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Abstrakt

Disertacni prace je zamétfena na usporadani a orientaci ocelovych vldken v Cerstvé smési
vysokopevnostniho betonu a na moznosti zdmérné orientace vlaken ve smési.

Resersni ¢ast se vénuje podstaté, vzniku a popisu viskozniho chovani tekutin, seznamuje
s problematikou v oblasti méfeni viskozity viskoelastickych latek a nalezenim vhodné metody
pro méteni viskozity Cerstvého betonu. Pozomost je zde predev$im zaméfena na nenewtonské
kapaliny, jejich vlastnosti, typy, teoretické zptisoby vypoctu viskozity a srovnani s newtonskymi
tekutinami. Dale prace obecné popisuje a piiblizuje definici cementu a cementovych kompoziti.
Nasleduje podrobné&jsi popis cementovych kompozitl vyztuzenych ocelovymi vlakny s dirazem
na orientaci vlaken.

V experimentalni Casti prace jsou obsazeny materidlové zkousky, které zahrnovaly
experimentalni méfeni konzistence a viskozity tekuté smési a mechanické zatézovani zralych
betonovych vzorkll. Prostiednictvim zkouSky pevnosti v tahu ohybem byl pro vzorky
z cementové smesi s vlakny experimentalné ovérovan vliv sméru ukladani smési do bednéni na
vyslednou orientaci vlaken. Ovéfeni bylo provedeno ukladanim smési do bednicich forem
V navzéajem kolmych smérech. Z vysledkti zkousek tahové pevnosti v ohybu byly dale dopocitany
hodnoty specifické lomové energie. Vyhodnoceni naméfenych dat bylo provedeno i pro pevnost
v tlaku.

Cést prace je zaroveh pro srovnani vénovana simulaci ukladani smési pomoci prithledné
hmoty s konzistenci podobnou Eerstvému betonu. Do pruhledného bednéni byl ukladan sonogel
s rozptylenou ocelovou vyztuzi, ¢imz bylo mozné velmi dobte vizualné zkoumat uspotradani
a orientaci ocelovych vlaken ve smési.

Balistické zkouSky roz$ifuji zkoumané vlastnosti kompozitu 0 odolnost materialu
Vv extrémnich podminkach. Provedené experimenty zaméfené na cilenou orientaci vlaken ve smési
jsou doplnény o moznosti vyrovnavani ocelovych vldken v erstvé cementové smési

prostfednictvim plisobeni magnetického pole.
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pevnost v tahu ohybem, smér ukladani, sonogel, magnetické pole.



Abstract

The doctoral thesis focuses on the arrangement and orientation of steel fibres in a fresh
mixture of high-strength concrete and the possibilities of targeted orientation of the fibres in the
mixture.

The search section looks at the nature of the viscous behaviour of liquids, familiarises the
issues of measuring viscosity of viscoelastic substances, and finds a suitable method for
measuring the viscosity of fresh concrete. The attention is mainly focused on non-Newtonian
liquids, their properties, types, theoretical ways of calculating viscosity and comparisons with
Newtonian liquids. Further, the work broadly describes and interprets the definition of cement
and cement composites, followed by a more detailed description of steel-fibre reinforced cement
composites with an emphasis on fibre orientation.

The experimental part of the work includes material tests, which comprise experimental
measurements of the viscosity and determining the consistency of the liquid mixture and various
types of mechanical loading of concrete samples. The influence of the direction of mixture casting
into the formwork on the resultant orientation of the fibres was experimentally verified through
the bending tensile strength test. The tests were performed by pouring the mixture into the
formworks in two perpendicular directions. Specific fracture energy values were further
calculated from the results of the bending strength tests. The measurement data evaluation was
also done for the pressure strength.

Part of the work, for comparison, is devoted to simulating the deposition of the mixture using
a transparent substance with a dispersed steel fibre reinforcement. A sonogel with a consistency
similar to fresh concrete was poured into the transparent formwork. In this way, the arrangement
and orientation of the steel fibres in the mixture can be very well visually examined.

Ballistic testing extends the studied properties of the composite by the material resistance
under extreme conditions. Experiments carried out for the targeted orientation of the fibres in the
mixture are amended by the possibility of aligning steel fibres in a fresh cement mixture by the

action of a magnetic field.

Keywords:

Cementitious composite, steel fibres, fibre orientation, fibre arrangement, viscosity, tensile

strength by bending, casting direction, ultra-sound gel, magnetic field.
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Uvod

1 Uvod

Svét se nepietrzité vyviji a technicky pokrok postupuje rychlejsim tempem nez pfirozena
evoluce. Stavebni primysl je V neustalém vyvoji a pestrost stavebnich materialti je opravdu
bohata. Kazdy material ma své vyhody a nevyhody a vyznamny vliv na rozhodovani pii vybéru
ma také cena. Statistiky vSak mluvi jasné, pies vSechna rtizna kritéria, pfinosy i nedostatky, ve
stavebnictvi vladne beton. Beton a cementové kompozity neustale doprovazi pozadavky na
zlepSovani jejich vlastnosti. Stim pochopitelné souviseji navrhy novych postupli vyroby
a zdokonalovani samotnych cementovych kompozita.

Reologické chovani a vymezeni odpovidajicich funk¢nich vlastnosti patii beze sporu mezi
vyznamné charakteristiky cementovych kompoziti. Divodem je typicky viskoelasticky charakter
tohoto materialu. Védecka disciplina analyzy a popisu reologickych vlastnosti patii v oblasti
studia a specifikace pojiv a smési mezi nejmladsi. Jeji pocatky jsou spojeny s postupnym
zavadénim experimentalnich postupti zaméfenych na vymezeni deformacniho chovani pomoci
riznych moduld a s metodami a analyzou unavového chovani. Vyrazngjsi rozsiteni praktického
vyuzivani funk¢nich charakteristik zalozenych na sledovani reologickych vlastnosti materialt
z riznych obor stavebniho primyslu je spojeno s americkym vyzkumnym programem V oblasti
dopravnich staveb z pielomu 80. a 90. let 20. stoleti [1]. Zna¢na East prace je proto vénovana
teoretickému pojeti viskozity, jeji fyzikalni podstaté, popisu chovani latek, reologickym modelim
a zpusobim méfeni viskozity. Poznatky jsou dale vyuzity pfi hledani transparentni hmoty
simulujici ¢erstvou smés a jejimu praktickému vyuZziti pii specifickych experimentech.

Dulezitym ptedpokladem pro Gspésny névrh receptury vysokopevnostnich betontl je spravny
vybér jednotlivych slozek betonu, zejména s ohledem na jejich vzajemné spoluplisobeni.
Predevs$im dobra kompatibilita cementu, superplastifikacni ptisady a jemnozrnnych pfimési na
bazi druhotnych surovin je nezbytnd pro zajisténi bezproblémového reologického chovani
cementovych pojiv a Cerstvého betonu. Ultra-vysokohodnotny beton (UHPC; z anglického Ultra-
High Performance Concrete) je vysoce kvalitni stavebni materidl s velkym potencialem
a moznosti pro jeho pouziti stale pribyva.

V soucasné dob¢ jsou vlakna v prvcich vlakny vyztuzenych betonti (FRC; z anglického

Fibre-Reinforced Concrete) povazovana jako rovnomérné rozptylena, coz neni ptesné. Poloha

17



Uvod

a orientace vlaken v matrici je ovlivnéna mnoha parametry — zejména velikosti a tvarem bednéni,
geometrii vlaken, tekutosti smési, interakci vlaken s matrici, metodou liti a pfipadné zhutnénim.
Zasadni otazkou, kterou fes$i tato disertaéni prace, je proto uspotadani a orientace ocelovych
vlaken v Cerstvé smési jemnozrnného vysokopevnostniho betonu s drobnym kamenivem do
velikosti 1 mm.

Strukturalni aplikace FRC jsou v soucasné¢ dobé v rychlém vyvoji. Piidavek ocelovych
vlaken do betonové smési zajist'uje vyssi tahovou pevnost za ohybu a snizuje kirehkost materialu.
Pouziti tohoto materidlu spoc¢iva piedev§im v betondzi primyslovych podlahovych vrstev,
zakladovych desek, chodnikt, sténovych paneld, prefabrikovanych dilcti stfeSnich konstrukei,
dalnic, letistnich ploch, mostnich konstrukcich, ¢asto také u vodohospodaiskych staveb nebo ve
formé prefabrikovaného i stiikaného betonu U osténi tunelt [2]. V nadchazejicich letech se
predpoklada, Ze ultra-vysokohodnotny beton vyztuzeny rozptylenymi vlakny (UHPFRC;
z anglického Ultra-High Performance Fibre-Reinforced Concrete) bude pravé diky duktilité
ptidanych vlaken komeréné vyuzivan v rtuznych aplikacich v jesté SirSim pojeti [3]. Nicméné
izotropie takového kompozitu je t€zko dosazitelna. Tok Cerstvé smesi mize vyrazné ovlivnit
preferovanou orientaci vlaken, a tim i jejich ucinek na vysledné mechanické vlastnosti. Pokud
neni znama presnd poloha a orientace vlaken, nelze presné predvidat vysledné mechanické
vlastnosti kompozitu, jejichz znalost je nezbytna pro spravny navrh stavebnich konstrukci.
Vsechny tyto aspekty jsou proto divodem pro zkoumani orientace vlaken v cementovém

kompozitu.
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Reologie, viskozita a tixotropie tekutin

2 Reologie, viskozita a tixotropie tekutin

Reologie je védni obor mechaniky kontinua zabyvajici se deformaci a tokem materiald.
Reologie (z feckého rheos, coz je feka, tok, proudéni, a 10gos, coz znamena slovo, nauka, véda)
je v doslovném piekladu véda o toku. Tato védni disciplina se vSak neomezuje pouze na
charakteristiky tokového chovani kapalin, ale i na deformaci tuhych téles, které za jistych
okolnosti (v zavislosti na ¢ase, dlouhodobém zatiZeni) také teCou. Deformacni vlastnosti latek
udava zejména zavislost deformace, napéti a ¢asu. Za zakladni veli¢inu je v reologii povazovana
viskozita, ktera ur¢uje miru vnitiniho odporu materialu proti zatizeni vnéjsiho prostiedi, ¢ili odpor

proti toku [4].

2.1 Viskozita

Viskozita je jednou ze zakladnich fyzikalni a reologickych vlastnosti tekutin. Zakladnim

projevem viskozity a pfedpokladem k jejimu zjistovani je pohyb kapaliny.

2.1.1 Fyzikalni podstata viskozity

Viskozita vyjadtuje vlastnosti kapalnych nebo plynnych latek, u kterych dochazi k nevratné
zméng¢ tvaru ¢i objemu vlivem pusobeni vnéjsi sily. Viskozita uréuje vnitini tfeni kapaliny a zavisi
na pritazlivych silach mezi ¢asticemi, ovliviiuje pohyb téles uvnitt kapaliny a rychlost teCeni.
Tteni se projevi, kdyZ se vrstva tekutiny piivede k pohybu ve vztahu k jiné vrstvé. Cim vétsi je
tfeni, tim vétsi je sila potfebna k vyvolani tohoto pohybu. Tzv. idealni kapalina viskozitu
nevykazuje, ponévadz v ni neexistuji smykova napéti. Totéz by platilo i pro skute¢nou tekutinu
pouze v piipadé, Ze by se nepohybovala. Pokud tekutina proudi, jeji elementarni objemy
(jednotlivé molekuly) se viic¢i sob€ pohybuji a dveé sousedni vrstvy tak maji riznou rychlost. Na
rozhrani téchto vrstev potom mezi nimi dochazi ke tfeni a vzniku smykového (tecného,
tangencialniho) napéti. Pfi¢ina popsaného jevu se nazyva viskozita tekutiny. Tato veli¢ina tedy
udava velikost vnitiniho tfeni v kapaliné a nékdy byva mylné¢ zaménovana s hustotou [5], [6].
Podle druhu zatizeni se rozliSuje smykova a elongacni viskozita. Podle zplisobu méfeni jsou

rozliSovany dynamicka a kinematicka viskozita, které¢ se uruji pomoci méteni na viskozimetrech
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a jsou vzajemne zavislé. Zdanliva viskozita vyjadiuje pomér okamzité hodnoty smykového napéti
a smykové rychlosti. Plastickd viskozita je jednim z modelii viskézniho chovani a také
predstavuje sklon pfimky prolozené tokovou kiivkou v plastickém Binghamové modelu.
Plastické viskozité plastickych latek odpovida smérnice této piimky [4], [7].

Kapaliny s nizkou hodnotou viskozity snadno te¢ou (napf. voda), vysoce viskdzni kapaliny
jsou obtizné tekuté (napt. med, oleje, tuky nebo cerstva betonova smes) [5]. V ptipadé betonu ma
viskozita zasadni vliv na jeho kvalitu v ¢erstvém i ztvrdlém stavu. Vyzkumy bylo zjisténo, Ze
zvyseni vodniho soucinitele snizilo zdanlivou i plastickou viskozitu cementové suspenze. Pokud
je viskozita piili$ nizka (vysoka tekutost), obsahuje matrice vice vody, nez je K hydrata¢nim
reakcim potieba, a smés mize protékat bednénim. Pfidanim polymerni pfisady dochazi naopak
ke snizeni vodniho soudinitele, a tim ke zvySeni zdanlivé i plastické viskozity cementové
suspenze. Také zvySeni teploty zvysilo zdanlivou i plastickou viskozitu cementové kase. Typ
a mnozstvi obsahu polymerni pfisady, pomér vody a cementu a teplota tudiz mohou ovlivnit

hydrata¢ni reakce [7].

