy [-] poměrné přetvoření tahové výztuže 

η [-] součinitel tlakové pevnosti betonu 
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λ [-] součinitel definující účinnou výšku tlačené oblasti 

fcd [MPa] návrhová pevnost betonu 

fyd [MPa] návrhová pevnost výztuže 

Zc [mm] rameno vnitřních sil 

mRd [MPa] maximální únosnost prvku v posuzovaném průřezu 

cp [MPa] smykové napětí v průřezu 

K [-] součinitel závislý na příslušném státě 

VEd [kN] posouvající síla v posuzovaném průřezu 

ACC [mm2] plocha betonového průřezu 

fcvd [MPa] smyková pevnost betonu 

fctd,pl [MPa] návrhová pevnost betonu v tlaku 

σcp [MPa] tlakové napětí v betonu 

fctk;0,05 [MPa] charakteristická pevnost betonu v tlaku 

γC [-] dílčí součinitel spolehlivosti betonu 

NEd [kN] normálová síla v posuzovaném průřezu 

σk [MPa] maximální únosnost kompozitu 

σc [MPa] maximální únosnost betonu 

A [mm2] zatěžovací plocha 

F [kN] síla 

M [KNm] ohybový moment 

W [m3] průřezový modul 

m [kg] hmotnost 

l [mm] délka 

σp [MPa] tlaková pevnost 

σb [MPa] ohybová pevnost 

V [m3] objem 

Vmax [kN] maximální posouvající síla 

Mmax [kN] maximální ohybový moment 

 

C° teplota 

µm délková jednotka mikrometr 0,001 mm 

K počet tisíců vláken v rovingu 
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ŽB železobeton 

LC lehký beton (Light Concrete) 

HSC vysokohodnotný beton (High Strength Concrete) 

HPC vysokopevnostní beton (High Performance Concrete) 

TRC textilní beton (Textile Reinforced Concrete) 

UHPC ultra vysokopevnostní beton (Ultra High Performance Concrete) 

GFRC beton vyztužený skleněnými vlákny (Glass fiber reinforced concrete) 

 

Kce konstrukce 

MSP mezní stav použitelnosti 

UCEEB Univerzitní centrum energeticky efektivních budov 
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Seznam použitých betonářských pojmů 

krycí vrstva vrstva, která zajišťuje spolupůsobení betonu s výztuží a chrání 

výztuž před okolními vlivy 

 

frakce kameniva směs kameniva určité velikosti, které propadlo sítem, ale už 

nepropadlo sítem následujícím; určení pomocí sady sít 

 

hydratační teplo  teplo vznikající při tuhnutí, tvrdnutí betonu 

 

vodní součinitel hmotnostní poměr vody k cementu v záměsi 

 

záměs množství betonové směsi zamíchané v jednom cyklu v míchačce 

 

matrice pojivo neboli pryskyřice textilních vláken, vlákna spolu s matricí 

tvoří kompozit [1, p. 15] 

 

roving jednosměrný svazek nekonečných textilních vláken, bez nebo 

s minimálním zákrutem; termín je z textilní terminologie [2] 

 

filament umělé vlákno o nekonečné délce [3] 

 

kompozit spojení dvou a více materiálů, které spolu tvoří ve výsledku materiál 

takových vlastností, který jednotlivé komponenty nemají 

 

plastické smrštění důsledek úniků vody ještě před začátkem hydratace [4] 

 

autogenní smrštění  důsledek hydratace vody a cementu, Vvoda + Vcement ≠ Vzhydr.cem. [4] 

 

prekurzor (prekursor) označuje v chemii sloučeninu, která se účastní chemické reakce, kdy 

vzniká jiná sloučenina [5] 

 

ablace ztrácení vlastní hmoty různými účinky [6] 
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1 Úvod 

Betonové konstrukce nejsou pro dnešní společnost nic neznámého. Ve 20. století 

betonové konstrukce zažily velký boom. Vzkvétala výstavba panelových i monolitických 

domů a celých komplexů. Betonové stavby se nám pevně vryly do moderního uvažování 

o návrhu staveb. Umožňují nám tvořit architekturu, kterou bychom těžko zvládli  tradičními 

materiály. Na první pohled se může zdát, že betonové konstrukce jsou posledních 50 let 

stále stejné. Lidé vnímají beton jako směs plniva, pojiva a vody. Avšak není tomu tak, beton 

urazil velkou cestu. Nejedná se pouze o různé receptury pro betonové směsi, ale čím dál tím 

více se objevují nové výztužné prvky, které se pokoušejí nahradit tradičně používanou 

betonářskou ocel. Nové výztužné materiály svými vlastnostmi překonávají ocel, ale jejich 

použití v praxi je stále mizivé. Je důležité si uvědomit, že kvalita a vlastnosti použitých 

materiálů pro výztuže musí být úměrná  vlastnostem betonové směsi. Dnešní 

vysokopevnostní betony dosahují už takových pevností, že použití tradiční ocele přestává 

být efektivní. Náhradu je možné hledat v nových kompozitních materiálech, zejména 

v uhlíkových, skelných, Kevlarových vláknech, spojených pryskyřičnou hmotou. Dnes tyto 

materiály známe a jsou nám k dispozici. Doba, kdy na uhlíkové tkaniny dosáhl jen kosmický 

průmysl, je pryč. 

Tato práce prozkoumává oblast využití moderních vysokohodnotných betonů, 

vyztužených uhlíkovými vlákny v segmentu drobných nenosných konstrukcí, zejména 

mobiliáře, bytových doplňků atd. Práce klade důraz na maximální využití nových materiálů 

a to zejména zvolení vhodného typu vyztužení pro konkrétní typ betonové směsi.  

Je potřeba provést návrh výztuže tak, aby její pevnostní potenciál byl využit na 100%. 

Pokud tak nebude provedeno, vstupní finanční náklady nikdy nedokážou konkurovat již 

tradičním železobetonovým konstrukcím. 
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1.1 Cíl  

Zaměření této diplomové práce je prozkoumat oblast vyztužování vysokohodnotného 

betonu uhlíkovými vlákny. Práce se zabývá zkouškami několika typů uhlíkových výztuží ve 

formě různých tkanin a rovingů. Je snaha docílit maximální efektivnosti spolupůsobením 

mezi betonem a výztuží a tím eliminovat zbytečné tloušťky konečného prvku. Celý tento 

výzkum je zacílen do sektoru mobiliářů, u kterých malá tloušťka hraje velkou roli, jak 

estetickou, tak praktickou. Malá tloušťka znamená malou hmotnost. Po vyhodnocení 

výsledků je aplikována nejvhodnější uhlíková výztuž do koncového prvku mobiliáře.  

V celé práci se pracuje se stejnou recepturou betonu, která byla vyvinuta na půdě UCEEB 

(Univerzitní centrum energeticky efektivních budov). Tím, že probíhá práce se stejným 

betonem, odpadají nejistoty měření v závislosti na betonu. Také lze vycházet z dřívějších 

poznatků a tudíž použít dříve naměřené materiálové vlastnosti. 
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2 Rešeršní části 

2.1 Evoluce betonu k betonům vysokohodnotným 

Obecná definice popisuje beton jako umělý kámen, neboli slepenec, který nabývá tvaru 

dle formy, do které je čerstvá směs vylita. Je tvořena 3 složkami - vodou, pojivem a 

plnivem. Dnešní moderní betony jsou tvořeny z 5 složek: vody, pojiva, plniva, příměsí a 

přísad.  

Vysokohodnotný beton je beton, který nabývá lepších vlastností než beton běžný. Často 

se setkáváme s pojmem vysokopevnostní beton. Tento pojem není zcela relevantní. Pokud 

beton nese označení vysokopevnostní, má především vysokou pevnost, ale s tím nabývají 

vlastnosti další (mrazuvzdornost, životnost, propustnost vody). Proto se nejedná jen o beton 

vysokopevnostní, ale o beton vysokohodnotný. [7] 

2.1.1 Počátky betonu a železobetonu 

Pokud se vydáme na počátek prvních betonů, musíme se vrátit do dob starověku, do doby 

Féničanů. Jejich stavby z dob 1000 l. př. n. l. se dochovaly do dnešní doby (vodní nádrže, 

přivaděče). Však zdali jsou opravdu první, nelze v dnešní době zatím prokázat. Je možné, že 

umění používat beton se naučili již od starších civilizací. 

Na používání betonu navazovaly další velké říše, např. Řekové používali beton 

(nazývající se emplekton) jako výplňový materiál mezi dvě kamenné stěny, také Římané 

používali beton pro své stavby (Panteon). Tento beton byl složen převážně ze směsí vápna, 

drcených cihel a sopečného tufu. Právě sopečný tuf zastával funkci pojiva, které prošlo 

sopečným procesem. Řekněme, takový předchůdce cementu. 

Až v 18. st. se podařilo uměle vyrábět hydraulické pojivo a objevovat jeho fyzikální a 

chemické vlastnosti. V 19. století se jednotlivé složky zdokonalovaly a objevil se první 

vyztužený beton od J. Moniera. [8] 

 

Start ve 20. století 

Na začátku 20. stol. byl beton stále uvažován jako druhotný materiál používaný 

pro základové konstrukce, ochrana oceli před požárem, či pro podlahy. Jen zřídka se 

objevoval jako hlavní konstrukční materiál. Hlavním nosným prvkem byla stále ocel. To se 
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začalo měnit v druhé polovině 20. stol. v USA. V 60. letech v oblasti Chicaga se skupina 

projektantů rozhodla posunout betonové konstrukce na další úroveň. Chtěli ukázat, že 

použití vyšších pevností má smysl, jejich záměr byl navýšit pevnost dvojnásobně z pevností 

15 – 30 MPa (běžně používané v té době) na 60 MPa. Řadoví projektanti neměli důvod 

používat beton vyšších pevností. Používané pevnosti byly dostačující. Zároveň nebyli zvyklí 

pracovat s novým typem betonu a neviděli důvod, proč by měli začít. 

Beton o dvojnásobných pevnostech se podařilo skupině projektantů protlačit tak, že při 

stavbě nové budovy na své náklady vybetonovali malý zlomek sloupů - 1 až 2 

z vysokopevnostního betonu. Investoři viděli uspořený prostor zejména v suterénních 

částech. Netrvalo dlouho a tento typ betonů byl vyžadován. [7, p. 22] 

 

 

Obr. 1: Lake point Tower 1965 Fc = 53 MPa, převzato z [P.-C. Aïtcin, Vysokohodnotný beton] 

[7] 

 

Další skok přichází počátkem 70. let, kdy se na scénu protlačují superplastifikátory, které 

díky svým vlastnostem převyšují plastifikátory. Superplastifikátory umožňují zvýšit dávky 

oproti plastifikátorům, které při velké dávce způsobovaly napěnění. Prvotní důvod zvýšení 

dávek bylo ztekutit směs pro lepší manipulaci a ukládku. Až v 80. letech se na úkor 

zvyšování dávek superplastifikátorů začala snižovat dávka vody. Ukázalo se, že snížením 

vodního součinitele i na 0,30 lze zachovat velmi vysokou tekutost směsi (sednutí kužele 

200 mm a více), což s plastifikátory nebylo možné. Umožňovaly pouze 75–100 mm sednutí 

kužele. Snížený vodní součinitel poukázal především na vysoké zvýšení pevnosti. 
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V průběhu 80. let se do trendu snižování vodního součinitele zapojují jemné částice. 

Křemičitý úlet, popílek a další jemné částice, které zaplňují prostor mezi zrny cementu. Tyto 

materiály byly odpadem z průmyslové výroby a ve 2. pol. 20. stol. začíná být kladen důraz 

na ochranu přírody. Zejména křemičitý úlet, který byl hojně vypouštěn do ovzduší při 

výrobě křemíku, musel být pečlivě filtrován. Jemný prach, který vytvářel jen potíže, nalezl 

uplatnění jako příměs ve vysokohodnotném betonu. 

S příchodem 90. let se zájem o vysokohodnotné betony začíná zvedat a velké výzkumné 

organizace ho zařazují do svého výzkumu. 

S příchodem 21. stol. je vysokohodnotný beton již dobře známý. Technologie výroby a 

přepravy je na úrovni použitelnosti. I ekonomické faktory přejí  použitelnosti 

vysokohodnotného betonu. Ale i přesto se zdá,  že jsme opět v 60. letech, kdy pro většinu 

inženýrů bylo jednodušší a spolehlivější navrhovat budovy z betonů, které dobře znali. 

 

 

Obr. 2: Vývoj a směry vysokohodnotného betonu, převzato z [J. L. VÍTEK a R. COUFAL, 

„VYSOKOPEVNOSTNÍ BETONY,“ BETONOVÉ KONSTRUKCE 21. STOL] [9] 
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2.1.2 Ultra vysokohodnotný beton v ČR 

První použití UHPC (Ultra High Performance Concrete) pro nosnou kci v ČR se uplatnilo 

v roce 2013 v Čelákovicích. Jednalo se o zavěšený most o třech polích. Most je určen pro 

pěší, cyklisty a eventuálně pro lehké údržbové vozidlo do 3,5 t. Most drží také rekord 

nejdelšího zavěšeného pole 156 m v ČR. Most je tvořen dvěma pylony do tvaru písmene A o 

výšce 37 m a zavěšenou mostovkou rozdělenou do 3 polí (43m, 156m, 43m). [10] 

 

 

Obr. 3: Most v Čelákovicích, převzato z [M. KALNÝ, J. KOMANEC, J. VÍTEK, V. KVASNIČKA, 

R. BROŽ, KOUKOLÍK, Petr a R. COUFAL, „LÁVKA PŘES LABE V ČELÁKOVICÍCH - PRVNÍ 

NOSNÁ KONSTRUKCE Z UHPC V ČR,“ BETON] [10] 

 

Segmentová mostovka je kompletně tvořena z prefabrikovaných dílců o návrhové 

pevnosti betonu C100/130 s rozptýlenou výztuží, reálná pevnost je však vyšší. Odpovídá 

pevnosti C130/150. Aplikace UHPC umožnila použít velice subtilní mostovku s příčnými 

žebry. Mostovka dosahuje tloušťky pouhých 60 mm. [10] 
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Obr. 4: Mostovka, převzato z [M. KALNÝ, J. KOMANEC, J. VÍTEK, V. KVASNIČKA, R. BROŽ, 

KOUKOLÍK, Petr a R. COUFAL, „LÁVKA PŘES LABE V ČELÁKOVICÍCH - PRVNÍ NOSNÁ 

KONSTRUKCE Z UHPC V ČR,“ BETON] [10] 

 

Použití UHPC nám dovoluje tvořit extrémně tenké konstrukce, které snižují ekonomickou 

náročnost na množství potřebného materiálu a s tím spojenou dopravu. Vysokou předností 

UHPC není zdaleka jen jeho pevnost, ale vysoká životnost, která se odhaduje na 200 let. 
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2.2 Vysokohodnotný beton vyztužený textilií 

Nejprve je důležité charakterizovat vysokohodnotný beton. Přesně definované hranice 

pro vysokohodnotné betony neexistují. Obecně se používají hodnoty 60 MPa a 150 MPa. Dá 

se předpokládat, že do budoucna se tyto hranice budou měnit. Do zmíněných 60 MPa se 

jedná o beton běžných pevností, které lze navrhovat dle normy Eurokod 2. Nad pevnost 

60 MPa se beton stává vysokohodnotným. Setkáváme se velmi často se zkratkou HPC 

(Hight Performance Concrete), která pochází z Ameriky a do terminologie již zakořenila. 

V této kategorii lze stále navrhovat dle normy Eurokod 2 a to do krychelné pevnosti 

100 MPa. Při použití betonu vyšších pevností lze využít Model Code fib 2010, který řeší 

návrh betonu do krychelné pevnosti 120 MPa. Pro návrhy konstrukcí s použitím betonu 

vyšších pevností nežli 120 MPa není definováno normou. Poslední hranice 150 MPa mění 

značení z HPC na UHPC (Ultra High Performance Concrete). Tento typ betonů již nemá 

stanovenou horní hranici a téměř se nedá vyrobit bez přidaných vláken. [9] 

 

2.2.1 Složení 

Pro zajištění výsledné kvality a pevnosti je důležité, aby byl dodržen přesný 

technologický postup při výrobě. Vysokohodnotný beton nevznikne s použitím speciálních 

materiálů, ale z materiálů běžně dostupných a používaných. Rozdíl tkví ve správném složení 

směsi, tj. ve výběru kvalitních vstupních surovin z pohledu preferenčních vlastností a stáří 

materiálu. Dále v přesném postupu smíchání vstupních složek a v době míchání, uložení, 

ošetření směsi atd. 

 

Návrh směsi 

Je několik návodů, jak vytvořit vhodný beton. Veškeré vzorce však přibližují 

k požadované směsi, kterou je potřeba následně laboratorně doladit. Nelze zahrnout veškeré 

vlivy při návrhu směsi. Jedná se o stáří složek, teplotu, vlhkost vzduchu, uložení, míchání 

směsi atd.  
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Bolomeyova metoda vodního součinitele - poměrně zastaralá metoda. Vznikla na počátku 

20. stol. a je používána pro běžné betony. Princip je založen na vodním součiniteli 0,4 – 0,7 

a kvalitě kameniva. [11] 
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Obr. 5: Stanovení vodního součinitele [11] 

 

Fc – požadovaná třída betonu  

ak – součinitel kvality kameniva (0,4≤↑≤0,7 kvalitnější kamenivo) 

Rc – pevnostní třída cementu  

w/c – vodní součinitel 

 

Při dosazování lze vidět, že vzorec je postaven tak, že úměrně roste množství cementu 

s očekávanou rostoucí pevností betonu. Pevnostní třída cementu a kvalita kameniva tuto 

úměru pouze korigují. 

 

Kennedyho metoda stanovení tloušťky cementové vrstvy – vznikla v polovině 20. stol. 

Aplikace je možná pro betony do 100 MPa. Princip metody je založen na snížení vodního 

součinitele 0,35 – 0,7 a na kvalitě kameniva. Výpočet uvažuje druh, velikost, typ kameniva a 

na základě vstupních údajů se vypočítává potřebné množství cementového tmelu na obalení 

zrna kameniva v určité tloušťce. [11] 
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Obr. 6: Stanovení měrného povrchu kameniva [11] 

 

𝜓௞ – součinitel kameniva (těžené drcené (těžené 1,1, drcené 1,5) 

𝜌௞௔ – objemová hmotnost kameniva [kg/m3] 

Pi – hmotnostní podíl i-té frakce (větší než 0,25) 

Di – velikost horního síta i-té frakce 
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Vodní součinitel 

Množství vody v záměsi je pro výslednou pevnost betonu alfou a omegou. Dávka vody je 

dána poměrem hmotnosti vody k hmotnosti cementu, aby cement plně hydratoval, je potřeba 

minimální vodní součinitel 0,4, některé literatury uvádí hodnoty nižší (0,23-0,25). Takto 

nízké množství vody neumožňuje dobrou zpracovatelnost betonové směsi bez přidání 

superplastifikačních přísad. Hodnotu můžeme považovat i jako hranici pro vysokohodnotné 

betony. Dnes se používají vodní součinitelé i pod hranicí 0,40. Důsledkem toho nemůže 

všechen cement zhydratovat a stává se vyplňující složkou. Studie ukazují, že tento přístup 

umožní navýšit pevnost betonu. Otázkou však zůstává, zda tento přístup zůstává nadále 

ekonomicky přípustným. Druhý, dnes čím dál tím více důležitý parametr, je poměr vody a 

jemných částic. Některé typy jemných částic působí s cementem jako hydraulické pojivo a 

je potřeba vzít v úvahu i jejich podíl. [7] 

 

 

Obr. 7: Vliv vodního součinitele na pevnost betonu, převzato z [M. PAVLÍKOVÁ, Z. PAVLÍK a J. 

HOŠEK, Materiálové inženýrství I]  [12, p. 448] 

 

Plnivo – kamenivo  

Složka, která musí úměrně odpovídat pevnosti budoucího betonu. Porušení betonu vždy 

závisí na nejslabším místě ve vzorku. A proto je důležité věnovat pozornost výběru 

vhodného kameniva. Vysokých pevností 120 – 300 MPa dosahují horniny sopečného 

původu (žula, syenit, gabro, diorit, diabas), extrémních pevností  tavený čedič - až 700 MPa 
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nebo jadeit, dosahující přes 900 MPa. Ovšem takto velké pevnosti často bývají vykoupené 

vysokou pořizovací cenou kameniva. [13] [14] 

Velikost zrna kameniva – pokud použijeme zrno většího průměru, sníží se nám měrný 

povrch záměsi a tudíž není potřeba tolik vody pro záměs. Lze tedy říci, že větší průměr zrn 

umožní lepší zpracovatelnost betonu. Ale velká zrna přinášejí nejasné pevnostní vlastnosti. 

Kamenivo je přírodního původu a nelze očekávat homogenní vlastnosti v celém vzorku. 

Vzorek může obsahovat drobné praskliny či stopy jiného prvku. Pokud zrno zmenšíme,  

snížíme tím pravděpodobnost výskytu nějakého poškození, které nám snižuje pevnost. 