2.1.2 Newtonské tekutiny — Newtoniiv zakon viskozity

Pro smykové napéti laminarniho proudéni, kdy jsou jednotlivé proudnice rovnobézné,
a tekutina se nepromichava, definoval Isaac Newton zakon, podle kterého je smykové napéti
v tekuting€ imérné dynamické viskozité a gradientu rychlosti. Ke smyku dochdzi vzdy, kdyz je
kapalina fyzicky pfemistovana, naptiklad pfi nalévani, roztirani, stiikani, michéni atd. Vysoce
viskozni kapaliny proto vyzaduji pro pohyb vétsi silu nez méné viskozni materialy. Vysvétlujici

experiment zmifiovaného jevu je znazornén na Obr. 1 a popsan nize [5], [8].

a
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Obr. 1 Vznik smykového napéti v tekutiné podle Isaaca Newtona [5].
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Jedna se o dvé velké rovnobézné roviny oddélené vzdalenosti H, mezi kterymi je tenka vrstva
tekutiny (viz Obr. 1a). Spodni rovina je staticka a horni o plose S se pohybuje po vrstvé tekutiny
(ptipadné se mohou ob¢ roviny pohybovat stejnym smérem a riznou rychlosti v; a v,). V Case
t = 0s se horni deska rozpohybuje vnéjsi silou F konstantni rychlosti v ve sméru x. Dale se
predpoklada, ze Castice tekutiny vzhledem k pevnému povrchu roviny se nepohybuji, relativni
rychlost tekutiny vzhledem k povrchu desky je tedy nulova. Postupné se hybnost tekutiny zvétSuje
a vytvari se rychlostni profil, po ¢ase se vyvine uplny linearni rychlostni profil (Obr. 1b).

K pohybu horni roviny je zapotiebi sila, jejiz velikost je podle Newtona formulovana rovnici

F=t-S=7n=-5 (1)

Odkud tangencialni (smykové) napéti [Pa] je vyjadieno jako

T=7-. )

Rovnici lze napsat také v diferencialnim tvaru
dv .
T=ng =0, @)

kde n je dynamicka viskozita [Pa's] a j = Z—; je gradient rychlosti (smykova rychlost,
rychlost smykové deformace) v [s?].

Rovnice popisuje Newtontiv zdkon viskozity. Z rovnice vyplyva, Ze smykové napéti je
umeérné dynamické viskozité a gradientu rychlosti. Rychlostni gradient Z—;, je meétitkem zmeény

rychlosti, jakou se mezilehlé vrstvy navzijem pohybuji. Newton predpokladal, ze vSechny
materidly maji pii dané teploté viskozitu nezavislou na smykové rychlosti. Jinymi slovy,
dvojnasobna sila by posunula tekutinu dvakrat rychleji. Newton vSak mél pravdu jen Castecné.
Tento typ chovani, ktery Newton piedpokladal pro vSechny kapaliny, je pouze jeden z nékolika
typt tokového chovani. Dnes se tyto kapaliny nazyvaji newtonské, jejich chovani vyhovuje
rovnici (3) a fidi se Newtonovym zakonem viskozity. Timto zpisobem se chovaji v§echny plyny
a vétsina béznych kapalin, typickym piikladem newtonskych kapalin jsou voda a fidké motorové
oleje.

V piipadé, Ze chovani kapaliny rovnici (3) neodpovida, jedna se o kapalinu nenewtonskou,
kam se fadi napf. suspenze, vy$si polymery, asfalt, Cerstvy beton a dalsi [5], [8].

Z praktickych diivodl byla zavedena tzv. kinematicka viskozita, ktera je dana rovnici

v=2 (4)

a jejiz jednotkou je [m?-s']. Mezi dynamickou viskozitou n a kinematickou viskozitou

v existuje vztah zavisly na hustot¢ latky p. Jak kinematickou, tak i dynamickou viskozitu 1ze méftit
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za pomoci viskozimetri. Odborna literatura uvadi hodnoty viskozity pro vétSinu znamych tekutin
v zavislosti na tlaku a teploté. Dynamicka viskozita newtonskych tekutin je konstantni latkovy
parametr, ktery charakterizuje tekutinu v zavislosti na poméru jejiho smykového napéti
a smykové rychlosti, viz rovnice (3) [5].

Newtonska tekutina je graficky znazornéna na obrazku nize (Obr. 2). Graf vlevo potvrzuje,
ze zavislost smykového napéti T na smykové rychlosti j je pfimka. Graf vpravo ukazuje, Ze

viskozita kapaliny zGstava konstantni, kdyz smykova rychlost se méni [8].

T n

—— Newtonska —— Newtonska kapalina

kapalina

-
| ol

0 dv " 0 dv
dy dy

Obr. 2 Reogram (tokova ki‘ivka) a pribéh zdanlivé viskozity newtonské kapaliny.

2.1.3 Nenewtonské kapaliny

Nenewtonskymi tekutinami se oznacuji latky, jejichz viskozni chovani nelze popsat
Newtonovym zakonem viskozity. Radi se sem nékteré kapalné latky a zadné plynné latky, proto
oznaCeni kapaliny. Obdobné jako existuje pro newtonské tekutiny rovnice (3) popisujici

Newtoniv zakon viskozity, zde plati analogicka rovnice

d .
T=Ylad—;= Na "], (5)

kde n, je zdanliva viskozita. Ta je definovana rovnici

Na =aw =3 (6)

Zavedena zdanliva viskozita nenewtonskych kapalin je proménnou veli¢inou, nikoliv
konstantnim latkovym parametrem, jak tomu bylo u newtonskych. Zdanlivou viskozitu nelze
pouzivat k fyzikadlnimu hodnoceni konzistence nenewtonskych kapalin, protoze jeji okamzita
hodnota se méni v zavislosti na smykovém napéti. K popisu nenewtonské kapaliny pfi daném

smykovém napéti se pouZziva i tzv. diferencialni viskozita, ktera je dana rovnici

dt

M =g (7)
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Pro fyzikalni hodnoceni nenewtonskych kapalin je nutné uvadét jejich zavislost na
smykovém napéti, protoze jak zdanliva, tak diferencidlni viskozita nejsou pro tyto kapaliny
konstantni. Diilezitou roli zde hraji reologické modely, tzn. ur€eni zavislosti tecného napéti na

rychlostnim gradientu [5].

2.1.4 Meéreni viskozity

Jak uz je popséano V predchézejicim textu, rozliSuji se newtonské a nenewtonské tekutiny.
Viskozita newtonskych tekutin je latkovy parametr, ktery zavisi na tlaku a teploté, méfeni
viskozity je tedy snadn&j$i a k jejimu stanoveni lze pouzit prakticky vSechny nize uvedené
zpusoby. K newtonskym tekutinam se fadi rovnéz v§echny plyny, pro méfeni jejich viskozity se
hodi zejména kapilarni viskozimetry. Viskozita nenewtonskych kapalin (napf. cementova kase,
asfalt) neni latkovy parametr, proto se musi zméfit cela tokova kiivka (reogram), a tim stanovit
zavislost mezi te¢nym napétim a gradientem rychlosti pro zkoumany vzorek kapaliny. Zjistovani
je obtizné predevSim u nestabilnich suspenzi, kde se viskozita prakticky neda zméfit, protoze
béhem kratké doby nastava rozvrstveni latky. Pro méteni viskozity nenewtonskych kapalin se
bézné pouzivaji rotacni viskozimetry a specialni kapilarni viskozimetry, které umoznuji

charakterizovat dostate¢né jejich tokovou kiivku [8].

2.1.5 Viskozimetry

Pro viskozimetry je vydana fada norem a piedpist, k méfeni viskozity tekutin a méfeni
tokovych kiivek se pouzivaji rizné zplsoby a pfistroje. Existuje mnoho technik pro méfeni
viskozity, kazda je vhodna pro konkrétni okolnosti a materialy. Vybér spravného viskozimetru
z fady dostupnych nastroja, které splituji potieby dané aplikace, neni jednoduchy. Konstrukce
a pristroje k tomu ur¢ené se rozdéluji do nékolika nasledujicich kategorii: kapilarni a vytokové
viskozimetry, kulickové (t€liskové) viskozimetry, rotacni viskozimetry, vibra¢ni viskozimetry,
ultrazvukové viskozimetry, plovakové viskozimetry a jiné. Podrobné&ji jsou jednotlivé typy

popsany nize [4], [5], [9].

Kapilarni viskozimetry

Meéfeni viskozity kapilarnim viskozimetrem vychazi z Hagen-Poiseuilleova zakona pro
laminarni proudéni tekutiny v trubici kruhového prifezu (kapilate). Pfi laminarnim toku mérnou
kapilarou se znamymi geometrickymi rozméry je dynamicka viskozita imérna objemovému
prautoku Q a tlakovému spadu mezi zacatkem a koncem kapilary. Dynamickou viskozitu lze

potom vypocitat z nasledujici rovnice pro objemovy pritok

p,-d* p.-R*
_ TT'pz _ TpzR (8)

=TT —* V. = =
Qv S 1289L 8-n-L
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a z ni dynamickou viskozitu urci vztah

. pzd* _ mwp,R* _ mwpyR*T (9)

=128 QL 8-Q-L 8v-L '

kde d oznacuje pramér kruhového prifezu kapilary, R polomér kruhového prifezu kapilary,
v e rychlost vytoku z kapilary, p, tlak, L zna¢i délku kapilary a V je objem tekutiny.

Nejcastéjsi provedeni kapilarnich viskozimetrii je s konstantnim tlakovym spadem a méti se
objemovy pritok kapaliny (Obr. 3). Tlakovy spad je zde tvofen sloupcem méfené kapaliny, jehoz
vyska se méni v nékolika polohach, nebo tlakem inertniho plynu na hladinu (bud’ pomoci pistu,
S konstantnim objemovym pritokem. RuUzné typy nizkotlakych sklenénych kapilarnich
viskozimetri (Ostwaldiv, Ubbelohdeho, Vogel-Ossagltiv, Cannon-Fensketv) se li§i svou
slozitosti, tokovym polem, ¢i moznosti korigovat tokové poruchy. Pro tzv. Ostwaldovo provedeni
vytok méfené kapaliny z kapilary vytéka do prostiedi vyplnéného kapalinou. V piipadé tzv.
Ubbelohdova provedeni kapalina vytéka do volného prostoru, ktery je specialnim otvorem spojen

s atmosférou.
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Obr. 3 Kapilarni viskozimetry, a) s pistem, b) tlakovy spad vlastni tihou kapaliny,
C) riizna provedeni sklenénych kapilarnich viskozimetri [5], [10].

Vytokové viskozimetry

Vychozim principem vytokovy viskozimetri je také Hagen-Poiseuilletiv zakon pro laminarni
proudéni tekutiny v kruhovém potrubi. Viskozimetry jsou rovné€z zalozeny na méteni objemového
prutoku métené kapaliny trubici definovanych rozméru, ale délka kapilary je v porovnani s jejim
prumérem kratka. Zna¢na ¢ast tlakové nebo polohové energie se proto spotiebuje ztratami vtokem
a vytokem na kinetickou energii a tvorbu parabolického rychlostniho profilu v kapilafe. Vypocet
pro stanoveni této energie je velmi slozity, z toho divodu se zméti doba vytoku definovaného
objemu referen¢ni kapaliny (napi. vody) pii dané teploté a potom doba vytoku méfené kapaliny

pii stejné teploté. Viskozita se urci relativné jako pomér dvou naméfenych Casti. Méfeni se
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prakticky provadéji pomoci tlaku pistu nebo plynu na hladinu méfené kapaliny nebo, coz je

Castéjsi, se vytok uskutecni vlastni tihou testované kapaliny (Obr. 4).

a) \LFZP-S b)
| |
| |

Voo

Obr. 4 Vytokové viskozimetry,
a) s vytokem tlakem pistu nebo plynu, b) s vytokem vlasti tihou.

Kuli¢kové (téliskové) viskozimetry

Méfeni viskozity pomoci padajici kulicky patii k nejstar§im metodam v reologii. Tuto
metodu zavedl George Gabriel Stokes uz v roce 1851. Jedna se o jednoduchy, ale velice ptesny
zpisob méteni viskozity prihlednych tekutin od plynt po kapaliny s nizkou az stfedni viskozitou.
Princip spoé¢iva v méfeni rychlosti padu nebo naopak vystoupani k hladiné zkusebniho télesa ve
zkoumané tekutiné. Obvykle je téliskem hladka sklenénd nebo ocelova kulicka, ale mtze ji
nahradit i vzduchova bublina. Toto kulovité té€lisko obtékané kapalinou popisuje Stokestv zakon
pii laminarnim obtékani kulicky. Na pohybujici se téleso plisobi tihova sila G, vztlakova sila Fy,
odporova sila F, a setrvacna sila Fs je nulova, protoze se predpoklada rovnomérna padova
rychlost. Pro rovnovahu sil potom plati G = F;, + Fy. Nejcastéjsi variantou je viskozimetr
Hopplerav (Obr. 5). Kulicka se vali sklenénou trubici sklonénou v thlu 10°, o daném vnitinim
praméru, naplnénou metenou kapalinou, obklopenou tempera¢nim plastém. Méii se Cas potiebny
K prichodu kulicky mezi horni a spodni ryskou. Obvykle se zkouSka provadi srovnavacim

zpusobem s referenéni kapalinou. Existuje i viskozimetr s elektromagneticky ovladanou kuli¢kou.

‘ £

¢

Obr. 5 Hoppleriv typ viskozimetru na principu padajici kuli¢ky pro jednoduché
a piesné méfeni dynamické viskozity prihlednych Newtonovskych tekutin [11].
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Zasadni nevyhodou je méteni pouze pro idealné viskozni (newtonské) materialy, u kterych
se neméni viskozita v zavislosti na rychlosti smykové deformace ¢i Case, a vyuzitelnost jen pro

transparentni materialy, protoze méteni jsou provadéna vizualné.

Rotacni viskozimetry

Tato metoda stanoveni viskozity se soustavu dvou souosych valct, které se otaceji kolem
spole¢né osy, se nejvérngji blizi pomyslnému Newtonovu pokusu se dvéma nekonecnymi
rovnobéznymi plochami popisovanymi v ivodni Casti. Zaroven se jedna o nejsofistikovangjsi
skupinu pfistroji. Piistroje kromé viskozity umoziuji méfit i jin€ reologické vlastnosti (smykové
napéti, rychlost smykové deformace). Hlavni pracovni ¢ast rotaéniho viskozimetru (reometru)
tvori dvé ¢asti geometrie: pohybliva (rotor) a staticka (stator), mezi kterymi je umistén testovany
material. Podstatou je méfeni torzniho momentu sily, ktery vyvozuje rotujici kapalina a element
zavéSeny na torznim vlakn€ se ji snazi prekonat. Jeden z elementl se otaci konstantni tthlovou
rychlosti w a druhy se brani proti pohybu pfenaseného kapalinou od prvniho valce, ktery na néj
prenasi kroutici moment skrz vnitini tfeni kapaliny. Pfimo meéfitelné veli¢iny u rotacnich
viskozimetrti jsou uhlova rychlost nebo pocet otac¢ek za jednotku ¢asu ustaleného pohybu a udaje
0 odporu kapaliny proti smykovému namahani zapti¢inéného vznikem gradientu rychlosti. Tento
odpor se projevuje jako torzni moment.

Rotaéni viskozimetry se nejcastéji pouzivaji ve tiech provedenich: dva souosé valce (jeden
staticky, druhy se otaci), kuzel — deska (kuzel se obvykle otaci a deska stoji, ale 1ze i opaéné) nebo
dveé desky. Kazda geometrie je vhodna pro jiné konzistence zkouSenych materialti a rizné druhy
méfeni. Pro rotacni viskozimetry plati Couettovo proudéni — Vv mezikruzi dvou souosych
navzajem se otacejicich valct. Viskozimetry kuzelové jsou zvlastni ptipad Couettova proudéni
ve Stérbin€é mezi deskou a rotujicim kuzelem. V soucasnosti existuje na trhu rozsahla tada
rozmanitych konstrukei rota¢nich viskozimetru (schematicky Obr. 6), které se 1isi pfedevsim
provedenim pohonu otacejiciho se elementu, zpisobem méteni kroutictho momentu a moznym

dopoctem dalsich velicin.
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Obr. 6 Schéma rotaénich viskozimetri,

a) rotace vnitiniho valce, b) rotace vnéjsiho valce (nadoby),
C) rotace kuZele, d) rotace nadoby, e) rotace desky.

\
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Rychlost smykové deformace se pocita z uhlové rychlosti rotujici ¢asti a smykové napéti je
dano krouticim momentem. V zasad¢ existuji dva systémy, na kterych tyto reometry mohou
fungovat. Bud’ je nastaveno smykové napéti a umeérné tomu se méti rychlost smykové deformace
(Controlled Stress) nebo je naopak nastavena rychlost smykové deformace a mé&fi se smykové
napéti (Controlled Rate). Podle toho, ktera ¢ast geometrie pracuje, se méfici systémy rozdéluji na
Couettuv (otaci se vnéjsi valec, piipadné dolni deska) a Searliiv méfici systém (pohybuje vnitini
valec, horni deska geometrie). Druha varianta byva Cast&jsi a rovnéz byla experimentalné vyuzita

v kapitole 4.3.2.

Vibra¢ni viskozimetry

Princip vibracnich viskozimetrd je odvozeny z tlumeného kmitani télesa ve vazké tekuting.
Zakladem vibracnich viskozimetrti je studium S$iteni nizkofrekvenéniho vInéni s pomérné
vysokou amplitudou v kapaliné a méteni Gtlumu kmitani. Pfipad nevynuceného i vynuceného
kmitani Ize popsat rovnici se soucinitelem tlumeni. Metoda vyuziva tlumicich schopnosti tekutiny
jako dusledek jeji viskozity.

Dalsi moZnosti zjiSt'ovani viskozity

Ultrazvukové viskozimetry jsou z Casti principialné podobné vibra¢nim, li$i se zejména
Vvtom, ze se jednd o jednoznacné akustické meéfeni na vysokych frekvencich a nizkych
amplitudach. Plovakové viskozimetry jsou zaloZeny na unasSeni plovaku proudici kapalinou.
Vytokové poharky (kelimky) patii k nejjednodussim zatfizenim slouzicim ke stanoveni viskozity
kapalnych vzorkii. Metodu Ize pouzit k méfeni relativni viskozity, nebot’ jeji hodnota je udavana
v sekundach. M¢fi se Cas potfebny k vyprazdnéni obsahu nadoby naplnéné zkoumanou kapalinou.
Vyrabi se nadoby riznych provedeni, které jsou ddny normami (napf. ISO), velikost, geometrie
a materialové provedeni se mohou lisit dle ndvrhl vyrobci nadob.

Meéfeni konzistence rozlivem je metoda k urCovani relativni viskozity. Metoda je vhodna pro
nenewtonské kapaliny, kde je obtizné, nemozné €i Casove naro¢né meteni viskozity a zjisStovani
reogramu. Valcova nadoba bez dna se postavi na hladkou a odmasténou sklenénou plochu, naplni
se konstantnim mnozstvim zkoumané latky o znamé teplot¢ a po naplnéni se nadzvedne. Métena
latka se po sklenéné desce rozlije, viz Obr. 7. Méfitko konzistence je prumér rozlitého obrazce,

ptipadné cas, za ktery doslo k uréenému rozlivu.

: - - suspenze o
valcova P pramér (d)

nadoba
L
|

sklenéna deska

Obr. 7 MéFeni konzistence rozlivem.
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2.2 Reologie a reogramy

Reologie se zabyva tokem a deformaci materialu, zkouma pohyb kapalin a pretvareni
materiali, které nejsou dokonale elastické, ani zcela plasticke, ale vyznacuji se riznou kombinaci
téchto vlastnosti. K toku dochazi vlivem ptisobeni vnéjsi sily, kterou definuje soucin smykového
napéti a smykové plochy. Reologie studuje vztahy a vzajemnou zavislost mezi smykovym
napétim a deformaci, jeji rychlosti a velikosti [4].

Reogramy neboli tokové kiivky (viz Obr. 8) jsou grafickym znazornénim rovnic, které
popisuji zavislosti te€ného napéti na rychlostnim gradientu. Pro vykresleni reogramu se tedy
nejéastéji souradnicové osy popisuji jako T na j nebo logaritmy téchto proménnych. Uvedenou
zavislost popisuji vétSinou empirické rovnice. Nékterymi z nich jsou napf. rovnice pro funkce
linearni, parabolické, logaritmické, hyperbolické, nebo podle autord — Ostwaldova ¢&i
Binghamova rovnice toku. Reogramy bez inflexnich bodu si vystaci s jednodus§imi rovnicemi
o dvou parametrech, tzv. reologicky model zahrnuje pouze dva parametry. Popis reogramu
s inflexnim bodem se vétSinou provadi pomoci tfiparametrovych rovnic. Parametry nékterych
latek téchto modeld uvadi literatura.

Zakladnimi reologickymi prvky jsou: tuhd latka (Euklidova hmota), tekutd kapalina
(Pascalova kapalina), pruzna latka (Hookova hmota), vazkd kapalina (Newtonova kapalina),
tvarna latka (St. Venantova latka) a vycet pfipadné mtze dopliiovat tzv. vla¢na latka. Z nich
nejvyznamngjsi slozené reologické modely jsou Kelviniv pruznovazky model a Maxwelliv
vazkopruzny model [4], [5], [12].

Reogramy pro dvouparametrové modely nékterych nenewtonovskych kapalin jsou uvedeny

na Obr. 8 [5].

0 . dv

= d'\’
Obr. 8 Reogramy vybranych nenewtonskych kapalin [5].

1- newtonska kapalina, 2- pseudoplasticka kapalina, 3- dilatantni kapalina,
4- skute¢na plasticka kapalina, 5- Binghamova — idealné plasticka kapalina.
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2.2.1 Typy nenewtonskych tekutin

Cementové kompozity V tekutém stavu se fadi jednozna¢né mezi nenewtonovské kapaliny,
které se vyznaduji nepfimou imérou mezi deformaci a napétim. RozliSuje se nékolik typt
nenewtonovskych kapalin. Podle prubéhu viskozity v zavislosti na rychlostnim gradientu j se
rozlisuji kapaliny pseudoplastické a plastické, jejichz viskozita s rostoucim j klesa, a dilatantni,
jejichz viskozita s rostoucim j roste. Pokud je viskozita nenewtonskych kapalin ¢asové zavisla,
pseudoplastické a plastické kapaliny mohou byt tixotropni a dilatantni mohou byt reopektické.

Podrobnéjsi popis téchto kapalin je nasledujici [4], [5], [8].

Pseudoplastické kapaliny se vyznacuji snizenim pocate¢nich hodnot zdanlivé viskozity pii
stoupajicim smykovém napéti (Obr. 9). Pfi vysSich hodnotach gradientu rychlosti je viskozita
pseudoplastické kapaliny srovnatelna s newtonskou. Tyto kapaliny, které fidnou a teCou i pii
minimalnim napéti, jsou pravdépodobné nejbéznéjsi z nenewtonovskych tekutin. Tento typ
chovani se také ne¢kdy nazyva smykové fedéni. Pseudoplasticita je z technického hlediska
cenénou vlastnosti, protoZe snizuje energetickou naro¢nost pii proudéni kapalin potrubim nebo
pfi jejich michani. Mezi pseudoplastické tekutiny patii napt. suspenze nesoumérnych cEastic,
suspenze papiru, nékteré koloidni roztoky, kaly, pasty, taveniny a roztoky polymetrii, kaucuky,
latexy, barvy, emulze, mazadla apod. V klidovém stavu jsou ¢astice uspofadany nahodné, pfi
pohybu, s rostoucim rychlostnim gradientem, se nesoumérné Castice postupné vyrovnavaji
a orientuji hlavnimi osami do sméru pohybu. Hypotéza pseudoplastického chovani predpoklada,
7e zména struktury (tj. orientace Castice) nastava ve chvili, kdy za¢ne pusobit smykové napéti,
nebo v dobé tak kratké, Ze je pouzitim béznych viskometrickych metod tento Gasovy usek
nezjistitelny. Pokud zména struktury nenastane okamzité, ale jeji vytvoreni je ¢asové métitelné,

kapaliny se nazyvaji tixotropni.

. . ]
T —— Pseudoplasticka kapalina MNa ——— Pseudoplasticka kapalina
Newtonska ——— Newtonska kapalina
kapalina
0 dv o O dv -
dy dy

Obr. 9 Porovnani pseudoplastické a newtonské kapaliny.
Tokova kfivka (vlevo), pribéh zdanlivé viskozity (vpravo) [5].

Tixotropni (fidnouci) kapaliny jsou takové pseudoplastické nebo plastické kapaliny, pro

které plati, ze pokud jsou zatizeny smykovym namahanim (napt. michéni, tfepani), jejich zdanliva
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viskozita je nejprve vysoka, ale s rostoucim ¢asem se zmensuje. Jsou-li tyto kapaliny opét v klidu,
jejich pivodni struktura se obnovi a zdanliva viskozita vétsinou vzroste k pivodni hodnoté
(Obr. 10 vpravo). Tixotropie je ¢asto pozorovana u tukd a nachazi uplatnéni v pramyslu barev,
kdy je vhodné, aby byla barva tekuta pouze v prib&hu natirani a po naneseni vrstvy nestékala. Do
této kategorie se fadi i nékteré smési betonu, v zavislosti na jeho jednotlivych slozkach. Tokova
ktivka téchto kapalin (Obr. 10 vlevo) zachycuje tzv. hysterezni smycku, coz znamena, ze pribéh
tokové kiivky se pii zvySovani napéti neshoduje s jejim pribéhem pii snizovani napéti.

Hysterezni smycka zde probiha ve sméru hodinovych rucicek.

— Tixotropni —— Tixotropni kapalina

T | — Tixotropni kapalina Na kapalina Na
= Newtonska

kapalina
\_A_
—— Newtonska
kapalina T = konst T=0
0 dv 0 dv 0 t "
dy dy

Obr. 10 Porovnani tixotropni a newtonské kapaliny.
Tokova kfivka s hysterezni smy¢kou (vlevo), prubéh zdanlivé viskozity v zavislosti
na gradientu rychlosti (uprostied) a na ¢ase pri zméné napéti (vpravo) [5].

Dilatantni kapaliny jsou houstnouci. Charakteristicky je pro né rdst zdanlivé viskozity
S rostoucim te¢nym napétim a S rychlosti deformace (Obr. 11). Dilatace je reciprokym jevem
k pseudoplasticité. T kdyz je vzacnéj$i nez pseudoplasticita, je dilatance ¢asto pozorovana
u tekutin obsahujicich vysoké hladiny deflokulovanych pevnych latek, jako jsou jilové kasSe,
cukrovinky, skrobové suspenze (napi. kukufiény Skrob ve vodé), smési pisku a vody, rizna
rozpoustédla barev a nekteré natérové a tiskaiské barvy. V technické praxi je vyskyt dilatantnich

tekutin velmi maly. Dilatance se také oznacuje jako smykové zahust'ovani.