Menší zrno lze snadněji kategorizovat z hlediska pevnosti. Výsledná velikost zrn není 

jednotná. Zpravidla se používá několik frakcí, nižší frakce vyplňuje frakci vyšší. Graficky se 

jedná ideálně o exponenciální funkci. Maximální velikost zrna se pohybuje kolem 10 mm, 

ale závisí na tom, kde bude beton aplikován. V této diplomové práci se pracuje se vzorky do 

tloušťky 20 mm, a tedy použití takto veliké frakce do vyztuženého vzorku je nepřípustné. 

 [7, pp. 125-127] 

 

 

Obr. 8: Křivka zrnitosti, převzato z [Hornicko geologická fakulta, „Vodohospodářské zařízení 

I,“ Vysoká škola Báňská] [15] 

 

Tvar zrna – velikost i tvar jsou důležité pro konečnou pevnost betonu. Nejvhodnější tvary 

jsou kubické s poměrem stran 1:1. U nesymetrických zrn typu destičky, jehličky hrozí, že se 

vzájemně zaklíní a vytvoří prostor pro vzduchové póry. Také zrna destičkového typu bývají 

často porušená mikrotrhlinami. A tudíž jsou křehké. 

  



ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE FSv 

Diplomová práce – Aplikace uhlíkových vláken ve vysokohodnotném betonu 

 - 31 -

Cement 

Zajišťuje spojení všech použitých složek. Cement je hydraulické pojivo a po procesu 

hydratace ho již nelze uvést do tekuté fáze. Základní chemické složení cementu je z prvků 

CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3. Konečné vlastnosti vždy závisejí na určitém poměru uvedených 

prvků.  

V dnešní době jsou složky již dobře vyváženy. Ale abychom docílili maximální pevnosti, 

je potřeba dodat cementu vhodné množství vody. Cement obsahuje velké množství 

nenasycených nábojů, které shlukují cementová zrna. Jejich shluk dále podpoří polarizovaná 

voda. Tyto jevy nás nutí dodat cementu větší množství vody, než je potřeba k hydrataci 

cementu. Důsledkem přebytku vody jsou zanechané vzduchové póry po odparu vody. 

 [7, p. 79] 

 

Plastifikátory a superplastifikátory 

Jedna z mnoha hojně používaných přísad, jejímž úkolem je snížit vodní součinitel a 

zajistit dobrou zpracovatelnost betonové směsi. Jejich dávka je vždy závislá na množství 

cementu v záměsi. Princip plastifikačních přísad spočívá v redukci náboje na povrchu 

cementových zrn a omezit tak jejich flokulaci. Z chemického pohledu lze přísady dělit 

na aniontické, kationtické a neiontové. Aniontické a kationtické přísady obsahují na konci 

řetězce výrazný náboj, který neutralizuje opačné elektrické náboje na povrchu cementového 

zrna. Neiontové přísady obsahují molekuly jako dipóly, které obalí zrno cementu. 

Ve výsledku se jednotlivá zrna vzájemně odpuzují. [7, pp. 79-80] 

 

 

Obr. 9: Typy plastifikačních přísad, převzato z [P.-C. Aïtcin, Vysokohodnotný beton] [7, p. 80] 

 

První plastifikační přísady byly organického typu na bázi sacharidů, lignosulfátů. 

Vyráběly se z odpadu papírenského průmyslu. Tyto přísady byly složité na dávkování. Větší 
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dávka působila jako retardér, způsobena sacharidy. Touto metodou je možné snížit dávku 

vody o 10%. Ekvivalentem jsou používané látky na bázi sulfonovaných formaldehydů, 

naftalenů a melaninů, které neobsahují sacharidy jako zmíněné lignosulfáty. Tyto přísady se 

řadí mezi superplastifikátory. [7, pp. 79-80] 

 

Přísady a příměsi  

Další složky, které upravují záměs nebo finální beton, jsou přísady a příměsi. Přísady 

upravují vlastnosti záměsi, např. plastifikátory, urychlovače tuhnutí, zpomalovače tuhnutí, 

stabilizátory. Příměsi opět používáme pro vylepšení určitých vlastností. Příměsi dělíme na 

inertní a hydraulické. Inertní se nezúčastňují hydratace a mohou být ve formě pigmentu 

nebo jemných prášků (fillerů). Hydraulické přispívají k hydrataci, a tudíž snižují množství 

použitého cementu a zlevňují beton, avšak samy hydratovat nedokážou. Hydratace se vybudí 

až při hydrataci cementu. Zástupci hydraulických přísad jsou popílky, křemičité úlety. 

 

2.2.2 Způsob uložení a ošetření 

Uložení vysokohodnotného betonu závisí na navržené směsi, betony jsou většinou velmi 

tekuté, samozhutnitelné a není třeba aplikovat vibrační nástroje. Podstata těchto betonů je 

ve vysoké tekutosti, která zamezuje vzniku pórů. Příčinou vysoké tekutosti je použití 

velkého množství plastifikačních přísad. Při ukládce směsi je důležité počítat s dobou 

působení těchto přísad. 

 

Riziko vzniku trhliny u vysokohodnotného betonu je podstatně vyšší v rané fázi zrání, 

než u betonů běžných, u kterých používáme vysoký vodní součinitel nad 0,4. Betony běžné 

jsou náchylné na smrštění vlivem odparu vody. Naopak betony s vodním součinitelem pod 

0,4 jsou náchylné na smrštění autogenní. Na začátku hydratace mají běžné betony dostatek 

vody pro probíhající hydrataci a mohou čerpat vodu z pórů. Větší poréznost usnadňuje 

rychlejší odpar vody z betonu. Následně odvod vody z velkých pórů a poté odvod z malých 

pórů může zapříčinit plastické smrštění. Proto bychom měli u běžných betonů dbát 

na zvlhčování povrchů po delší dobu, nežli u betonů vysokohodnotných a zamezit tak jejich 

přílišnému vysychání jak povrchu, tak vnitřku. Naproti tomu vysokohodnotné betony jsou 
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choulostivé na odpar vody převážně z povrchů. Jejich menší pórovitost nedovolí vysoký 

odpar vody z vnitřku betonu. [7, pp. 194-195] 

2.2.3 Vyztužování vysokohodnotného betonu 

Při vyztužování vysokohodnotného betonu je potřeba uvážit, pro jaký typ kce bude 

vyztužení použito. Klasická betonářská ocel přestává být vhodná pro vyztužení. Největší 

omezení oceli je její vlastnost korodovat za přítomnosti vody a omezená pevnost. Je tedy 

zapotřebí opatřovat výztuž krycí vrstvou. Krycí vrstva znamená větší tloušťku a více 

materiálu. Jelikož vysokohodnotné betony jsou nesrovnatelně dražší než betony běžné, je 

zapotřebí využít maximálně veškerou použitou hmotu. Zejména u městského mobiliáře 

velké tloušťky znamenají nepřijatelnou estetickou překážku. Řešení snížení tloušťky a 

zachování nebo zvýšení únosnosti představují kompozitní nebo jiné výztužné materiály 

místo oceli. Nové moderní materiály převyšují pevností betonářské oceli a nekorodují při 

styku s vodou. 

 

Textilbeton – beton vyztužený textilní výztuží TRC (Textile Reinforced Concrete) 

Jedná se o beton vyztužený nekovovou výztuží. Výztuha může být v mnoha formách. 

Nejčastěji se vyskytuje ve formě sítí, rozptýlených vláken, tkaniny. Sítě jsou dvourozměrné 

s oky například 20 x 20 mm nebo trojrozměrné se stejným rastrem ok. Společné pro sítě je, 

že jsou tvořeny z kompozitního materiálu. Skládají se z nosné vložky a pojící matrice. 

Křehká, vysoce pevná vlákna jsou pojena a chráněna matricí. Výsledný synergický efekt 

způsobuje, že spojené materiály vykazují vyšší pevnosti, nežli součet pevností obou 

materiálů.  

 

Obr. 10: Uhlíková vlákna pojena epoxidovou pryskyřicí (matricí) 
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Jak už bylo zmíněno v předcházejících kapitolách, aby byl využit potenciál 

vysokohodnotného betonu, je potřeba přistupovat k návrhu s rozvahou a používat vhodné 

výztuže vysokých pevností. Viz. Obr.11 znázorňuje prostě podepřený prvek o stejném 

zatížení. V 1. případě je použita betonářská výztuž a v případě 2. uhlíkové vlákno. Snížení 

tloušťky prvku umožnila pevná vlákna, která kompenzují rameno vnitřních sil a zmenšení 

krycí vrstvy, které odpadá funkce krytí proti požáru a vlhkosti. Snížení tlouštěk zvyšuje 

riziko porušení prvku na smyk. Smyková pevnost by měla být ověřována u subtilních prvků. 

 

 

Obr. 11: Porovnání použitých výztuží 

 

2.2.4 Užití TRC 

Užití textilbetonu v praxi zdaleka není na svém vrcholu, ale postupně se začíná objevovat 

i mimo fakultní půdu.  

Své místo si textilbeton získává u fasádních panelů, u kterých vysokohodnotný beton 

zajišťuje vysokou povětrnostní odolnost a životnost při minimální tloušťce, jelikož 

nekovové kompozity nejsou náchylné na vlhkost. Ukázkou může být fasádní panel 

Drážďanské univerzity, kdy byl použit textilbeton vyztužený 3D skelnou sítí. Fasádní panel 

dosahuje 3 centimetrové tloušťky  místo 14 cm. Téměř 5 násobné snížení váhy panelů 

snižuje množství použité směsi a složitosti fasádního kotvícího systému. 
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Obr. 12: Fasádní panel, převzato z [http://www.baulinks.de/webplugin/2011/1504.php4] [16] 

 

Kromě fasádních panelů lze uvidět textilbeton i u konstrukčních prvků, například pěší 

most v německém Lautlingenu. Na most byla použita skelná síť s oky 10 x 10 mm, která 

byla výztuží doprovodnou k výztuži předpínající. [17] Častěji se textilbetony vyskytují u 

městského mobiliáře, např. stoly, lavičky, židle. Způsob jejich výroby se liší dle výrobce. 

Každý výrobce upřednostňuje jiný typ. Například GFRC stříkaná skelná vlákna do formy 

obr.16, postupné kladení textilie do betonu obr.17, vylití formy s již předpřipravenou 

výztuží obr.18. Textilbeton nemusí být vždy spojen s betony vysokých pevností. Lze vyrobit 

prvky i z betonů lehčených, konkrétně obr.18 konferenční stolek, vyztužen 3D skelnou sítí. 