3
T ] — Dilatantni kapalina Na —— Dilatantni kapalina
—— Newtonskd —— Newtonska kapalina
kapalina
iz
0 dv " 0 dv g
dy dy

Obr. 11 Porovnani dilatantni a newtonské kapaliny.
Tokova kFivka (vlevo), pribéh zdanlivé viskozity (vpravo) [5].
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Pfi malych napétich tyto kapaliny svym chovanim pfipominaji newtonské kapaliny — gradient

rychlosti stoupa umérné s napétim, zdanliva viskozita je konstantni a plati

dv .

T=Nag, =MNaJ. (10)
Vétsi sily zpusobuji nahlé zvyseni zdanlivé viskozity, ale gradient rychlosti zistava s dalsim
rustem napéti téméf konstantni, tedy Z—; = konst.
Takovy jev lze vysvétlovat pomoci zmény uspotadani ¢astic, ke které v suspenzi dochazi

béhem pohybu kapaliny (Obr. 12).

- b) NG Y.Y.Y Y.
0L 8

a)

AA AA .
Obr. 12 Schématické vysvétleni dilatace podle Reynoldse — uloZeni kulovitych ¢astic v suspenzi,

a) klidové uspoiadani ¢astic s minimalnim objemem dutin mezi nimi,
b) vrstvovité uspoiadani ¢astic pii pohybu s rostoucim objemem dutin — suspenze dilatuje [5].

V klidu tekutina prave dostacuje k vyplnéni mezer mezi ¢asticemi. Jakmile se vSak suspenze
za¢ne pohybovat s nizkym rychlostnim gradientem, napéti jsou mala a kapalina se mezi ¢asticemi
chova jako mazivo. S vy$$imi hodnotami rychlostniho gradientu se tésné usporadani ¢astic méni
na vrstvy, objem dutin se zvysi a suspenze se nepatrné roztahne (dilatuje). Kapaliny v takovém
piipadé za¢ina byt nedostatek a tangencialni napéti je vyssi. Dilatace zptisobuje rychly vzrust
zdanlivé viskozity pfi rostoucim rychlostnim gradientu. Pokud vySe popsany jev probiha
s ¢asovym zpozdénim, oznacuje se jako reopexie.

Reopektické (reopexni) kapaliny jsou zvlastnim piipadem dilatantnich. Jestlize jsou
vystaveny smykovému namahani (napf. michani, tfepani) jejich zdanliva viskozita je nejprve
nizkd a s dobou piisobeni napéti postupné roste. Pokud jsou kapaliny v klidu, jejich ptivodni

struktura se obnovi a zdanliva viskozita se pfiblizi ptivodni hodnot& (Obr. 13).

i |

T Reopekticka kapalina Na| — Reopekticka kapalina
Newtonska Newtonska
kapalina kapalina

0 dv > 0 v i
iy t (Cas)

oo

Obr. 13 Porovnani reopektické a newtonské kapaliny.
Tokova krivka s hysterezni smyckou (vlevo), prubéh zdanlivé viskozity
Vv zavislosti na ¢ase (vpravo) [5].
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Reopexie je v podstaté opak tixotropniho chovani. Ptikladem kapalin mohou byt sadrové
hmoty a tiskaiské inkousty. Tokova kiivka reopektickych kapalin se vyznauje hysterezni
smyckou — pfi zvySovani napéti se prubéh tokové kiivky neshoduje s prubéhem pii snizovani
napéti. Smycka probiha proti sméru hodinovych rucicek.

Binghamova (idealné plasticka) kapalina je typicka tim, ze v klidu ma trojrozmérnou
strukturu s tuhosti schopnou vzdorovat jakémukoli napéti, které je mensi nez napéti na mezi
deformace 7, (tzv. po¢atecni smykové napéti, mez kluzu ¢i dynamicka mez toku). Po ptekroceni
Tp se struktura rozpadne a latka se zacne chovat jako newtonska kapalina — je schopna téci. Po
dal$im poklesu napéti pod tuto kritickou hodnotu se vnitini struktura hmoty opét obnovi
(Obr. 14). Patii sem predev§im koncentrované kasovité a zrnité suspenze, prumyslové, odpadni,
vrtné a stokové kaly, bahno, fidké kaSe, pasty, plastické gely, olejové barvy apod. VétSinou se do

této kategorie zatazuji také cementové smési v Cerstvém tekutém stavu.

T —— Binghamova kapalina MNa 4
Newtonska —— Binghamova kapalina
kapalina — Newtonska kapalina
Tp
| - i
0 dv 0 d_v
dy dy

Obr. 14 Porovnani Binghamovy a newtonské kapaliny.
Tokova k¥ivka (vlevo), pribéh zdanlivé viskozity (vpravo) [5].

Skuteéna plasticka kapalina ma v klidu rovnéz trojrozmérnou strukturu s tuhosti, ktera ma
schopnost vzdorovat libovolnému napéti mensimu nez napéti na mezi deformace 7, (tzv.
pocateCni smykové napéti, statickd mez toku). Po prekroCeni této mezni hodnoty napéti se
struktura rozpadne a latka tece jako newtonska kapalina. Po opétovném poklesu napéti pod tuto
kritickou hodnotu se vnitini struktura kapaliny zase obnovi. Zdanliva viskozita je pro malé
gradienty rychlosti vysokd a S rostoucim gradientem jeji hodnoty klesaji, pfi dalsim zvySeni
zastava konstantni (Obr. 15). Za statickych podminek se tento typ kapalin chova jako pevna latka.
Pro vyvolani jakéhokoli toku musi na tekutinu pisobit urcita sila. Béznym ptikladem tekutiny
tohoto typu je kecup. Jeho mez deformace Casto znemoziiuje naliti z lahve, dokud neni lahvi
zatfeseno. Jakmile je tato mezni hodnota piekrocena a dojde k toku, mohou plastické kapaliny

vykazovat newtonovské, pseudoplastické nebo dilata¢ni charakteristiky teceni.
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Obr. 15 Porovnani plastické a newtonské kapaliny.
Tokova k¥ivka (vlevo), pribéh zdanlivé viskozity (vpravo) [5].

Souhrnné zobrazeni tokovych kiivek (reogramti) a prubehu zdanlivé viskozity v zavislosti na

rychlostnim gradientu pro zékladni typy nenewtonskych kapalin je na Obr. 8 a Obr. 16.

Ha

0 ._dv
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Obr. 16 Zdanliva viskozita vybranych nenewtonskych kapalin [5].
1- newtonska kapalina, 2- pseudoplasticka kapalina, 3- dilatantni kapalina,
4- skute¢na plasticka kapalina, 5- Binghamova — idealné plasticka kapalina.

Tattersall a Baker [13] méfili reologické vlastnosti vibrovaného cerstvého betonu pomoci
gravitorového reometru na vibracnim stole. Vysledky ukazaly, ze pii aplikaci vibraci na Cerstvy
beton, tokové vlastnosti jiz neodpovidaly jednoduchému linedrnimu Binghamovu modelu, ale
priblizovali se vlastnostem pseudoplastické kapaliny. Pfi nizkych hodnotach smykového napéti
a za dalsich praktickych okolnosti se choval Cerstvy beton pod vibracemi jako newtonovska
kapalina, coz by vysvétlovalo, pro¢ tece pod vlivem vlastni tihy [14]. Hu a Larrard [15]
nesouhlasili s vySe uvedenymi zavéry Tallersalla a Bakera, méfili tokové kiivky betonu a zjistili,
Ze betony pod vibracemi zistaly binghamovské. Pti nizkych hodnotach smykového napéti byl
vibrovany Cerstvy beton Binghamovou kapalinou, nékdy dokonce az newtonskou, pokud byla

doba vibrovani dostate¢né dlouha [16].
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Podle vétsiny autorti [15], [17], [18] se beton a cementové pasty v tekuté formé fadi mezi
Binghamovy kapaliny s prvky tixotropie, coz je specificky pfipad pseudoplasticity s ¢asovou

zavislosti. Jelikoz teCou az po piekroc¢eni meze kluzu a jejich viskozita klesa s pisobenim sily.

2.2.2 Mocninova rovnice toku

Mocninové funkce jsou nejstarSim analytickym vyjadfenim zavislosti smykové rychlosti na
teCném napéti pro nenewtonské kapaliny. Nejcastéjsi je formulace Ostwalda a de Waelea, kde
zdanliva a diferencialni viskozita opét zavisi na rychlostnim gradientu, proto nejsou latkovymi
parametry. Mocninové funkce jsou pouze interpola¢nim rovnicemi, jelikoz nebyly odvozeny
z 7zadného fyzikalniho modelu vnitini struktury kapalin. Jejich pouzivani bylo ¢asto kritizovano,
nicméné i piesto velmi dobte vystihuji vétsinu skutecnych tokovych ktivek. Nedostacuji pouze
pro kapaliny, jejichz reogramy obsahuji inflexni body. Moznym feSenim je pouzit mocninovou

funkci s dostate¢nou piesnosti pro ¢ast tokové kiivky [5].

2.2.3 Reologické modely

Smykové napéti viskoznich kapalin je pfi nulové rychlosti vzdy nulové. Elastické (pruzné)
latky pti nulovém napéti vykazuji vzdy nulovou deformaci a po ukonceni plsobeni napéti se
vraceji do puvodniho nezatizeného stavu. U dokonale pruznych kapalin zavisi napéti v kazdém
okamziku pouze na velikosti deformace, kdezto u kapalin viskdznich napéti zavisi na rychlosti
deformace. Napéti viskoelastickych latek zavisi proto na celém pribéhu predchozi deformace,
nikoliv pouze na velikosti nebo pouze na rychlosti deformace. Po ukonéeni toku u téchto kapalin
napéti typicky nedosahne okamzité nulové hodnoty, napéti se bude Kk této hodnoté snizovat
postupné. Priklady zakladnich mechanickych modelt viskoelastickych latek schematicky uvadi

Obr. 17.
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Obr. 17 Jednoduché a slozené mechanické modely reologického chovani latek,
a) hookovska elasticka latka, b) newtonovska viskozni kapalina,
¢) model viskoelastické latky, d) model elasticko-viskézni latky [19].
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Cementovy kompozit je z hlediska modelovani a popisu reologického chovani povazovan za
viskoelasticky, jelikoz sdruzuje vlastnosti pruznych a viskoznich latek. Pretvoreni betonu miize
byt pruzné i plastické (trvalé). Dlouhodobé deformace vyvolané viskoelastickymi vlastnostmi
betonu maji vliv na dotvarovani. Viskoelastickou latku v tomto ptipad¢ nejéastéji zjednodusené
reprezentuje Maxwelliv reologicky model (Obr. 17¢), ktery je zalozen na sériovém zafazeni

Hookovy pruziny (pruzna latka) a Newtonova pistu (viskozni latka) [5], [19], [20].

2.2.4 Vnitrni struktura béhem toku

Pokud v dusledku toku dochazi béhem proudéni kapaliny ke zméné jeji vnitini struktury, pak
vykazuje nenewtonské chovani (Obr. 18). K deformaci dochazi vlivem silového pisobeni.
Deformace se vyznacuje zménou vzajemné polohy riznych bodu latky oproti ptivodnimu stavu
aje zptusobena zménou tvaru, objemu nebo kombinaci. Mez toku, kterou lze pozorovat
u binghamskych latek, je urena po¢ate¢nim napétim. Pfi jeho piekroceni za¢ina soustava, ktera
se zatim chovala jako pruzné téleso, téci. Pruznost (elasticita) je materialova vlastnost, ktera po
ukonceni plsobeni nebo snizeni napéti umoznuje materialu obnovit sviij pivodni nedeformovany
tvar a velikost. Tok je nevratna deformace probihajici v ¢ase. Postupny pokles napéti za
konstantni deformace je oznacovan jako ,,relaxace napéti“. Mimo jiné jsou nenewtonské kapaliny
charakteristické i svym anomalnim chovanim pfi michani rotaénim télesem, které se uvniti hmoty

otaci, kapalina totiz stoupa nahoru po htideli michadla, viz Obr. 19 [5].
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Obr. 18 Vliv toku na usporadani ¢astic v nenewtonské kapaliné [5].

a) d> o b) > o

Obr. 19 Chovani kapaliny béhem michani rotujicim michadlem,
a) viskézni kapaliny, b) viskoelastické kapaliny [5].
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2.3 Tixotropie

Nékteré tekutiny vykazuji zménu viskozity v zavislosti na ¢ase a konstantnim smykovém
napéti. V tvahu pfichazi dvé kategorie chovani — tixotropie a reopexie. Tixotropni tekutina
podléha poklesu viskozity Vv Case pii vystaveni neustalému smykovému napéti. Reopexie je
V podstaté opak chovani tixotropnich latek v tom, Ze viskozita tekutiny se zvySuje s dobou
pusobeni konstantniho smykového napéti. Jak tixotropie, tak reopexie se mohou vyskytnout
v kombinaci s nékterym z diive popsanych tokovych chovani, nebo pouze pfi uréité hodnoté
smykového napéti. Prvek casu je extrémné proménlivy, za podminek konstantniho smykového
napéti nekteré tekutiny dosahnou konecné hodnoty viskozity béhem nékolika sekund, zatimco
ujinych to mize trvat az nékolik dni. Tixotropie se v materidlech vyskytuje ¢asto, k vyskytu
reopektickych tekutin dochazi vzacné. Tixotropniho chovani se snazi dosahnout zejména vyrobci
barev a lakt. Tixotropni natér se po del§im rozmichani Stétcem snaze roztira a po ukonceni
natirani nestéka [8].