 

 

Obr. 13: Technologie GFRC, převzato z [https://concretecountertopinstitute.com/free-

training/why-you-should-be-using-gfrc-for-your-concrete-projects] [18] 
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Obr. 14: Kladení textilie, převzato z 

[http://www.concretedecor.net/decorativeconcretearticles/vol-13-no-7-october-2013/casting-

thin-concrete-furniture-with-gfrc/#prettyPhoto] [19] 

 

 

 

Obr. 15: Lehčený beton s 3D výztuží, převzato z [F. VASTL, BAKALÁŘSKÁ PRÁCE - Návrh 

konferenčního stolku z lehkého betonu vyztuženého sítěmi] [8] 
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2.3 Textilie textilbetonu 

Jak už bylo řečeno, textilbeton je druh betonu, u kterého pevnost v tahu přebírá místo 

oceli textilní vlákno. Nová vlákna přinášejí jiné vlastnosti a oblasti použití, ale také nová 

rizika, která nebyla dříve k řešení.  

Moderní kompozity na bázi uhlíku dosahují 4krát vyšších pevností nežli ocel a 

pětinásobně nižších objemových hmotností. Tento fakt usnadňuje manipulaci s vyrobenou 

výztuží na stavbě. Oproti tomu ji nelze dodatečně upravovat. Přesný tvar ohybů musí být 

předem vyroben a přivezen na stavbu. 

Kompozity ve formě výztuže mají ortotropní chování a tím i jiný součinitel  v každém 

směru. Součinitel tepelné roztažnosti je závislý na poměrovém složení výsledného 

kompozitu (matrice, vlákna). V podélném směru určují roztažnost především vlákna 

kompozitu a ve směru příčném pojící matrice. [20] 

 

2.3.1 Struktura kompozitu  

Principem kompozitu je docílit lepších fyzikálních vlastností, než obsahují vstupní složky 

dohromady. První kompozity vytvořený lidmi jsou hliněné cihly s přidanými dřevitými 

vlákny. Už tehdy se jednalo o kompozitní materiál. Hliněná cihla byla doplněna 

organickými vlákny, která umocnila výslednou pevnost výrobku. Tato práce se bude zabývat 

výhradně novými kompozity vzniklými od 20. století. [1, pp. 2-8] 

Nové kompozity jsou tvořeny z pevných vláken a matrice. Vlákno, které je velmi pevné, 

avšak křehké, je ošetřeno matricí ve formě pryskyřic. Matrice vzájemně spojuje křehká 

vlákna do určitého celku a také tvoří ochranný obal. 

 

Matrice 

Pojivo pojící k sobě jednotlivá vlákna. Obecně matrice dosahuje mnohem menších 

pevností a větších deformací, nežli výztužné vlákno. Matrice dělíme na dvě kategorie, 

termoplasty a termosety. 

Termoplasty – jsou plasty, mezi které patří například polystyren (PS), polyetylén (PE), 

polyetylén tereftalát (PET) a další. Jejich charakteristickou vlastností je, že od určité teploty 

měknou a opět při ochlazení tuhnou. Strukturním znakem termoplastů jsou jejich dlouhé 
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molekuly, vytvořené opakováním stejné strukturní jednotky. Z tohoto důvodu jsou 

označovány jako polymery. [1, p. 12] 

Termosety – jsou například epoxidy melaminy, fenoly formaldehydové pryskyřice. 

Jejich dodávka je v tekutém vysoce viskózním stavu, kdy při přidání katalyzátoru a 

iniciátoru vzniká chemické reakce vytvrzení. Při tuhnutí vznikají pevné vazby mezi malými 

molekulami a vytváří se prostorová polymerní síť s různou hustotou. Proces, jenž probíhá 

chemickou cestou, nelze vrátit a uvést zpět termosety do viskózního stavu. Termosety jsou 

mnohem odolnější vůči teplotě a vykazují vyšší pevnosti než termoplasty. Jsou také 

ve větším měřítku užívány pro matrice kompozitu. Na druhou stranu jsou křehčí a zpětné 

použití (recyklace) není možná. [1, pp. 2-8] 

Nejvíce používanými matricemi jsou nenasycené polyestery a vinylestery, které spadají 

do termosetů a zaujímají přes 85% objemu použití. Dále se používají speciální pryskyřice 

patřící také do skupiny termosetů, pouze v mizivé míře se používají termoplasty. Nevýhoda 

termoplastu je zmíněná nestálost při změně teploty i vysoká viskozita při zpracování a 

aplikování na vlákna. Důsledkem vysoké viskozity jsou defekty ve formě vzduchových 

bublin uvězněných ve směsi, či nepříjemně se táhnoucí vlákna termoplastů při aplikaci na 

vlákna. Konzistence dosahuje až o 2-4 řády vyšší viskozity než termosety. [1, p. 15] 

 

 

Obr. 16: Vlastnosti nejčastěji používaných organických matric, převzato z [J. JANČÁŘ, ÚVOD 

DO MATERIÁLOVÉHO INŽENÝRSTVÍ POLYMÉRNÁCH KOMPOZITŮ] [1, p. 16] 
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2.3.2 Vlákna kompozitu 

Uspořádání vláken lze libovolně měnit a tím i upravovat konečné vlastnosti kompozitu. 

Můžeme vlákna různým způsobem umisťovat do matrice, anebo můžeme vlákna předem 

předpřipravit a až poté je následně aplikovat do zvolené matrice. 

Aby mohla být vlákna přesně dávkována a zatříděna, vznikly parametry charakterizující 

jejich vlastnosti. 

 Vlákno, filamet – základní prvek; tloušťky v jednotkách µm. [21, p. 28] 

 Svazek vláken, roving – více vláken pospolu; můžou tvořit nitě, příze, tkaniny… 

[21, p. 28] 

 Délková hmotnost (jemnost f) - udává hmotnost vlákna v gramech o celkové 

délce 1 km, vyjádřeno jednotkou tex. [1, p. 66] 

 

𝑓 = 1 𝑡𝑒𝑥 =
1 𝑔

1 𝑘𝑚
 [𝑔/𝑘𝑚] 

Obr. 17: Jemnost 

 

 Obsah vláken v kompozitu [1, pp. 63-64] - parametr určující množství vláken 

pojených pryskyřicí se určuje procentuálně z objemů, z důvodu rozdílných hustot 

vláken a matrice. Jedná se o poměr objemu vláken k objemu celkového 

kompozitu krát 100%; objemový zlomek nabývá hodnot kolem 0,7 – 0,8. 

Z hlediska výrobního je lepší udávat hmotnostní podíl vláken v kompozitu, který 

lze využít při dávkování ve výrobě. 

 

𝑤௙ =
𝜌௙

𝜌௖
× 𝑣௙ 

Obr. 18: Hmotnostní podíl 

 

Wf – hmotnostní podíl [-] 

ρf – hustota vlákna [g/cm3] 

ρc – hustota matrice [g/cm3] 

vf – objemový podíl [-] 
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Uspořádání vláken dle orientace a délky vláken v matrici [1, p. 13] 

Jednosměrné (vlákna jsou orientována převážně v jednom směru) 

- krátkovláknové (poměr délky/průměr < 100) 

- dlouhovláknové (poměr délky/průměr > 100 nebo délka vlákna je rovna celému 

dílci) 

mnohosměrné (vlákna náhodně nebo pravidelně orientována dvěma či více směry) 

- krátkovláknové (poměr délky/průměr < 100) 

- dlouhovláknové (poměr délky/průměr > 100) 

 

 

 

Obr. 19: Uspořádaná vlákna v matrici, převzato z [J. JANČÁŘ, ÚVOD DO MATERIÁLOVÉHO 

INŽENÝRSTVÍ POLYMÉRNÁCH KOMPOZITŮ] [1, p. 15] 

 

Uspořádání vláken mezi sebou [1, pp. 70-71] 

Forma tkaní záleží vždy na požadovaných vlastnostech. Výchozí stav jsou navinutá 

vlákna na bubnech, ze kterých se následně tká požadovaná výztuž. Lze tkát výztuž v jednom 

směru, nebo při všesměrovém namáhání lze tkát výztuž do všech směrů. 

 

 Roving – svazek vláken ve tvaru nekonečné délky bez krutu. 
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 Vyztužující rohož – netkaná výztuž vyrobená z nasekaných krátkých vláken, která 

jsou za tlaku slisována do tenké rohože. Po spojení vláken se používá pojivo v 

hmotnosti 5 – 30%. Použití tak vysokého množství pojící pryskyřice snižuje 

výslednou pevnost rohože, ale uděluje výrobku kvaziizotropní vlastnosti. 

 

 Tkanina – tkaná výztuž do všech směrů. Tkaniny jsou tkány různými typy vazeb a 

jejich plošná hmotnost je závislá na množství použitých vláken. Což vede 

k výhodě oproti netkaným výztužím. Můžeme použít mnohem více vláken a tím 

zajistit větší pevnost výsledného kompozitu. 

 

 

Obr. 20: Typy základních tkanin – a) plátnová vazba b) dvounitná plátnová vazba c) Keprova 

vazba d) Atlasová, převzato z [J. JANČÁŘ, ÚVOD DO MATERIÁLOVÉHO INŽENÝRSTVÍ 

POLYMÉRNÁCH KOMPOZITŮ] [1, p. 73] [22] 

 

 Pletené – způsob pletení se výrazně liší od mechaniky tkaných výztuží. Pletenina 

je založena na deformaci jednotlivých ok, kterými jsou protahována oka další. 

Tento způsob je vhodný pro nízkomodulová vlákna, která se při ohybech 

neporuší. Styl pletení neumožňuje použití velkého množství vláken, což 

způsobuje poměrně velké zastoupení pryskyřice v kompozitu. 