Tok mize vyvolat vratné a nevratné strukturalni zmény. Analyza ucinkli toku na
strukturdlnich zmén vyvolanych tokem je proménna viskozita. Pokud jsou zmény reverzibilni
a Casove zavislé, efektem je tixotropie. Pribéh tokové kiivky pfi zvySovani napéti se neshoduje
S jejim prubeh pfi snizovani napéti, reogram téchto kapalin proto obsahuje hysterezni smycku
(Obr. 10 vlevo).

Tixotropii Ize pozorovat u plastickych a pseudoplastickych kapalin. Jelikoz pisek a §térk jsou
inertni nekoloidni Castice, je cement jedinym moznym zdrojem tixotropie v betonu. Proto vétSina
vysledkd ziskanych zkouméanim betonu, cementovych past nebo malty vykazuje podobné
reologické pfechodné chovani. Tixotropie je fyzikalni jev, ktery lze zjednoduSené vysvétlit
pomoci Obr. 20, kde vzajemné interakéni sily ¢astic (koloidni interakce v piipadé cementovych
past) urCuji pro kazdou castici potencialni energii, ktera je znazornéna energetickou
potencialovou jamou. Pro kazdou ¢astici existuje rovnovazna poloha, pro kterou je jeji energie
minimalni (Obr. 20a). Pokud je energie dodavana systému mensi, nez je energie potifebna pro
opusténi potencidlové jamy AE, Castice v jamé zistane uvéznéna (Obr. 20b). Po pieruseni
dodavky takové energie se Castice vrati do své pivodni polohy (elasticka latka). Kdyz je do
systému dodavana energie vyssi, nez je nutnd k opusténi potencidlové jamy, dojde k jejimu
opusténi a nastane tok smési (Obr. 20c). Tixotropni chovani se V systému vyznacuje tim, Ze se
hloubka potencidlové jamy V Case zvétSuje, pokud je smés v klidu (Obr. 20d), pfi¢inou je
Browniiv pohyb a mozny vyvoj koloidnich interakci. Energie potfebna pro tnik z této zvétSené
energetické jamy vzroste na hodnotu AE’. V momenté, kdy ji Castice opusti, jeji hodnota

(,,hloubka*) se vrati na piivodni AE [18].
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a b c d

Obr. 20 Unik &astice z potencialové jamy — jednoduché fyzikalni vysvétleni tixotropniho chovani
cementovych materiali na mezi kluzu. [18].

Chovani betonu v tekutém stavu, dokud je dosazeno ustaleného toku, Ize popsat pomoci tzv.
modelu na mezi kluzu (Yield Stress Model). Model popisuje chovani betonu jako linearni. Mezi
dvéma po sobé nasledujicimi ustalenymi stavy vSak existuje ptechodny rezim, béhem kterého
tento model pro popis chovani betonu nedostacuje. Pti typickém méteni velikosti torzniho
momentu reometrem lze zjistit, Ze pii snizeni (Obr. 21a) a pii zvySeni (Obr. 21b) rychlosti ota¢eni
je rozdil v chovani mezi pfedpokladanym ,,modelovym* a realnym chovanim v betonu. Rozdil je

Mrve

na tuto zménu [18], [21].

a) b)

moment (N-m)

¢as (s) ¢as (s)
Obr. 21 Priklady piechodného chovani toku. PFedpokladané chovani dle Yield Stress Modelu
(modra p¥ima ¢ara) a realné chovani betonu (¢erna ¢ara),
a) sniZeni rychlosti otaceni, b) zvySeni rychlosti otaceni [18].

Cementové materialy neni jednoduché popsat, co se tyce jejich vlastnosti a chovani, jelikoz
proces hydratace zac¢ina, jakmile se cement a voda smisi. Od stejného okamziku se neustale vyviji
i viskozita, ktera ma vliv na chovani betonu. Bylo prokazano, ze v kratkych ¢asovych intervalech
dominuji flokula¢ni a deflokulacni procesy, které vedou k rychlym avsak vratnym tixotropnim
ucinktim. Zatimco ve vétSich Casovych intervalech dominuji hydratacni procesy, které¢ vedou
k nevratnému vyvoji chovani. Tyto dva efekty mohou ve skute¢nosti ptisobit kdykoli, ale podle
vyse uvedeného schématu se zda, Ze maji velmi odlisné charakteristické Casy. V dusledku toho

se Ize domnivat, Ze existuje pfechodné obdobi, pro které nezvratné ucinky procest jesté nejsou
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vyznamné. Modelovat tixotropii by tedy mélo byt mozné pouze ve velmi kratkych ¢asovych
intervalech nékolika minut (do asi 30 minut), béhem nichz lze nevratny vyvoj betonu zanedbavat.

Protoze je tixotropni chovani vratné, je tfeba si urcit referencni stav pro studium reologického
chovani. Z teoretického hlediska 1ze uvazovat o dvou potencidlnich referencnich stavech: stav
uplné flokulace (sraZeni, vlo¢kovani) materialu nebo uplné deflokulacni stav. V praxi vSak nelze
nikdy dosahnout zadného z téchto stavii. Na jedné strané material v klidu stale flokuluje, ale
ireverzibilni zmény Vv diisledku hydratace zabraiiuji métfeni jedine¢ného referen¢niho stavu pro
dany material. Na druhou stranu maximalni smykova rychlost aplikovana na beton v michacim
zafizeni se mize velmi lisit (pohybuje se mezi 10 a 60 s?), a tim modifikovat dosazeny stav
flokulace materialu i jeho reologické vlastnosti. Nicméné zadné zatizeni neni dostate¢né silné na
to, aby dosahlo michanim nebo ¢erpanim zcela deflokulovaného stavu smési, protoze tohoto stavu
je z teoretického hlediska dosazeno pouze pro nekonecné smykové rychlosti.

Pokud dochazi dostate¢né rychle k flokulaci, beton se povazuje za tixotropni. Kdyz je ¢erstva
smés v klidu, stava se vice tekuté&jsi. Po nékolika sekundach uz se tekut&jsi nestava a naopak
vlivem hydratace dochdzi k nevratnému tuhnuti. V dasledku toho je nejvhodnéj$im referenénim
stavem pro dany beton stav flokulace bezprostiedné po smichani, coz je v historii toku smési
nejdosazitelngjsi deflokulovany stav [18].

Tixotropni chovani 1ze pozorovat zejména u samozhutnitelnych betonti (SCC; z anglického
Self-Compacting Concrete). V praubéhu ukladani se ¢erstvy SCC chova jako kapalina. Kdyz
ukladani probiha dostate¢né pomalu nebo se pierusi, dojde k flokulaci. V betonu se pak vytvori
vnitini struktura, ktera ma schopnost odolat zatizeni ptisobiciho nad touto vrstvou bez pieneseni
boc¢niho zatizeni do bednéni. Tuto vlastnost Ize vyuzit pii betonovani vétsich dilet, pro nasledny
povrch konstrukce bez spar. Ukladani po vrstvach umoziuje spodni vrstvé, aby na jejim povrchu
doslo k flokulaci pfed ulozenim dalsi vrstvy. Jelikoz v piipadé SCC neni umoznéna vibrace, mtize
nastat ptipad, kdy se ob€ vrstvy nepromisi, a vznikne pracovni spara mezi témito vrstvami, pokud
je flokulace piilis silna. Timto zplisobem muze dojit ke ztraté ohybové pevnosti az o vice nez
40 % [18].

Tok cementové pasty je ovlivnén zejména vodnim soucinitelem, jelikoz cementova pasta je
vysoce koncentrovana suspenze cementu ve vodé. Dalsi parametry, které mohou tok ovliviovat,
souvisi s povahou cementu, patii k nim pfedevsim chemické sloZzeni cementu a tvar Castic.
Z téchto parametrl je nejsnadnéji modifikovatelny pravé vodni soucinitel a jemnost mleti
cementu, jemuz odpovida specificky povrch. Specificky povrch cementu ma vliv na reologické
vlastnosti. Reologické vlastnosti smési jsou ovlivnény cCasticemi menSimi nez 100 pm.
S jednotnym vodnim soucinitelem a rostoucim specifickym povrchem cementu hodnota
smykového napéti a plastické viskozity linearné vzriista. Lapasin a kol. ve svém vyzkumu
zkoumali tixotropni chovani ¢erstvych portlandskych cementovych past na zakladé prechodovych

napéti stanovenych pii konstantni smykové rychlosti. Béhem experimentd zjistili, Ze pii stejném
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vodnim souciniteli roste viskozita s jemnosti mleti cementu a pti zachovani jednotného typu mleti
cementu viskozita roste s klesajicim vodnim soucinitelem [22].

Ackoliv se tixotropii betonu a obecné cementovych kompozitl zabyvaji odbornici po celém
sveéte, jedna se 0 jev, ktery stale neni dostatecné probadan. Mikrostrukturalni zmény v dasledku
proudéni jsou pomérné slozité a nejsou plné pochopeny. Dalsi zkoumani reologickych projevi
a moznych postupii méteni by mohlo zajistit lepsi uplatnéni reologickych vlastnosti pii navrhu
nejriznéjSich cementovych smési, které¢ se v soucasnosti tési pomérne velké oblibé. Budouci
experimenty by mohly objasnit, jaké slozky, jejich poméry a jaké procesy ovliviiuji tixotropii
Vv Cerstvém betonu. Pfi hlub§im prozkoumani a pochopeni tohoto jevu by bylo mozné jej 1épe
vyuZzivat, a to zejména u samozhutnitelnych betonu ¢i pti 3D tisku betonovych konstrukei, kde je

Vv soucasnosti velmi uplatiovan UHPC [23].
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3 Cementové kompozity

Beton je nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi kompozitni stavebni materidl, sestava z pojiva,
plniva, vody, pfisad a pfimési. Vynalez a vyuziti kompozitnich stavebnich materialti sahaji
hluboko do historie. Prvni zminky ke stavebnimu pojivu lze hledat v Mezopotamii, kdy se jako
pojivo pouzival jil. Ve starovékém Egypté se jako pojivo uzivala sadra. Pocatek pouzivani
hydraulického betonu, podobného tomu dne$nimu, s pojivy na bazi hydraulickych vapen,
ptirodniho nebo portlandského cementu, se datuje do obdobi starovékého Rima (kolem roku 200
pt. n. 1.). Pro vyrobu pojiva se tehdy pouzival sope¢ny produkt — pucolan, coz je ptirodni

hydraulicky cement S vynikajicimi vlastnostmi [24].

3.1 Cement

Cement je praskové pojivo na hydraulické bazi. Latka, ktera ma schopnost spojovat jiné
materialy. Vyrabi se prakticky ze stejnych surovin jako ptirodni hydraulické vapno, ale za vyssich
teplot. Cement vzniké v cementarnach spolecnym vypalovanim vapence a jilu pfi teplotach kolem
1450 °C. Surovina jemné umletd a promisend se pali v Sachtovych nebo otacivych pecich nebo
na slinovacich rostech. Zamérem procesu je vytvoreni tzv. slinkovych minerala.

Tento jemné mlety Sedivy prasek anorganického piivodu po smichani s vodou tuhne a tvrdne
nasledkem hydratacnich reakci. Jeho vlastnost pojit i sypké latky umoziuje vyznamné vyuziti ve
stavebnictvi, nesoudrzné latky méni v soudrznou kompaktni hmotu. Pouziva se jako hlavni slozka
betonovych a maltovych smési. Cement tuhne i pod vodni hladinou a svou pevnost je schopen si
zachovat po zatvrdnuti i pod vodou. Tvrdnuti probiha zpocatku intenzivné, pozdéji se zpomaluje,
az se po nékolika letech ustali. Nejvétsi piirtstek pevnosti nastava do 28 dnd. Tato pevnost se
povazuje za zakladni, stoprocentni, dal$i nardst pevnosti je velmi pomaly. Velikost pfirastku
pevnosti ovliviiyje prostiedi a mnozstvi jednotlivych slozek v cementu.

Za pocatek moderniho cementéistvi je povaZzovan patent ¢. 5022 britského zednika Johna
Aspdina z roku 1824. Spolu se svym synem pak zapocal pramyslovou vyrobu cementu. Aspdin

sam udajné¢ chapal cement piedev§im jako pojivo k vyrobé umélych kamennych prvki
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nahrazujicich kvalitni stavebni kdmen z Portlandu. Odtud nazev portlandsky cement, ktery se
dodnes pouziva pro tzv. cement jednoslozkovy (mlety slinek bez dalSich hydraulickych piimési).

Cement se fadi mezi tzv. hydraulické maltoviny. Tato hydraulicka latka musi sestavat
nejméné ze dvou hmotnostnich tietin ze silikati vapenatych, ve zbytku obsahu z oxidu hlinitého,
zelezného a dalSich oxidl. Pti teplotach 1300-1400 °C, kdyz dochazi ke slinuti, zacinaji uvnitt
materidlu probihat vyraznéjsi chemické zmeény, jejichz disledkem je zejména vznik
trikalciumsilikatu a dalSich slozek. Vypalovanim a postupnym nabalovanim praskové ndsady
nasledné vznikaji valounky o rozméru nékolika centimetr. Po vychladnuti a rozdrceni se
s piisadou 2—6 % sadrovce mele na finalni produkt — vznika jednoslozkovy portlandsky cement.

Cementoveé slinky jsou smési riiznych vapenatych kifemicitand, hlinitand, Zelezitanti a dalSich
fazi. Portlandsky cement je tvofen z vice nez pétadvaceti mineralnich fazi, pricemz ptiblizné
290 % to jsou Ctyfi hlavni slinkové mineraly, které maji rozhodujici vyznam pro vlastnosti

cementu. Jsou jimi:

o trikalciumsilikat (3Ca0 - Si0,, zkracené C5S),
o dikalciumsilikat (2Ca0 - Si0,, zkracené C,S),
e trikalciumaluminat (3Ca0 - Al, 05, zkracené C3A),

e tetrakalciumaluminatferit (4C,0 - Al,05 - Fe, 05, zkracené C,AF).

Mimo tyto ryze mineralni faze se ve slinku rozli$uji jesté tzv. technické mineraly — alit, belit
a celit. V technické praxi se Casto pouziva rovnost mezi C3S a alitem, C,S a belitem a C,AF
a celitem, mineralogicky vSak tyto technické faze obsahuji i jiné slozky.

Vysledné vlastnosti cementu ovliviiuje kazda slozka rozdilné a tpravou jejich poméru pfti
vyrob¢ je mozné docilit pozadovanych vlastnosti finalniho produktu. Cementy pro obecné pouziti
podle normy CSN EN 197-1 jsou rozdéleny do péti hlavnich skupin ozna¢enych fimskou &islici
I az V. Zakladem téchto cementl je portlandsky slinek, ktery je spojovan méné nebo vice
slozkami, které maji vliv na vlastnosti cementu. Evropsky cement musi byt oznacovan druhem
cementu a hodnotou normalizované pevnostni tfidy. Dale muZe oznaeni obsahovat udaje
0 sloZeni (ptipadnych piimésich). Napiiklad oznaceni (podle CSN EN 197-1) pro ,,CEM I 52.5
R* norma uvadi, ze se jedna o cement portlandsky s pevnosti v tlaku za 28 dni 52,5 MPa, tj.

s pevnostni tfidou 52,5 a vysokou pocatecni pevnosti cementu [24], [25], [26].

3.2 Cementové kompozity

Obecny vyznam kompozitu je sloZenina, tedy sloZzeny material vznikly umélym propojenim
(slozenim) jednodussich materidlt. Prosty beton tedy odpovida definici kompozitni latky, jelikoz
vznika slou¢enim a ztvrdnutim jeho zakladnich sloZek, jimiz jsou cement jako pojivo, kamenivo

jako plnivo a voda. Po zatuhnuti pojiva vznika pevny umély slepenec.
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Kvalitni betonovy kompozit se krom¢ zakladnich slozek neobejde ani bez vhodnych piisad
a piimési. Vybér vhodnych piisad a pfimési mize vyrazné vylepsit vlastnosti smési, zajistit vyssi
pevnost ztvrdlého betonu, krat$i dobu tuhnuti, lepsi zpracovatelnost a odolnost proti vnéjSim
vlivim okolniho prostfedi. Velmi dulezity je spravny navrh smési, ktery z technologického
hlediska muze byt velmi naro¢ny, ale umoziuje znateln¢ vylepSit parametry bézného
cementového kompozitu.

Betony z kategorie UHPC jsou moderni kompozitni stavebni materialy na bazi cementd, jsou
charakteristické velmi vysokou kvalitou a trvanlivosti. Vynikajicich fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti je v soucasnosti primyslové vyuzivano piedev§im pro mostni konstrukce. Unikatni
lavky a mosty z UHPC, lIze vidél nejen v zahraniéi, ale i v Ceské republice. Piikladem kvalitniho
a elegantniho feseni mostovky miize byt zavésena lavka pies Labe v Celakovicich [27].

Vysokohodnotné betony se vyznacuji pfedevsim pouzitim vykosopevnostnich tiid cementi,
jemnozrnnych kameniv a vybérem vhodnych pfimesi a chemickych pfisad. Vodni soucinitel
téchto smési je velmi nizky, zpravidla byva nastaven na hodnotu 0,15 az 0,3. Nékteré metodiky
pro vyrobu UHPC uvadéji dokonce jen do 0,25 [28]. Pti nizkém vodnim souciniteli nehydratuje
100 % pojiva a zbylé nezhydratované pojivo potom plni funkci plniva. Do vysokohodnotnych
betonti se obecné davkuje cement ve vétsim mnozstvi, nékdy az dvojnasobném, oproti béznym
betontim.

Jako piimési jsou nejCastéji vyuzivany mikrosilika (kfemicity ulet), kfemicitd moucka
a popilek. Velikost zrna mikrosiliky byva v rozsahu od 0,1 do 2 um, coZ je desetkrat méné nez
u cementu, proto mikrosilika tvoii tzv. filler, kdyz zapliuje prostor mezi cementovymi zrny.
Optimalni mnozstvi mikrosiliky v UHPC je okolo 25 %, z finanénich dtivodi se vSak davkuje
obvykle 10 %. Popilek vznika jako nejjemnéjsi frakce (do 1 mm) pii spalovani uhli, kde je
zachytavan v odlucovacich. Hlavni nevyhodou mtize byt mozny obsah tézkych kovi, ktery zavisi
na typu spalovaného uhli. Kfemicita moucka se zrnitosti do 0,2 mm je dalsi jemnozrnnou pfisadou
vyrabénou mletim suchého kiemicitého pisku [25].

Kamenivo byva v UHPC slabym clankem, protoze diky nizkému vodnimu souciniteli
a pouziti mikrosilik méa cementova pasta vys$si pevnost nez bézn¢ pouzivané kamenivo. Bézné se
pro UHPC pouziva pouze kamenivo jemnozrnné (pisek) do 1 mm a kiemicity pisek se zrnem do
0,6 mm. Hrubé kamenivo se zrny do 4 mm se pfidava vyjimecné a §térk frakce 8—16 mm se témet
nepouziva [25], [28], [29].

V poslednich letech bylo vénovano mnoho vyzkumi stanoveni zékladnich mechanickych
vlastnosti vysokopevnostnich betont a také technickych charakteristik konstrukénich prvki
vyrobenych z tohoto materialu [30]. ZvySovani pevnosti betonu je cilem, ktery riizni védci hledaji
pomoci riznych metod. K vyrobé vysokopevnostniho betonu se pouzivaji specialni ptisady,

v Cele stoji plastifikatory a superplastifikatory vyrazné snizujici obsah vody [31], [32], [33].
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Superplastifikatory ovliviiuji vlastnosti jako zpracovatelnost, pevnost v tlaku, porovitost,
absorpci vody, propustnost a po¢ateéni absorpci povrchu [34]. Nékterymi vyzkumy bylo zjisténo,
ze navrhové metody s obsahem popilku vyznamné ovlivnily vyvoj pevnosti konstrukéniho
betonu [35]. Pti ptevladajicich pomérech popilkové nahrady byla pozorovana zména pevnosti
0 20 % [36]. Jini védci pouzili popilek a popilek v kombinaci s oxidem kiemicitym [37], [38],
nebo studovali pevnost epoxidového polymeru i polymerniho betonu [39]. Pfi pouziti
recyklovaného vlakna, které pochazelo z recyklace suchym mechanickym zpracovanim
odpadniho papiru (napf. ¢asopis), bylo pozorovano zlepSeni tuhosti, coz mohlo byt zapfi¢inéno
pusobenim jemnych ¢&astic Vrecyklovanych vlaknech [40]. Pouziti vlaken jako rozptylené
vyztuze v betonové smési jednoznacné vede ke zvyseni pevnosti betonu v tahu.

Zejména pro zlepSeni tahové pevnosti cementového kompozitu mtize byt ptidana vyztuz.
Moznou variantou je klasicka betonaiska vyztuz pro zelezobetonové konstrukce. Dal§i moznosti
je drobna rozptylena vyztuz v podobé¢ vlaken piimo vmichanych do Eerstvé smési betonu. Vlakna
jsou vyrabéna z riiznych materialti a mohou mit rizné tvary a rozméry. Piidavkem vlaken vznika
tzv. vlaknobeton, ktery mize byt vyrabén jako prefabrikat i jako monoliticky. Pro zajisténi
homogenity smési je zakladnim pfedpokladem a pozadavkem rovnomérného rozlozeni vlaken ve

struktufe betonu.

3.3 Cementové kompozity vyztuZené vlakny

Prosty beton je kiehky material s nizkou pevnosti v tahu a deformacni kapacitou.
Vyznamnym zpusobem, jak lze dosahnout vyssich hodnot pevnosti v tahu a smyku zejména
u subtilnich konstrukci, je vyztuzeni kompozitu. Rovnomérné rozptyleni vldken ve struktute
cementového kompozitu mize vyznamnym zplsobem ovlivnit nékteré jeho vlastnosti.
Vlaknobetony (vlakny vyztuzené betony) se vyznaduji piedev§im schopnosti 1épe odolavat
ucinkiim objemovych zmén vlivem smr§t'ovani pfi tuhnuti a tvrdnuti betonu a vlivem ptisobeni
okolniho prostiedi. Nicméné klasickd betonaiska vyztuz je v obecném povédomi vice zndma.
Pouziti kratkych, nespojitych vyztuznych prvki je relativné nové.

Azbestova vlakna byla pouzivana uz pred 4500 lety k posileni hlinénych pilifd. Vyznam
geometrie vlaken a potieba vylepSovat jeho tvar pro ziskani adekvatni vazby vlaken s matrici byly
rozpoznany na pocatku 20. stoleti [41]. Vyroba vlakny vyztuZenych betont, které zname dnes,
saha ke konci 60. let 20. stoleti, takze je vzhledem ke klasické recepture betonli pomérné
novinkou. V souéasnosti byva pouziti vlaken vice v obecném povédomi, protoZe rozsah vyuziti
FRC pomérné roste a v nékterych piipadech mize byt vyztuzeni riznymi druhy a typy vlaken
ucinky objemovych zmén, zejména vliv smrsténi, vznik mikrotrhlin a brani kifehkému lomu

konstrukce. Timto zptisobem vldkna eliminuji hlavni slabiny nevyztuZenych cementovych
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kompozitt, jako jsou kichkost a pevnost v tahu za ohybu, a ptispivaji ke zvySeni bezpecnosti
konstrukce [24].

Betony srozptylenou vyztuzi byvaji ekonomicky méné vyhodnou variantou oproti
klasickému Zelezobetonu. Vlakna zatim ani nelze vyuzit jako béznou nahradu ocelové vyztuze do
zelezobetonu, ale lze je vhodné kombinovat s betonatfskou vyztuzi pro vylepsSeni vlastnosti
finalniho kompozitu. Kromé vyssi tahové pevnosti v ohybu vlakna zvySuji odolnost konstrukce
i vuci zemétieseni. V minulosti bylo pouziti betonu vyztuzeného vlakny pomérné omezené
a uplatnéni nachéazelo piedevsim u primyslovych betonovych podlah, nyni se vyuziva vice také
u konstrukci pozemnich a dopravnich staveb, kde umoziuje vyrobu vyrazné subtilngjSich

konstrukci, nez pti pouziti pouze bézné betonaiské vyztuze.

¢asticové

v l l
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l l
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Obr. 22 Zakladni déleni kompoziti dle vyztuZeni se zvyraznénim typu,
ktery byl pouZit a zZkouman v ramci této prace [2].

Zakladni rozdéleni cementovych kompozitii podle typu vlaknového vyztuzeni je znazornéno
na Obr. 22. Betony se zabudovanymi relativné kratkymi, oddélenymi a nespojitymi vlakny se fadi
mezi bézn¢ nejpouzivangjsi ,,vlaknobetony*“. Do UHPFRC se zpravidla piidavaji kovova vlakna

0 délce 12 az 20 mm. Pro experimenty popisované v této praci byla pouzita kratka (13 mm)

ocelova vlakna a byly zkoumany vlastnosti téchto kratkovlaknovych cementovych kompozitt.
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Pozornost byla vénovana vzajemné poloze vlaken, rovnomérnému rozptyleni a cilené orientaci
vlaken. Na zaklad¢ provedenych experimentti bylo zjistovano, zda se vlakna rliznymi vlivy
vyrovnavaji nebo je jejich orientace nahodila.

Nejcastéji se ke zlepSeni mechanickych vlastnosti pouzivaji vlakna ocelova, dale pak
sklenéna, polymerova, uhlikova a jina. Zdokonaleni vlastnosti cementovych kompoziti vlakny je
ovlivnéno materidlem pouzitym pro vyrobu vldken, jejich délkou, tvarem a pfipadnou
povrchovou tpravou. Pro kazdy material existuje urcita oblast pouziti. Zakladni vycet druht
vlaken dle materialu s kratkym popisem je nasledujici [2], [24].

*  Ocelova vldkna se uplatituji predev§im v priamyslovych podlahach a jako doplnéni
klasické vyztuze pozemnich a dopravnich staveb.

* Polymerni (napi. polypropylenova, nylonova, polyethylenova) se aplikuji jako ochrana
proti odstfelovani betonu pii pozaru (dochdzi k rozpusténi vlaken). Vyznacuji se také vysokym
modulem elasticity.

* Sklenéna vlakna slouzi k zamezeni vzniku trhlin a zvySeni pevnosti v tahu za ohybu
arazu. Vyrabéji se ze skelné taveniny ve forme spletenych pramenti ¢i samostatnych vlaken.

» Uhlikova (karbonova) jsou elektricky vodiva, maji vysoky modul elasticity a pevnost
v tahu. Tlumi vibrace a jsou velmi odolnd proti mechanickému, tepelnému a chemickému
namahani. Nevyhodou je jejich vysoka cena.

* Aramidova vlakna jsou textilie z polyamidi. Vyznacuji se absolutni nehotflavosti,
vysokym modulem elasticity a pevnosti v tahu. Nevyhodou je opét vysoka cena.

* Celulézova vlakna maji vysokou pevnost v tahu a slouzi jako nahrada azbestovych
vlaken.

* Azbestova se vyznacuji vysokou pevnostni s vysokou korozni a abrazni odolnosti. Ze
zdravotnich divod se jiz nepouzivaji.