 

Obr. 21: Schéma pleteninové výztuže, převzato z [J. JANČÁŘ, ÚVOD DO MATERIÁLOVÉHO 

INŽENÝRSTVÍ POLYMÉRNÁCH KOMPOZITŮ] [1, p. 73] 
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Materiály vláken 

Typů materiálů, které mohou působit v kompozitech, je nepřeberné množství. Nejčastěji 

používané jsou uhlíkové, skleněné, aramidové (kevlarové) a čedičové. Jednotlivé materiály 

lze zatřídit do určitých kategorií. Pro jednoduchou identifikaci zatřídíme materiály 

dle původu viz. obr.22 a dle pevnostní charakteristiky vláken viz obr.23. Hodnota 100 na 

svislé ose znázorňuje pevnost 5 GPa a hodnota 100 na vodorovné ose znázorňuje modul 

pružnosti 500 GPa. Pevnosti jednotlivých materiálů se mohou vzájemně lišit. [23, pp. 118-

119] 

 

 

Obr. 22: Dělení nejčastěji využívaných vláken, převzato z [J. JANČÁŘ, ÚVOD DO 

MATERIÁLOVÉHO INŽENÝRSTVÍ POLYMÉRNÁCH KOMPOZITŮ] [1, p. 62] 

 

 

Obr. 23: Srovnání fyzikálních vlastnosti, převzato z [A. LEGENDRE, UHLÍKOVÉ MATERIÁLY 

- Od černé keramiky k uhlíkovým vláknům] [23, p. 119] 
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Uhlíkové vlákno – je vlákno o velmi malé tloušťce mezi 5 – 8 µm, tvořené zejména 

z atomů uhlíku. Vysoká pevnost je dána uspořádáním jednotlivých atomů 

do mikroskopických krystalů, které jsou orientované paralelně s osou. [24] 

 

 

Obr. 24: Uhlíkové vlákno o průměru 6 μm v porovnání s lidským vlasem, převzato z 

[https://cs.wikipedia.org/wiki/Uhlíkové_vlákno] [24] 

 

První uhlíková vlákna přišla na konci 19. století, kdy Edison karbonizoval obyčejné 

bavlněné nitě do žárovek. Poté nastal útlum 80. let. Poté přišla éra uhlíkových vláken, jaká 

známe dnes, která se objevila v průběhu 60. let 20. století a postupně v 70. letech se začínají 

uhlíková vlákna vyrábět průmyslově. [23, pp. 115-116] 

Výroba vláken je velmi komplikovaná a nejednotná. Každý typ vlákna potřebuje svůj 

specifický postup výroby a zvolení vhodných plniv (ropné a černouhelné smolné koksy, 

antracit, uhlíkové černě, grafit [23, p. 37]). Zde uvádím zjednodušený postup. Vše začíná 

zvlákňováním prekuzoru tavně nebo z  roztoku a následně je postupně dloužen do 

požadované jemnosti. Poté je potřeba upravit vlastnosti vláken. 1. stabilizace – vlákna se 

zahřívají na teplotu 200 – 300 C°, při které vlákno posbírá kyslíkové molekuly a srovná si 

atomové struktury. 2. karbonizace – současné prekuzorové vlákno se zahřívá v inertní 

atmosféře na teploty 1000 – 2000 C°, čímž se zajistí vypálení (odstranění) přebytečných 

neuhlíkových atomů. Výsledné vlákno poté vykazuje obsah uhlíku nad 85%. 3. grafitizace 

(dle potřeby) – zahřátí na ještě vyšší teploty 2500 – 3000 C°. Výsledkem je poté vysoká 

čistota vlákna. Obsah uhlíku 99%. 4. povrchová úprava – vyrobené vlákno vykazuje 

vysokou hladkost, která snižuje přilnavost dalších materiálů použitých v kompozitech. 

Vlákno se tedy zdrsňuje oxidací nebo smáčením v různých kapalinách. [24] 
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Svižně se rozvíjející trh a velký hlad po uhlíkových materiálech jasně ukazuje, že tento 

materiál bude v budoucnu prioritní pro další etapu zlepšování konstrukcí a materiálů. 

Důvodem jeho popularity jsou především jeho vlastnosti: 

 

 5krát menší objemová hmotnost než u ocele.  

 Žáruvzdornost – materiál netaje, neměkne. Dokonce zvyšuje únosnost při 

Zvyšující se teplotě do 2500 C°. 

 Nízký součinitel tepelné roztažnosti – 10krát nižší než u ocele. 

 Odolný proti teplotním šokům. 

 Korozivzdorný. 

 Vodivý tepelně i elektricky. 

 Odolává ablaci. 

[23, p. 50] 
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3 Analýza prvků z TRC 

Zjištění materiálových charakteristik  

Aby se mohly porovnat jednotlivé vzorky mezi sebou, je třeba vzorky podrobit 

destruktivní zkoušce. Vzorky o formátu 100 x 18 x 360 mm (šířka x výška x délka) byly 

zatíženy čtyřbodovým ohybem obr.25. Tato zkouška prověřila pevnost vzorků na ohybovou 

a smykovou pevnost. Při výrobě zkušebních desek byla zhotovena doprovodná zkušební 

tělesa. Trámečky o rozměrech 60 x 60 x 160 mm (šířka x výška x délka), které byly 

podrobeny také čtyřbodové zkoušce a následně jeden z úlomků byl podroben tlakové 

zkoušce. Krychle o rozměrech 100 x 100 x 100 mm (šířka x výška x délka), které byly 

podrobeny tlakové zkoušce. Zkoušky doprovodných těles byly řízeny dle norem ČSN EN 

12390 a ČSN EN 1015-11. Zjištěné pevnosti byly následně převzaty pro výpočetní model. 

 

Použité vztahy pro výpočet pevnostních charakteristik doprovodných těles: 

 

𝜎௣ =
𝐹

𝐴
; 𝜎௕ =

𝑀௠௔௫

𝑊
 

 

𝑊 =
1

6
𝑏ℎଶ 

 

p – tlakové napětí v posuzovaném průřezu 

b – tahové napětí za ohybu v posuzovaném průřezu 

W – průřezový modul 

b – šířka posuzovaného průřezu 

h – výška posuzovaného průřezu 

F – síla 

A – zatěžovací plocha 

Mmax – maximální moment působící na prvek 
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Obr. 25: Zkouška na čtyřbodový ohyb 

 

Numerický výpočet únosnosti prvků [25] 

Pro porovnání destruktivních zkoušek byly spočteny teoretické pevnosti prvků dle 

zavedených vzorců. Porovnání ukazuje nuance oproti teoretické pevnosti. Tyto nerovnosti 

nabádají k rozboru použitých vzorců a technologii výroby testovacích vzorků. 

 

Pevnost v ohybu 

Ohybová pevnost prvku je řešena Eurokódem 2. Při výpočtu se držím postupů Eurokódu i 

přesto, že tato norma neuvažuje použití betonů o pevnostech vyšších než 110 MPa. Průběh 

napětí v pracovním diagramu tlačeného betonu uvažuji zjednodušeně, tedy napětí v průřezu 

rozděluji rektangulárně. 

 

Obr. 26: Vnitřní síly vyztuženého betonového průřezu, převzato z [K. HAZUCHOVÁ, Cvičebnice 

stavební mechaniky II] [26, p. 13] 
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𝜆 = 0,8 − (𝑓௖௞ − 50)/400;  50𝑀𝑃𝑎 <  𝑓௖௞ < 90𝑀𝑃𝑎 

𝜂 = 1,0 − (𝑓௖௞ − 50)/200;  50𝑀𝑃𝑎 <  𝑓௖௞ < 90𝑀𝑃𝑎 

 

x௖ =
𝐴௦𝑓௬ௗ

λη𝑓௖ௗ𝑏
; 𝑍௖ = 𝑑 − 0,5λ𝑥௖ 

 

𝑚ோௗ = 𝐴௦𝑓௬ௗ𝑍௖ 

 

h – výška průřezu 

d – účinná výška průřezu 

d1 – vzdálenost osy výztuže od bližšího povrchu průřezu 

xc – výška tlačené oblasti betonu 

εcu – poměrné přetvoření betonu (závislé na typu betonu) 

εsy – poměrné přetvoření tahové výztuže 

η – součinitel tlakové pevnosti betonu 

λ – součinitel definující účinnou výšku tlačené oblasti 

As – plocha tažené výztuže 

fcd – návrhová pevnost betonu 

fck – charakteristická pevnost betonu 

fyd – návrhová pevnost výztuže 

Zc – rameno vnitřních sil 

mRd – maximální únosnost prvku v posuzovaném průřezu 

 

Poznámka: Součinitele spolehlivosti jsou ve výpočtech nahrazeny hodnotou 1, aby 

neovlivňovaly skutečné výsledky. 

 

Pevnost ve smyku 

Smyková pevnost betonu je řešena normou Eurokód 2. Při výpočtu se tedy opírám o 

Eurokód 2, i když je pevnost betonu vyšší, než s čím počítá zmiňovaná norma. Ve výpočtu 

neuvažuji uhlíková vlákna. Tedy se jedná o beton prostý, nevyztužený, ten je řešen 

v Eurokódu 2 kapitole 12. 
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τ௖௣ = 𝑘𝑉ாௗ/𝐴஼஼

τ௖௣ ≤ 𝑓௖௩ௗ



Pokud normálová síla je rovna 0, použijeme vztah: 

 

𝑓௖௩ௗ =  ට𝑓௖௧ௗ,௣௟
ଶ +σ௖௣𝑓௖௧ௗ,௣௟



𝑓௖௧ௗ,௣௟ =
𝑓௖௧௞;଴.଴ହ

γ஼

 

𝑓௖௧௞;଴.଴ହ = (2,12 ∗ 𝑙𝑛(1 + ((𝑓௖௞ + 8)/10)) ∗ 0,7 

 

σ௖௣ = 𝑁ாௗ/𝐴஼஼ 

 

cpsmykové napětí v průřezu 

k – součinitel závislý na příslušném státě, doporučená hodnota k = 1,5 

VEd – posouvající síla v posuzovaném průřezu 

ACC – plocha betonového průřezu 

fcvd – smyková pevnost betonu 

fctd,pl – návrhová pevnost betonu v tlaku 

σcp – tlakové napětí v betonu 

fctk;0,05 – charakteristická pevnost betonu v tlaku 

γC – dílčí součinitel spolehlivosti betonu γC = 1,5 

NEd – normálová síla v posuzovaném průřezu 

 

Poznámka: Součinitele spolehlivosti jsou ve výpočtech nahrazeny hodnotou 1, aby 

neovlivňovaly skutečné výsledky. 
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3.1 Experimentální ověření 

V experimentální části byly vyhotoveny sady jednotlivých vzorků s rozdílnou uhlíkovou 

výztuží. Množství výztuže ve vzorcích bylo voleno tak, aby jednotlivé vzorky mezi sebou 

obsahovaly stejné množství výztuže nebo aktivované výztuže. Aktivovanou výztuží je 

myšlena výztuž při dolním povrchu. 

Vzorky ve formě desek 100 x 18 x 360 mm (šířka x výška x délka) byly zatíženy 

čtyřbodovým ohybem a doprovodná tělesa 40 x 40 x 160 mm (šířka x výška x délka) byla 

zatížena tříbodovým ohybem a následně byly úlomky podrobeny tlakové zkoušce. Tlaková 

zkouška byla doplněna krychelnými vzorky 100 x 100 x 100 mm. 

 

Zhotovené vzorky: 

 

1) Vzorky (xP21) vyztužené uhlíkovou sítí solidian GRID Q85/85-CCE-21 při spodním i 

horním povrchu. 

 

 

Obr. 27: solidian GRID Q85/85-CCE-21 

 

2) Vzorky (VLx.x) vyztuženy rozptýlenými uhlíkovými vlákny 24K, 1600 tex o délce        

15–25 mm v dávkách 5 kg/m3, 10 kg/m3 a 20 kg/m3. 
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Obr. 28: Roving 

 

3) Vzorky (TK_PLx) vyztuženy uhlíkovou tkaninou KC 160 g/m2, 3K, plátno, při 

spodním i horním povrchu. 

 

 

Obr. 29: Tkanina typ plátno 

 

4) Vzorky (TK_KPx) vyztuženy uhlíkovou tkaninou KC 160 g/m2, 3K, kepr, při 

spodním i horním povrchu. 

 

Obr. 30: Tkanina typ kepr 
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5) Vzorky (ROVx) vyztužené uhlíkovým vláknem (rovingem) 24K, 1600 tex při spodním 

povrchu ve směru pnutí desky. 

 

6) Doprovodná tělesa – trámečky, krychle. 

 

Poznámka: 

Veškeré doplňující informace k použitým uhlíkovým materiálům jsou uvedeny v příloze. 

 

3.1.1 Výroba vzorků 

Pro výrobu všech vzorků byla použita jedna receptura betonové směsi a provedena stejná 

technologie přípravy. 

 

Složení betonové směsi 1m3: Cement CEM I 42,5 680 kg 
 Křemenný písek 01/06, 06/12 960 kg 
 Mikrosilika 175 kg 
 Křemenná moučka  325 kg 
 Superplastifikátor 29 kg 
 Voda 204,8 kg 

Vodní součinitel 0,3 

Objem betonu 2300 kg/m3 

 
Postup přípravy betonové směsi: 1) křemenný písek + mikrosilika 
 2) cement + křemenná mouka 
 3) voda 
 4) superplastifikátor 
 5) voda 

Postupné promíchání všech složek probíhalo po dobu 16 minut. 

 

Odlévání vzorků probíhalo více způsoby. Vzorky s tkaninami a sítí se odlévaly po 

vrstvách. První vrstva byla nalita v tloušťce přibližně 4 mm a následně byl zatlačen 

výztužný prvek. Poté prvek byl překryt druhou vrstvou směsi, do které byla následně 

aplikována druhá řada výztužného prvku. Poté se výztuž opět zakryla betonovou směsí. 

Tato metoda neumožňuje dosáhnout přesného rozestupu výztuží a požadované krycí 

vrstvy. Tento nedostatek lze řešit pomocí distančních tělísek. 
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Při ukládání uhlíkové sítě opatřené epoxidem nenastaly komplikace. Výztuž se lehce 

zatlačila do betonové směsi bez doprovodných deformací.  

Při ukládání tkaniny nastaly komplikace. Tkanina se těžko pojila s betonovou směsí a při 

jejím zatlačování vznikaly velké deformace tkaniny. Při aplikaci dalších vrstev se směs 

velmi obtížně nanášela, protože se strhávala již uložená tkanina. Pro budoucí aplikace 

doporučuji použít tekutější směs, která vyplní formu bez jakýchkoliv zásahů, nebo aplikaci 

směsi pomocí nástřiku. Obě tyto varianty vyžadují úpravu betonové směsi, která pozmění 

parametry betonu. 

Odlévání vzorku s rozptýlenou výztuží probíhalo bez komplikací. Vlákna byla míchána 

v suché směsi. 

Odlévání vzorků s rovingem probíhalo též bez komplikací. Do předem připraveného 

bednění s napnutým rovingem byla vylita betonová směs.  

 

Obr. 31: Forma s různými typy výztuží 

 

 

Obr. 32: Napnutí vláken v distanci od spodního povrchu 2 mm 
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Po uložení betonové směsi nebylo vibrováno u žádného ze vzorků, vyjma vzorků 

s napnutým rovingem, který byl krátce vibrován na vibračním stole. 

Následně byly vzorky zabaleny 3 dny v parotěsné fólii, poté byly uloženy do vodní lázně 

na 25 dní. 

 

3.1.2 Výsledky experimentu 

Zkoušení vzorků probíhalo na Fakultě stavební ČVUT a ve výzkumném pracovišti 

UCEEB. Vzorky byly podrobeny zkoušce ve čtyřbodovém ohybu a ve zkoušce v tlaku. 

Desky byly zatěžovány konstantním přírůstkem posunu 6 mm/min. Doprovodná tělesa byla 

zatěžována tříbodovým ohybem. Zatěžování probíhalo s konstantním přírůstkem síly 

100 N/s pro ohyb a 2500 N/s pro tlak.  

 

První byly odzkoušené vzorky (xP21) vyztužené uhlíkovou sítí. Solidian byla jediná 

odzkoušená výztuž, která byla pojena epoxidovanou matricí. Celkem bylo vyhotoveno 6 

vzorků. 

 

Obr. 33: Čtyřbodový ohyb – uhlíková výztuž s epoxidovou matricí 
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Analýza grafu ukazuje vznik prvních trhlin a aktivaci výztuže, která se pohybuje na 

hranici 1 kN. Po vzniku první trhliny zatížení lineárně stoupá a probíhá tak rozvoj trhlin. 

Lineární průběh je zastaven náhlým kolapsem. Bez varování všech 6 vzorků náhle ztratilo 

únosnost. 

Způsob porušení u všech vzorků je stejný. Pokaždé betonový vzorek selhal na usmýknutí. 

Vzorky jsou tedy převyztuženy a jejich pevnost je limitující pevností betonu na smyk. 

 

 

Obr. 34: Rozvoj trhlin  

 

 

Obr. 35: Porušení všech vzorků xP21 
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Obr. 36: Smykové porušení vzorků 

 

Druhé odzkoušené vzorky byly s rozptýlenými vlákny. Vlákna v délce 15–25 mm jsou 

ručně nastříhána z rovingu 24K 1600 tex. Rozptýlená vlákna byla dávkována ve 3 různých 

hmotnostních dávkách 5 kg/m3, 10 kg/m3 a 20 kg/m3. Od každé dávky byly vyhotoveny 4 

zkušební tělesa. 

 

 

Obr. 37: Čtyřbodový ohyb – rozptýlená vlákna, roving 24K, 1600 tex; 20 kg/m3  
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Obr. 38: Čtyřbodový ohyb – rozptýlená vlákna, roving 24K, 1600 tex; 10kg/m3 

 

 

Obr. 39: Čtyřbodový ohyb – rozptýlená vlákna, roving 24K, 1600 tex; 5 kg/m3  
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Obr. 40: Čtyřbodový ohyb – porovnání průměrů rozptýlených vláken dle množství vláken 

 

Z výsledků je vidět průběh velmi podobný průběhu nevyztuženého prvku. Průběh je 

téměř lineární s drobnými poklesy. Po poklesu únosnosti nastává aktivace vláken a opětovný 

růst únosnosti. Tyto drobné výchylky však zcela nenaznačují plné zapojení vláken a jejich 

aktivní účast ve vzorku. 

Typickým chováním vláknobetonů je, že po dosažení maximální únosnosti betonu prvek 

náhle nezkolabuje. Vlákna obsažená ve vzorku tak stále přenášejí zatížení (v klesajícím 

trendu) při neustálém posunu zatěžovací hlavy. 

Testované vzorky však po dosažení maximální únosnosti betonu okamžitě kolabují, tedy 

k aktivaci vláken nedochází. Tuto anomálii vykázal každý odzkoušený vzorek.  

Při srovnání hodnot jednotlivých vzorků s různými obsahy vláken nelze tvrdit, že čím 

vyšší dávka vláken byla použita, tak tím vyšší pevnost byla dosažena. Výsledky naznačují, 

že podíl vláken nijak nemění chování vzorku. 

Důsledkem těchto výsledků byly prozkoumány průřezy porušených vzorků. Ve všech 

vzorcích bylo nalezeno stopové množství vláken z celkového objemu. Nepřítomnost vláken 

způsobila nevhodná technologie míchání betonové směsi, kdy při mísení již mokré směsi 

byla veškerá vlákna zachycena na lopatkách míchacího zařízení. To způsobilo téměř 

nulovou přítomnost vláken ve všech vzorcích.  
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Třetí zkoušené vzorky byly tkaniny. Zkoušely se 2 druhy tkanin po 3 vzorcích. 1. typ je 

tkanina tkaná do vazby plátno a 2. typ je tkanina tkaná do vazby kepr. Oba typy mají 

plošnou hmotnost 160 g/m2 a jsou uloženy ve vzorcích u obou povrchů. Plocha tkaniny 

v řezu je ekvivalentní ploše vláken ostatních zkoušených vzorků.  

 

 

Obr. 41: Čtyřbodový ohyb – tkanina, vazba plátno 3K, 160 g/m2 

 

 

Obr. 42: Čtyřbodový ohyb – tkanina, vazba kepr 3K, 160 g/m2  
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Z grafů lze vidět lineární nárůst zatížení do prvního porušení betonu. Po první trhlině 

poklesne únosnost, ale lze vidět aktivaci tkaniny a její schopnost přenášet tah.  

Při zkoušce se tkaniny postupně separovaly od betonu a začaly dělit vzorek na jednotlivé 

vrstvy obr.43. Výsledné přenesené zatížení dosahuje na úroveň první trhliny v betonu.  

Kepr vazba oproti plátnové vazbě dosahuje strmějšího nárůstu pevnosti po aktivaci. Lze 

usoudit, že kepr vazba lépe spolupůsobí s betonem a způsobuje rychlejší nárůst zatížení, než 

vazba plátnová, která vykazuje pozvolnější nárůst zatížení, a tudíž vykazuje větší prokluz. 

U obou tkanin nelze pozorovat uspokojující spolupůsobení s betonem. Betonová směs se 

nedokázala plně provázat s tkaninovou výztuží. 

 

 

Obr. 43: Vodorovná trhlina – ztráta spolupůsobení s betonem 

 

 

Obr. 44: Úlomek po zkoušce – nepropojení betonu a tkaniny 

 

Čtvrtá provedená zkouška představovala napnuté rovingy 24K, 1600 tex u spodního líce 

vzorku v krycí tloušťce 2 mm. Množství spodní výztuže je ekvivalentní výztuži spodní ve 

vzorku č.1 (solidian). Celkem napnuto 10 svazků v osové vzdálenosti 1 cm. 
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Obr. 45: Vyztužený vzorek, krycí vrstva 2 mm 

 

Celkem byly zhotoveny 3 vzorky. U vzorků se projevilo nedostatečné předepnutí vláken, 

což způsobilo jejich prokreslení na spodní povrch desky. 

 

Obr. 46: Prokreslení vláken 

 

 
Obr. 47: Čtyřbodový ohyb – roving 24K, 1600 tex, osová vzdálenost 10 mm  
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Analýza grafu ukazuje opět lineární nárůst zatížení, při kterém odolává beton. 