Ocelova, alkalickovzdorna sklenénd, uhlikova (a diive i1 azbestova) vldkna se vyznacuji
vysokou pevnosti, ohybovou tuhosti a vysokou hodnotou modulu pruznosti. Zlepsuji pevnost
ztvrdlého betonu v tahu (pfiblizn€ o 50 az 100 %) a ¢astecné i pevnost v tlaku (pfiblizné 0 10 %),
a tim omezuji nebo zabranuji vzniku trhlin. Tato vldkna také snizuji riziko kiehkého lomu
ztvrdlého betonu, a tudiz zvySuji odolnost pfi dynamickém zatizeni. Organicka vladkna pfirodni
(napt. celuldzova, ale i juta a kokosové vlakno) nebo syntetickd (nejcastéji polypropylenova)
vykazuji obvykle malou mechanickou pevnost a nizky modul pruznosti, na druhou stranu ale
efektivné zvySuji odolnost tuhnouciho betonu proti vzniku a sifeni smr$t'ovacich trhlin [24], [42].

Do smési UHPC se z divodi zvySeni pevnosti v tahu pfidavaji kovova nebo polymerni
vlakna v minimalnim objemovém zastoupeni 1 %. Do béznych vlaknobetoni se pridava obvykle
mnozstvi 0,1 az 3 % kovovych vlaken v celkovém objemu. Pouziti vlaken nad 4 % neni pfilis

Casté a z hlediska zpracovatelnosti smési velmi nepraktické.
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Zvlastni skupinou jsou vlaknobetony s extrémné vysokym obsahem vlaken (SIFCON;
z anglického Slurry Infiltrated Fibre Concrete). V podstaté se jedna o organizované shluky
zpravidla ocelovych vlaken slepené jemnozrnnou cementovou kasi [24]. Tato nova technologie
by podle Hameeda a kol. [43] méla ziskat na dulezitosti pfi opravach a dodate¢ném posileni
poskozenych budov. Jejich vyzkum si kladl za cil prozkoumat mechanické vlastnosti SIFCON
a jeho roli pfi zlepSovani zivotnosti normalniho betonu. Vysledky ukazaly, ze pevnost v ohybu
kompozitu SIFCON s 6% obsahem ocelovych vlaken se zvySila az na 600 % v porovnani
S hodnotami zaznamenanymi u referen¢ni smési bez vlaken a 0 200 % v porovnani s hodnotami
smési S 1,5 % ocelovych vlaken. Ve vyzkumu Farmana a kol. [44] se dokonce podatilo do smési
vysokopevnostniho betonu vmichat az 10 % ocelovych vldken. Podle jejich vysledkt se
zvySovanim objemu vlaken zvySuje houZevnatost, absorpce energie a Poissonova konstanta. Tak

vysoky obsah vlaken miize zptsobit, Ze se beton bude chovat jako plasticky material.

3.4 Ocelova vlakna

Nejpouzivanéjsi rozptylenou vyztuzi ptidavanou do malt a cementovych kompoziti jsou
ocelova vlakna. Vlakna se vmichévaji do jinak kompletni smési Cerstvého betonu v michacce a po
ztvrdnuti smési je vyslednym produktem tzv. dratkobeton. Takto vyztuzena smés mize mit riizné
uziti v praxi. Lze ji pouzit do prefabrikati, monolitickych betonovych konstrukei a stejné tak i do
stiikanych betont. Ocelova vlakna pfidavand do betonu musi spliiovat pozadavky normy
CSN EN 14889-1 — Vlakna do betonu [45]. Vybér vhodného typu vldken uréuje predeviim ucel

aplikace.

3.4.1 Rozdéleni ocelovych vliken

Ocelova vlakna ptidavana do cementovych kompozitl s rozptylenou vyztuZi se li$i zptisobem
vyroby, mechanickymi vlastnostmi, tvarem a povrchovou upravou. Zalezi na konkrétnim vyrobci,
pozadavcich zdkaznika a planovanému pouziti. Ocelova vlakna mohou byt tvafena z taveniny
nebo oddélovana z jin¢ho ocelového produktu. Zplisob vyroby ovliviluje chovani kompozitniho
materialu pti zatézovani (mechanickém i teplotnim) a celkovou odolnost materialu. Nasledujici
typy ocelovych vlaken se v souladu s CSN EN 14889-1 rozli$uji podle riiznych postupii vyroby,
kterymi jsou [24], [45]:
e sekani tenkého hladkého dratu za studena tazeného z horké taveniny,
e stiihani z folie, plechu,
e odd¢lovani z taveniny,
e protahovani z dratu tazeného za studena,

e frézovani z ocelovych bloku.
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Jednotliva vlakna lze takto vyrobit do rlznych tvarti a velikosti s moznou pfipustnou
odchylkou. Na trhu existuje celd fada tvarovych uprav a zakonceni. Od riznych vyrobct jsou
k dispozici dratky riznych délek (12 az 60 mm) a prifezii. Mezi nejpouZivanéjsi patii vlakna
piima (Obr. 23a) a zvinéna (Obr. 23b) nebo s periodickymi vtisky (Obr. 23c). BéZna jsou vldkna
s kruhovym, ctvercovym, piipadné obdélnikovym prifezem o priméru nebo délce hrany od 0,4
do 2 mm, ale vyskytuji se i vlakna jinak zaobleného nebo mnohouhelnikového priiezu. Prifez
vlakna se také po jeho délce miize ménit nebo existuji vldkna vétvend. Koncovymi upravami byva
ohnuti (jednoduché ¢i dvojnasobné, Obr. 23d), zplosténi a rozsifeni tvarem komolého kuzele
(Obr. 23g) nebo podobna uprava silovym uéinkem stiihani.

Tvar a velikost doplituje povrchova tprava vldken, ktera je chrani v prostfedi cementové
matrice a zlepsuje soudrznost vlaken s okolni smési. Z hlediska povrchové tpravy mohou byt
vlakna ze surové oceli (tj. bez povrchové upravy) nebo, coz je Cast&jsi a trvanlivejsi varianta,
s povrchovou upravou pocinovanim nebo pozinkovanim. Uvedena dé€leni podle tvaru a upravy
vlaken nejsou vyctem vSeho, co se nachdzi na trhu. V dne$ni dobé¢ se vldkna vyrabégji témer
vV neomezenych tvarech a tpravach podle potieby a zZadosti zakaznika.

Zvlastnim typem rozptylené vyztuze jsou nerezova kovova vlakna s amorfni strukturou.
Jejich vyroba vyzaduje prudké zchlazeni roztavené chromové oceli bohaté na kiemik a fosfor.
Jedna se uzké pasky o délce 5—30 mm, Sifce 1-1,5 mm a tloust’ce 20-30 um. Amorfni struktura
a vysoky obsahu chromu zaruc¢uji korozni odolnost. Jsou vhodnou ptisadou stiikanych betond.

Dratky jsou distribuovany volné ptipadné slepené do plochych svazecki a ulozené v pytlich

nebo kartonech po nékolika kilech [24], [46].
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Obr. 23 Nejcéastéjsi tvarové tipravy ocelovych vlaken,
a) prima, b) zahnuta na Koncich, ¢) nepravidelna,
d) deformovana, e) zvinéna, f) leptana, g) padlovita [2].

3.4.2 Vlastnosti a vyhody pouZiti ocelovych vlaken

Vlastnosti cementovych kompoziti jsou dany vlastnostmi jednotlivych slozek kompozitu,
zejména jejich vzijemnym spojenim a spoluplisobenim. Mechanické vlastnosti vlakny
vyztuzenych betontl zavisi nejen na slozeni cementové matrice, ale predevsim také na vlaknech.
Konkrétné na jejich mnozstvi, prifezu, délce, tvaru a v neposledni rad¢ také oceli, ze které jsou
vyrobeny. Zasadni je rovnéz jejich rozptyleni v cementové matrici, duktilita, interakce vlaken

s cementovou matrici (dana povrchovou tipravou vlaken) a samotna orientace vlaken. Vlakna jsou
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pridavana zejména z divodu zvyseni tahové pevnosti kompozitu. Dilezitou roli hraje pevnost
jednotlivych vlaken, ktera je urcena volbou oceli a pravou pii vyrobé (napf. legovani). VSechny
tyto faktory stanovujici vysledné vlastnosti a mély by byt znamé pro spravny navrh a statické
posouzeni finalnich prvku [46].

Vlakna v cementovych kompozitech zvysSuji tahovou pevnost, pevnost v tahu za ohybu
a smykovou pevnost. Zlepsuji také houzevnatost betonu, zachycuji tahové napéti a zabranuji
vzniku trhlin, pfipadné je pfemost’uji a zamezuji jejich naslednému $ifeni nebo spojovani. Trhliny
mohou zvySovat propustnost betonu a tvofit preferencni cestu pro vniknuti vody, plynu
a agresivnich iontt do betonu [47]. Pevnost v misté prvni trhliny mirné roste se zvySujicim se
obsahem vlaken. Nejvyssi nartst byl pozorovan piti vysokém obsahu vlaken o délce 50 mm [48].

Vylepsené mechanické vlastnosti vlaken poskytuji vyzralému betonu vys$si odolnost pfi
zatizeni. Nejvhodnéjsi jsou ocelova vldkna s vysokym modulem pruznosti, kterd po smichani
S betonem vedou k vyrob€ materiadlu s pozadovanymi strukturnimi vlastnostmi. Existuji ocele
ruzné kvality a riznych pevnosti (rizny modul pruznosti) ur¢ené pro vyrobu rozptylené vyztuze.
K dispozici jsou naptiklad ocelové dratky z nizkouhlikové oceli s pevnosti 900 az 1350 MPa,
ocelové dratky vyrobené z ocelového pasku o pevnosti 500 MPa nebo vinité ocelové dratky
z oceli s pevnosti 1000 az 1475 MPa. Velmi piiznivé jsou mechanické vlastnosti nerezovych
kovovych vlaken s amorfni strukturou, kdy vldkna vykazuji tahovou pevnost Vv rozsahu
1400-2300 MPa [24].

Bézna pevnost vlaken v tahu se pohybuje od 400 do 1050 MPa, tato vlakna se pouzivaji
predevs§im do FRC, kde zabrainuji vzniku vyznamnéjSich trhlin. Do smési UHPFRC jsou
pridavana obvykle vysokopevnostni vlakna s pevnosti v tahu presahujici 2000 MPa, ktera zarucuji
zvySeni pevnosti v tahu, zabranuji vzniku mikrotrhlin a kiehkému lomu [46].

Naleptani a tvarovani umoziuje vlaknim lépe drzet v matrici, protoZe se zvySuje vzajemné
tfeni a sila potfebnd k vytrzeni vlakna. Z hlediska soudrznosti je toto feSeni piinosné, ale jejich
vyroba mize byt nakladn&j$i a zapracovani takovych vldken do betonu mize velmi
komplikované, zejména pii vét§im mnozstvi. Tendence vlaken shlukovat se by totiz komplikovala
homogenizaci sméesi vyraznéji nez u ptimych vlaken a nerovnomémné rozmichani vldken by
eliminovalo jejich pfinos.

Pii navrhu a vyrobé¢ vlaknobetonu je dulezité zvolit optimalni mnoZzstvi vlaken pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti kompozitu. Stejné tak je zasadni odpovidajicim zplisobem zvladnout
technologii vyroby. Vysoka hustota vldken, vyssi nez hustota zrn kameniva, mize zpusobit
segregaci vlaken a nehomogenitu po zabudovani do konstrukce. Homogenitu miize ovlivnit
i Spatny navrh betonu nebo nedodrzeni technologickych zdsad. Efekt nakypieni kameniva
ocelovymi vlakny se mulzZe projevit zejména pii vétSim maximalnim zrnu kameniva, coz je

u UHPFRC nepravdépodobné. Pti ndvrhu smési kompozitu je nutno uvazit, ze vlakna zhorSuji
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zpracovatelnost smési tvorbou shlukt (tzv. jezkl), snizuji tekutost smési a zhorSuji
konzistenci [24], [49], [50].

Vhodné¢ upravena ocelova vlakna mohou byt dnes i soucasti zaruvzdornych betont, jak uvadi
alzirsky vyzkum [48]. Zaruvzdorné betony obvykle selhavaji v dtisledku tvorby trhlin, které jsou
vyvolané nejprve smrsténim, vysychanim a poté pisobenim tepelnych napéti. Ackoli se ocelova
vlakna v zaruvzdorném betonu jiz pouzivaji, je k dispozici velmi malo informaci o vybéru
nejvhodnéjsiho slozeni slitiny oceli, geometrii vldken a obsahu vlaken pro konkrétni aplikace.
Abdelaziz a kol. ve svém vyzkumu zkoumali vliv pfidavani vlaken z patentované odlévatelné
slitiny na bazi hlinitanu vapenatého s teplotnim zatizenim 1400 °C. Vysledky uvadéji, ze pokud
je zlepseni houzevnatosti povazovano za dobry indikator odolnosti proti odpryskavani

zaruvzdornych betontl, nejlepsi volbou by mél byt pramér v rozmezi od 0,5 mm do 0,6 mm.

3.5 Orientace vlaken v kompozitu

V soucasné dobé byvaji vladkna povazovana v navrhu vlakny vyztuzenych betond za
rovnomérné rozptylena a nahodné orientovana, coz ve skute¢nosti neni pfesné, a proto se material
nemusi vzdy chovat jako homogenni. Orientace vlaken je vSak velmi slozity jev. Poloha
a orientace vlaken jsou ovlivnény mnoha parametry: tvar a velikost vlakna, tvar a velikost
pouzitého bednéni, reologické chovani a tekutost smési, zptisob liti do bednéni a mnoho dalsich.
Zajisténi izotropie takového kompozitu byva prakticky nemozné. Pokud neni zndma poloha
a orientace vlaken, nelze presné urcit vysledné mechanické vlastnosti kompozitu, coz je pro
vlastni navrh konstrukci nezbytnost.