Po dosažení hodnot pro beton kritických nastává okamžik prvních trhlin. V tu chvíli padá 

únosnost o přibližně 30%, dokud se nezapojí v tahové oblasti výztuž. 

Výztuž má tendenci zachytit vznikající tahy, avšak po mírném navýšení únosnosti graf 

přechází do klesajícího trendu. Lze vidět, že i při velkém posunu zatěžovací hlavy prvek 

stále odolává a přenáší určité zatížení. Tento jev je způsoben prokluzem vláken v betonu. 

Čerstvý beton se spojil pouze s vlákny na povrchu svazku, které tvořily zlomek plochy 

všech vláken a nemohly tak odolávat vzniklým takovým silám. Důsledkem toho bylo 

postupné vytahování vláken z prvku. Po skončení zkoušky bylo možné oba prvky oddělit 

vlastní silou. 

 

 

Obr. 48: Vzorek po zkoušce – neporušená vlákna, jen vytažena 

 

 

Obr. 49: Vytažení vláken vlastní silou 

 
Z obr. 49 lze vidět, že jádro rovingu nebylo spojeno s betonovou směsí, a tak nedošlo ke 

spolupůsobení betonu a výztuže. 
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Doprovodná tělesa 

Doprovodná tělesa byla zhotovena pro vláknobeton a pro prostý beton ve formě trámečků 

40 x 40 x 160 mm. Trámečky se podrobily zkoušce na ohyb a poté na tlak. Tlakovou 

zkoušku doplnily krychelné vzorky 100 x 100 x 100 mm. 

 

 

Obr. 50: Ohybová a tlaková zkouška 

 

 

Obr. 51: Tříbodová ohybová zkouška – trámečky 40/40/160 mm 

 

Ohybová zkouška poukázala na již výše zmíněný problém, který řeší nepřítomnost vláken 

v betonu. Únosnosti betonu s vlákny a betonu bez vláken jsou podobné. Průběh zatěžovací 

zkoušky zde není uveden, ale u všech vzorků nastal náhlý kolaps po dosažení meze pevnosti 

betonu za ohybu. 
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Obr. 52: Tlaková zkouška – trámečky 40/40/160 mm 

 

Také tlaková zkouška poukázala na shodnost pevnosti vzorků vláknobetonu a betonu 

prostého. Výsledky vláknobetonů s nižším podílem vláken zde nejsou uváděny. 

 

 

Obr. 53: Tlaková zkouška – krychle 100/100/100 mm 
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Tlaková zkouška krychlí vykázala v průměru o 10 MPa větší pevnost než zjištěná pevnost 

u trámečků, ač byla použita identická směs i stejný technologický postup přípravy. 

Vysvětlení anomálie může být na straně materiálu. Vzorky nebyly betonovány ve stejný 

den, a tudíž stáří vstupních složek bylo rozdílné. V neposlední řadě mohl vstoupit do 

výsledků i lidský faktor. 

 

Tab. 1: Tříbodová ohybová zkouška, trámečků 40 x 40 x 160 mm 

 

Tab. 2: Tlaková zkouška trámečků 40 x 40 x 160 mm 

 

Tab. 3: Tlaková zkouška krychlí 100 x 100 x 100 mm 
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Obr. 54: Tlakové porušení krychle 
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3.1.3 Shrnutí 

Z uvedených výsledků lze vidět, že největší zatížení při podobném vyztužení přenesly 

vzorky P21x. Jako u jediného ze vzorků zde byla vlákna opatřena epoxidovou pryskyřicí, 

která zajistila zapojení všech vláken v jeden moment. Také jako jediný vzorek (kromě 

vzorku s rozptýlenými vlákny, u kterých nelze výsledky brát relevantně) nevykázal varovný 

signál před porušením. Křehký lom je zcela nepřípustný v konstrukčních prvcích. Oproti 

tomu vzorky vyztužené pouhými vlákny nevykázaly takové únosnosti, ale žádný z prvků 

nekolaboval náhle. Uhlíková vlákna nepojená matricí mezi sebou nespolupůsobí, a tak se 

aktivují nezávazně na sobě. Lze konstatovat, že vlákna, která při povrchu s betonem 

spolupůsobí, mají své pevnostní limity vyčerpány, oproti vláknům nekontaktních s betonem, 

u kterých nastává aktivace ponížená prokluzem. Tento jev zabraňuje náhlému kolapsu kce. 

 

 
Obr. 55: Čtyřbodový ohyb – porovnání průměrných hodnot 
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Souhrn naměřených údajů 
 

 

Tab. 4: Naměřené hodnoty 
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Tab. 5: Porovnání jiných zdrojů [27] [21] [28] [8] 

 

Poznámky: 

 

 

 Převzato z bakalářské práce Žalský Jiří. Vzorky vyztuženy uhlíkovým vláknem 

s matricí.  

 Vzorek S-P vlákna s pískovaným povrchem. 

 Vzorek S-H vlákna s hladkým povrchem.  

 Vlastní výroba kompozitu. 
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 Převzato z diplomové práce Aleny Kochové. Vzorky 600/400 mm přepočteny na 

šíři 100 mm. 

 Vzorky vyztuženy uhlíkovým vlakem s matricí při horním i spodním povrchu. 

 

 

 Převzato z diplomové práce Kateřiny Liškové. Vzorky 600/400 mm přepočteny 

na šíři 100 mm. 

 Vzorky vyztuženy čedičovými tkaninami. 

 Konkrétní diplomová práce Kateřiny Liškové nebyla nalezena, informace 

převzaty z diplomové práce Aleny Kochové. 

 

 

 Převzato z diplomové práce Terezy Hlaváčové. Vzorky 600/400 mm přepočteny 

na šíři 100 mm. 

 Konkrétní diplomová práce Terezy Hlaváčové nebyla nalezena, informace 

převzaty z diplomové práce Aleny Kochové. 

 

 

 Převzato z bakalářské práce Františka Vastla. Vzorky 700/400 mm přepočteny na 

šíři 100 mm. 

 Vzorky vyztuženy 3D skelnou sítí. 

 

 

 Průměrné hodnoty výsledků diplomové práce. 

 



ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE FSv 

  Diplomová práce – Aplikace uhlíkových vláken ve vysokohodnotném betonu 

 

 70

 

Obr. 56: Srovnání průměrných hodnot Mmax s jinými zdroji (modrá barva) – tl. 18 – 25 mm 

[27] [21] [28] [8] 
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3.2 Matematická analýza prvků 

U všech vzorků bylo použito přibližně stejné množství výztuže, tedy teoretická pevnost 

by měla být stejná. Odlišnost vzorků je dána především nespolupůsobením výztuže 

s betonem a rozdílnou účinnou výškou. 

 

Porovnání smykové pevnosti s výpočtovou smykovou pevností dle Eurokódu 2 

 

Smyková pevnost betonu je zjištěna z naměřených vzorků s impregnovanou výztuží. 

Vzorky byly porušeny smykově. 

 

 

Tab. 6: Hodnoty vyztuženého vzorku s impregnovanou výztuží 

 

 

Tab. 7: Průměrné hodnoty vyztuženého vzorku impregnovanou výztuží 

 

Vstupní parametry: 

𝐴஼஼ = 𝑏 ∗ 𝑐 = 100 ∗ 17,8 = 1780𝑚𝑚ଶ 

𝑉ா஽ =  𝐹௠௔௫/2 = 6,19/2 = 3,095𝑘𝑁 

𝑓௖௞ = 133𝑀𝑃𝑎 

 

Smyková pevnost betonu 

τ௖௣ = 𝑘𝑉ாௗ/𝐴஼஼ = (1 ∗ 3095)/1780 = 𝟏, 𝟕𝟒𝑴𝑷𝒂


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Teoretická smyková pevnost 

𝑓௖௧௞;଴.଴ହ = (2,12 ∗ 𝑙𝑛(1 + ((𝑓௖௞ + 8)/10)) ∗ 0,7 = (2,12 ∗ 𝑙𝑛(1 + ((133 + 8)/10)) ∗ 0,7

= 4,0𝑀𝑃𝑎

𝑓௖௧ௗ,௣௟ =
𝑓௖௧௞;଴.଴ହ

γ஼
=

4,0

1
= 4𝑀𝑃𝑎 

σ௖௣ = 𝑁ாௗ/𝐴஼஼ = 0/1780 = 0𝑀𝑃𝑎 

 

𝑓௖௩ௗ =  ට𝑓௖௧ௗ,௣௟
ଶ + σ௖௣𝑓௖௧ௗ,௣௟ = ඥ4ଶ + 0 = 𝟒𝑴𝑷𝒂



τ௖௣ = 𝑓௖௩ௗ

1,74𝑀𝑃𝑎 ≠ 4𝑀𝑃𝑎

 

Lze vidět, že výpočet dle Eurokódu nelze uplatnit a že betony vysokých pevností nemají 

úměrné vlastnosti ve smyku jako v tlaku. Je třeba k návrhu přihlížet s rozvahou a opatrností. 

Porušený beton o průměrné krychelné pevnosti 133 MPa vykazuje smykovou pevnost jako 

betony pevnosti C25/23. 

 

Porovnání ohybové únosnosti s výpočtovou ohybovou únosností dle Eurokódu 2 

Zkoušené prvky byly porušeny různými typy porušení. Jednalo se o porušení smykem a 

zejména o nedokonalé spolupůsobení betonu s výztuží. Výpočet dokazuje možný nevyužitý 

potenciál uhlíkové výztuže. 

 

Vstupní neznámé parametry: 

 

Obr. 57: Určení účinné výšky d 
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Tab. 8: Využití prvků na mezní stav únosnosti 

 

Poznámka: U vláken byly uvažovány maximální pevnosti udávané výrobcem. 

 

U betonů dosahujících vrchních hodnot normových hranic se součinitelé snižují. Pokud 

budeme ignorovat horní hranice, lze určit součinitele 𝜆 , 𝜂. 

 

𝜆 = 0,8 − (𝑓௖௞ − 50)/400;  50𝑀𝑃𝑎 <  𝑓௖௞ < 90𝑀𝑃𝑎 

𝜂 = 1,0 − (𝑓௖௞ − 50)/200;  50𝑀𝑃𝑎 <  𝑓௖௞ < 90𝑀𝑃𝑎 

λ, η = 0,6 

 

Výpočet ohybové únosnosti 

x௖ =
𝐴௦𝑓௬ௗ

λη𝑓௖ௗ𝑏
 

 

x௖ =
𝐴௦𝑓௬ௗ

λη𝑓௖ௗ𝑏
; 𝑍௖ = 𝑑 − 0,5λ𝑥௖ 

 

𝑚ோௗ = 𝐴௦𝑓௬ௗ𝑍௖ 

 

𝑚ோௗ ≥ 𝑀௠௔௫ 
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Z naměřených výsledků lze vidět, že u neimpregnovaných vláken se projevilo vysoké 

nespolupůsobení a teoretická únosnost prvků vykazuje 80% rezervy v únosnosti. 

Po průzkumu vzorků je možné si všimnout, že vlákna nejsou spojena s betonem viz 

obrázky pod textem, namísto toho tvoří chomáč se spoustou nezávislých vláken. To se týká 

vzorků vyztužených rovingem. Vzorky vyztuženy tkaninou vykazují lepší soudržnost, 

zejména druhá vrstva, která se zdá být lépe spojena oproti vrstvě první. Ale nelze 

zapomenout, že první vrstva byla vystavena tahu, který vrstvy rozdělil viz obr.60. 

 

 

Obr. 58: Řez prvkem, prvek vyztuženým rovingem 

 

 

Obr. 59: Detail rovingu – nespolupůsobení vláken s betonem 

 

 

Obr. 60: Vzorek vyztužený tkaninou 
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Obr. 61: Detail vzorku s tkaninou – nespolupůsobení tkaniny s betonem 
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3.3 Aplikace TRC 

Jako nejlepší výztuž po sérii testů vyšla uhlíková síť opatřena epoxidovou pryskyřicí. 

Jako jediná uspokojivě spolupůsobila a přenášela tahové napětí v betonu. Z tohoto důvodu 

bude výztuž aplikována do konkrétního typu výrobku. Jedná se jednoduchý prvek 

mobiliárního charakteru. Tento druh konstrukce vyžaduje vysokou trvanlivost na 

povětrnostních podmínkách a zároveň tenkou konstrukci z hlediska estetiky, ekonomiky, 

dopravy, atd. Při povrchu největšího namáhání je výrobek vyztužen uhlíkovými vlákny, 

které umožňují přenášení vysokých vnitřních sil a minimalizaci krycí vrstvy. Konečná 

pevnost je vypočtena matematickým modelem, který je podroben zátěžové zkoušce 

na tříbodový ohyb. Na objektu je zkoumán vliv nepřesného umístění výztuže. 

 

Lavička 

Jako reprezentativní vzorek mobiliárního typu byla vybrána lavička. Lavička 

jednoduchého tvaru do písmene U o tloušťce desky 20 mm. 

 

 

Obr. 62: Model lavičky 
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Výpočetní model 

Výpočetní model je postaven dle Eurokódu 2. Na modelu je prověřena maximální 

únosnost prvku. Dále je zkoumán vliv polohy výztuže na únosnost a vnik prvních trhlin. 

 

Obr. 63: Momentový průběh po konstrukci, napětí po konstrukci 

 

Z momentového průběhu lze vidět, že moment na celé kci je kladný a nejrizikovějším 

místem porušení je střed konstrukce. Z tohoto důvodu je možné idealizovat kci na rovinný 

prostý nosník. 

 

Obr. 64: Idealizace konstrukce 

 
 

 

Obr. 65: Maximální únosnosti lavičky při změnách polohy výztuže, tříbodový ohyb 
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Graf znázorňuje několik situací, které mohou nastat. Symbol Fmax (smyk) znázorňuje 

maximální únosnost lavičky. Při vyšším zatížení se beton poruší ve smyku. Dále je série 

symbolů Fmax (d=xmm). Tyto symboly ukazují polohu výztuže od horní hrany lavičky. Při 

ukládání a fixaci výztuže dochází k nechtěným změnám poloh výztuže. Zde na grafu je 

vidět, jaké se může očekávat snížení únosnosti při určité změně polohy výztuže. Poslední 

symbol Fmax,c ukazuje pevnostní hranici, do které se v betonu neobjevují trhliny. 

 

 

Obr. 66: Maximální únosnosti lavičky při změnách polohy výztuže, tříbodový ohyb 
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Výroba 

Výroba lavičky probíhala v prostorách UCEEB. Bednění je tvořeno z překližky tl. 4 mm, 

která po namočení umožnila tvořit oblé tvary. Oporou překližky jsou nosné trámky, které 

drží tvar překližky. Celé bednění je situované pro betonáž z boční strany lavičky. 

 

  

Obr. 67: Půdorys bednění, řez bedněním 

 

 

Obr. 68: Bednění 

 

Vyztužení lavičky je v jedné řadě při spodním povrchu. V rané fázi přípravy byl 

předpoklad vyztužení lavičky u obou povrchů. Technologické překážky a náročnost na 

udržení správných distancí obou výztuží pozměnily návrh z dvou výztuží na jednu výztuž. 

Výztuž byla kladena ve formě sítě a krycí vrstva byla zajištěna kovovými sponami. 
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Nálevná strana při betonáži byla hrana lavičky. Vertikální betonáž umožnila snazší 

kotvení výztuže a minimalizaci nálevné plochy z důvodu maximální pohledové plochy. 

Uložená směs nebyla hutněna vibračními nástroji, jen poklepem na stěny formy. 

 

Obr. 69: Lavička  

 

Obr. 70: Lavička detail, boční pohled 
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Obr. 71: Lavička - pohled z boku 

 

 

Obr. 72: Detail textury, defektu 

 

Povrch lavičky úspěšně obtiskl dýhu překližky a vytvořil dřevěnou texturu na betonu. 

Na místech (5% plochy) lavičky se betonový povrch odloupl. I když na bednění byl 

aplikován odbedňovací přípravek, dřevěná překližka přesto odebrala vodu ze směsi a 

způsobila tento vizuální defekt. 
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Lavička s rozměry 1200 x 500 x 390 mm (délka x šířka x výška) a tloušťky 20 mm 

vykazuje hmotnost 38,5 kg. 

  



ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE FSv 

Diplomová práce – Aplikace uhlíkových vláken ve vysokohodnotném betonu 

 - 83 -

4 Závěr 

Cílem práce bylo analyzovat typy uhlíkové výztuže ve vysokohodnotném betonu. 

Analýza TRC prvků probíhala laboratorní a matematickou cestou. Na závěr byla aplikována 

uhlíková výztuž, která nejlépe vyhověla v testech na konkrétní mobilíární prvek. Jednalo se 

o městskou lavičku, na které se vyzkoušela aplikace výztuže a celý proces výroby. Poté byla 

lavička numericky analyzována na únosnost, a to v závislosti na poloze výztuže. 

Laboratornímu zkoumání bylo podrobeno několik vzorků s rozdílnou výztuží. Jeden 

vzorek představoval výztuž s matricí. Tento vzorek splnil očekávání. Maximální 

spolupůsobení při zatížení. 

Další vzorky nebyly chráněny a pojeny pryskyřicí. Výsledky těchto vzorků byly podobné. 

Při zatížení nedocházelo k plné aktivaci všech vláken najednou. Vlákna mezi sebou 

prokluzovala a chovala se samostatně. To způsobilo, že při porušení betonu v tahu za ohybu 

nebyla aktivována všechna vlákna naráz. Výztuž vykazovala vysokou nesoudržnost 

s betonem a rostoucí trend po vzniku prvních trhlin se rychle obrátil směrem dolů, poté byl 

pozvolný. Pozvolné snížení únosnosti představuje zcela rozdílné porušení, nežli u výztuží 

pojených matricí, které po vyčerpání své únosnosti kolabují. Lze konstatovat, že vlivem 

nižší soudržnosti měníme průběh únosnosti prvků, které jsou v některých případech 

důležitější. 

Průzkum byl zaměřen, zda pojící matrici lze nahradit betonovou směsí. Výsledky 

ukázaly, že absence pojící matrice snižuje soudržnost, která ovlivňuje únosnost prvků. 

Betonová směs pojila především povrchová vlákna výztuže. Například u silných rovingů 

vnitřní vlákna nepřišla do kontaktu s betonovou směsí. Při optimalizaci betonové směsi a při 

použití slabších výztuží je možné očekávat zlepšení soudržnosti. 

Poslední aplikace výztuže byla ve formě sekaného rovingu 1,5 – 2,5 cm. Roving se při 

míchacím procesu vlhké směsi zachytil na lopatkách míchacího stroje a všechny vzorky 

byly znehodnoceny. Vzorky vykázaly podobné vlastnosti jako beton prostý. 

Matematická analýza prvků dala představu o možném pevnostním potenciálu 

vyztužených prvků. Při výpočtu se postupovalo podle Eurokódu 2. Eurokód 2 není určen pro 

betony vysokých pevností zde používaných, zejména pro ověření smykové pevnosti. 

Výpočet teoretické smykové pevnosti vykazoval o více než 100% větší pevnost. Poukázalo 

se tak na nepřítomnost velkých zrn kameniva, která se při smykovém namáhání o sebe lépe 

opírají. 
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Poslední částí práce byla aplikace výztuže do konkrétního prvku. Jako výztuž byla 

zvolena uhlíková síť opatřena matricí ve formě epoxidové pryskyřice. Vzorek s touto 

výztuží vykázal nejlepší laboratorní výsledky. Mobiliárním prvkem byla zvolena lavička. 

Lavička již nebyla zatěžována. Byl proveden pouze matematický výpočet únosnosti. Výroba 

poukázala na některé technologické překážky, zejména obtížnost přesného umístění výztuže. 

Problém s polohou výztuže byl na matematickým modelu simulován a výsledné odklony 

polohy výztuže byly zaznamenány graficky se změnou únosnosti.  

Během řešení práce vyvstaly neočekávané problémy, které by bylo vhodné podrobně 

analyzovat. V další fázi výzkumu doporučuji zaměřit se na: 1) aplikaci vláken do směsi a 

úpravu technologie míchání. 2) Úpravu betonové směsi pro stříkanou aplikaci na tkaninové 

výztuže a pro lepší spojení betonu s vlákny. 3) Zvolení jiných typů vyztuží, zejména 

jemnějších, které umožní lepší spojení se směsí. 4) Vhodné ošetření bednění, tj. zejména na 

přípravky, které zamezují vstřebávání vody ze směsi. 
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Tkanina vazba plátnová 160g/m2 
Tkanina vazba keprova 160g/m2  
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Roving STS40 F13 24K, 1600 tex 
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Solidian GRID Q85/85-CCE-21 
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Uhlíková tkanina KC 160g/m2, 3K, plátno, š. 100 cm 
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Uhlíková tkanina KC 160g/m2, 3K, kepr, š. 100 cm 
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Čtyřbodový ohyb 

Uhlíková výztuž s epoxidovou matricí solidian - 21 mm 
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Čtyřbodový ohyb 

Rozptýlená vlákna roving 1650 tex; 20kg/m3, 10kg/m3, 5kg/m3 
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Čtyřbodový ohyb 

Roving 1650 tex, osová vzdálenost 10 mm  
Tkanina vazba plátnová 160g/m2 
Tkanina vazba keprova 160g/m2  
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