Kromé zminénych mechanickych vlivi, jako je geometrie vlaken ¢i bednéni nebo tok smési,
lze ovliviiovat orientaci vlaken vibracemi [51] nebo smykem. Martinie a Roussel [52] tvrdi, ze
orientace vlaken smykem (stfihem) je v ¢asovém méfitku typického procesu uklddani témér
okamzita. Déle zdlraziuji skuteénost, ze smykem vyvolana orientace je mnohem vyraznéjsi
Vv pripad¢ tekutych materialt, jako jsou samozhutnitelné betony. Dalsim zpisobem, jak upravovat
orientaci ocelovych vlaken, je vnéjsimi vlivy, napf. pomoci magnetického pole [53], [54].

Autofi n€kterych vyzkumu tvrdi, Ze viskozita ma vliv na rozmisténi vlaken, ale neovliviuje
jejich orientaci. Orientace je tdajné ovlivnéna mezi kluzu, kdy pii niz§i mezi kluzu lze orientovat
snadnéji [55], [56]. Experimentalni vysledky kanadského vyzkumu urcovaly pftiznivou,
primérnou a neptiznivou orientaci vlaken na pevnost v tahu. O pozitivnim vlivu orientace vlaken
ve sméru hlavniho tahového napéti na tahovou pevnost neni pochyb. Vyzkumem trhlin bylo navic
zjisténo, ze pro vysokohodnotné betony ma orientace vlaken vyznamnéjsi dopad na omezeni
propustnosti vody nez na mechanické chovani [47].

Pii vyrobé vlakny vyztuzeného kompozitu je podstatné prvotni urceni, zda je zdmérem

vyroby dosazeni homogennich vlastnosti vldkny vyztuzeného kompozitu, coz je prakticky
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nemozny ukol, nebo je to snaha docilit umisténi vlaken do sméru hlavniho tahového napéti
vysledného prvku. Od toho se odviji volba vlaken, receptura smési, smér a zptisob ukladani smési
a dal$i mozné Upravy v zavislosti na velikosti bednéni nebo mistu betonaze. VSechny zminéné

parametry spolu tizce souvisi.

3.5.1 Faktor orientace

Faktor orientace a je pravdépodobnost, Ze vlakno bude prochazet danym usekem. Ziskava
se z poCtu vlaken prochazejicich jednotkovou plochou nf a celkového poctu vldken na jednotku
objemu podle rovnice (11). Faktor orientace vychazi z ptedpokladu, Ze koncentrace vlaken
v celém prvku je homogenni a pocet vlaken na jednotku objemu je pomérem mezi plochou
prufezu vldkna Ay a objemovym podilem vldken V;. Udava pocet vlaken, ktera prochazeji oblasti
trhliny, a vypovida o chovani betonu po vzniku trhliny. V realném kompozitu se slozité kontroluje
a je obtizné ho predvidat [57], [58].

Podle definice je faktor @ = 1 v pfipadé, Ze orientace vsech vlaken je kolma na rovinu fezu,
tj. vSechna vlakna prochazi skrz n¢j. Pokud je @ = 0, vlakna jsou orientovana rovnobé&zné s fezem,
zkoumanym fezem tudiZ neprochazi Zadna vlakna. Pro jakkoli jinak nato¢ena vlakna je hodnota
faktoru orientace mezi 0 a 1. Material lze povazovat za izotropni, kdyz je hodnota a = 0,5 [52],
[54], [59]. Vypocet pro stanoveni faktoru orientace vlaken vychazejici z po¢tu vlaken na jednotku

plochy zarovnanych v uréitém sméru (zpravidla ve sméru tahu) je [57]:

a; =ny ;‘—; (11)

kde a; je faktor orientace vliken ve sméru i, ny je pocet vlaken prochézejicich rovinou

poruSeni (fez, trhlina), V¢ je objemovy podil vlaken ve smési (UHP)FRC a Af plocha priifezu
vlakna.

Maximalni u€innosti proti vytazeni dosahuji vlakna pfi orientaci ve sméru ptisobeni hlavniho

napéti. Tato ucinnost je z praktického hlediska uvazovana v toleranci az do vychyleni o 30 °. Do

této hodnoty ucinnost klesa mirng, od této hodnoty uz klesa vyrazné [52].

3.5.2 Vliv toku smési

Tok je zavisly predevsim na reologickém chovani materialu, dale na zptsobu liti, geometrii
prvku a tzv. efektu stén [52], [60]. Cerstva cementova pasta, se chova jako Binghamova kapalina
se znaky tixotropniho chovani. Jinymi slovy, pii pfekroceni limitni hodnoty napéti (mez kluzu,
podle riznych autord také mez deformace nebo mez toku) zacina téci. Na povrchu, kde je mensi
smykové napéti, miize dochazet k orientaci vlaken kolmo na smér toku, uvnitf proudu smési bude

jejich orientace spiSe ve sméru toku [52], [61].
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Pfi experimentu s bednénim ve tvaru pravotuhlého pismene ,,U* [51] bylo bednéni plnéno
smési SCC s 3 % vlaken dlouhych 30 mm pouze jednim otvorem (jednou ,,nohou*). Tak bylo
docileno vsech zakladnich zpisobl vyplnéni prostoru bednéni. Z atypického vzorku byly
nasledné odfezanim vytvoteny 3 hranoly (bez rohovych ¢asti pravotihlého ,,U*). Orientace vlaken
byla sledovana prostfednictvim provedenych rentgent a hranoly byly poté zkouseny na ohybovou
pevnost. Poznatky vyzkumy zahrnuji fakt, Ze vlakna se orientovala ve sméru toku smési. Ve
vodorovnych prvcich byla vlakna vice vyrovnana ve sméru toku, rovnobézné se dnem, vlakna ve
svislych prvcich by se dala povazovat spise za vSesmérné orientovana. Dale bylo zjisténo, ze se
zvySujici se rychlosti toku, se vldkna ochotnéji vyrovnavala.

Tok smési je schematicky zobrazen na Obr. 24. Uprostfed mezi sténami, kde je vzdalenost
od obou stén maximalni, dosahuje tok smési nejvyssi rychlosti. Ohybova pevnost roste s rostouci
tekutosti, jelikoZz dochazi k rovnomérnéjsi orientaci vlaken ve sméru toku. Shlukovani vlaken
v mistech tahového napéti muze vést k vy$§i ohybové pevnosti, obecné je shlukovani vsak

povazovano za nezadouci jev.

bednéni

rvchlost
toku smési

bednéni

Obr. 24 Reorientace vlaken rotaci a posunem zpiisobena proudénim toku smési
a ovlivnéna sténami [51].

Nékteti autofi vyuzivaji ke sledovani skute¢né polohy vlaken rtizné druhy transparentnich
viskoznich kapalin a simuluji tak chovani erstvé cementové smési [55], [62]. Obr. 25 zobrazuje
transparentni model pro vizualizaci toku betonu obsahujiciho 3 % PVA (polyvinylalkoholovych)
vlaken o priméru 0,66 mm a délce 15 mm. Vlakna v jednolité ulozeném rozlivu smési méla
tendenci vytvaret soustfedné kruhy a disperze vladken byla hodnocena jako uspokojiva. Tento

efekt je dale pozorovan a potvrzen pii experimentech v kapitole 5.1.2.

Obr. 25 Vizualizace toku betonu s vlakny v jednolité uloZeném rozlivu [62].
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Pii tekutéjsi konzistenci by mohla hrat vyraznéjsi roli vztlakova a gravitacni sila a orientovat
vlakno do roviny rovnobézné se dnem bednéni. Naopak vysoce viskdzni smési, které jsou obtizné
tekuté, by mohl snadno ovlivnit zptsob ukladani. Tyto u€inky se zjevné tykaji zejména vldken
nizSich hmotnosti, nicméné u ocelovych vlaken Ize predpokladat podobné chovani jako u PVA
vlaken na Obr. 25, Obr. 26 a Obr. 27 [62]. Experiment byl autory opakovan i S obarvenymi PVA
vlakny (Obr. 28) a vliv sméru liti na uspofadani vldken ve smési byl nazorné¢ piedveden

ukladanim ze strany [63].

\ ‘\33\'“ L T

T
fiber orientation

)

i =" = > l -
Obr. 26 Orientace PVA vlaken Vv transparentni  Obr. 27 Orientace PVA vliken v transparentni
smési pohyblivym napliiovanim formy [62]. smési ukladané do formy z pravé strany [62].

@ pozice pro ukladani smési

100 mm

Obr. 28 Zvyraznéna orientace pomoci obarvenych PVA vlaken pii ukladani ze strany [63].

Podobnym experimentem se zabyvali i dalsi autofi [64], kdyZ riznymi zptisoby umistovali
smés UHPFRC s rzn€ dlouhymi vlakny (Ly = 13, 16,3, 19,5 a 30 mm) do kvadrového bednéni.
Ukladani smési probihalo staticky do jednoho mista, bud’ do stfedu bednéni, nebo k jeho okraji
(viz Obr. 29).

Zjistili, ze zvySenim délky vlakna bylo dosazeno vyssi ohybové pevnosti vysledného vzorku,
kratsi délka vlaken zase vykazovala lepsi orientaci a disperzi pii vyS$$§im poctu vlaken

Vv jednotkové plose. Ukladani smési ovliviiuje distribuci vlaken. Lepsi hodnoty pevnosti v ohybu
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a rozmisténi vlaken byly ziskany pro vzorek s betonem uloZenym v oblasti nejvétsiho momentu
(Obr. 29a). Ferrara a kol. [65] namétili pomoci nedestruktivni magnetické metody nejvetsi

koncentraci vlaken v misté ukladani.

Obr. 29 Dvé ruzné metody ukladani betonové smési: do stiredu (a) a do rohu (b) bednéni.

3.5.3 Efekt stén bednéni a vliv geometrie vlakna
Geometrie vlakna je nejvice zohlediiovana ve spojitosti s efektem stén v mistech, kde

nedochazi k vlivu tokem smési nebo zplisobem ukladani. Teoretické uvahy vétSinou uvazuji

vvvvvv
vvvvvv

vvvvvv

nebo uplné omezeny.

Efekt stén velice Gizce souvisi s tokem smési a velikosti bednéni. Orientace vlaken ve smési
zavisi jak na reologickém chovani materialu, tak na geometrii littho prvku a na procesu liti.
Spoluptisobenim toku smési zptisobeného vnéjsimi silami s povrchem bednéni vznika tieni, které
ovliviiuje rychlost teceni po Siice profilu. Wall effect neboli efekt stén je zaloZen na tvrzeni, ze je
nemozné, aby se vlakno nachazelo v kolmé pozici v blizkosti stény bednéni do vzdalenosti

poloviny jeho délky, jak je vidét na Obr. 30.

/)

Obr. 30 Efekt stén (wall effect) pro vlakno délky Lt ve vzdalenosti stény y < L+/2 [52].
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Podle Martinie a Roussela [52] je mozné v disledku efektu stén odhadnout pramérny faktor
orientace a,, pro liti sténovych prvka (. tok omezeny mezi dvéma hrani¢nimi povrchy bednéni)
a ag pro ukladani deskovych prvki (tj. tok s volnym povrchem bednéni). Piedpokladem je, ze
volnd plocha nevytvati Zadny efekt stény. Ob¢ kategorie zahrnuji délku vlakna Ls. K popisu toku
betonové smési je dale zavedena veli¢ina e, ktera udava vysku tekouci smési, pokud se jedna
0 ukladani s volnym povrchem, nebo polovinu vzdalenosti mezi sténami. Veli¢ina z, odpovida
¢asti proudu, kde neni dosazeno meze toku. Praktické znazornéni uvedenych veli¢in je na Obr. 31.
Pokud je vzdalenost z. < e, pak je betonova smés schopna téci. Vzorec pro pfiblizné uréeni

faktoru orientace pro tok mezi sténami a tok s volnym povrchem je nasledujici:

L
aw=a5=%+ﬁ. (12)
Z iz
. (B
Y B el ot
e ~ délka cela proudly
délka ¢ela proudu
Z 7

Obr. 31 Dvé kategorie toku z primyslové praxe: tok s volnym povrchem pro liti deskovych
prvki (vlevo), ohrani¢eny tok pro liti sténovych prvkia (vpravo) [52].

Faktor orientace v zoné s vlivem wall effectu o Sifce poloviny délky vlakna je povazovany za
a = 0,6 a faktor orientace v ostatnich oblastech za izotropni a = 0,5 (podle Obr. 32). Délka vlaken
ve stavebnictvi je fadoveé v desitkdch milimetrd a rozméry béznych konstrukci v fadech alespon
nékolika desitek centimetri. Ocekava se proto, Ze odchylky v primérném faktoru orientace

zpusobené efektem stén budou omezeny na par procent.

Uiz
4 oblast ovlivnéna stehovim efektem t Le/2

Litnod \ L7
L \lakno \

v oblast oviivnéna stéhovim efektem $§ L7/2

L /iiidddclcdddddz

Obr. 32 Efekt stén pro vlakno délky Lt v konstrukénim prvku $ifky L,
kde $ifka zony ovlivnéné efektem stény je L+/2 [52].
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Ackoli se nezda, ze by efekt stén prilis ovliviioval primérné vlastnosti prifezu, je tfeba brat
V potaz, ze v blizkosti stén jsou tyto variace lokalné silngjsi a Ze tyto zony jsou rozhodujici pro
mechanické chovani materialu z hlediska tvorby trhlin. U tenkych UHPFRC konstrukci mize
efekt stén zapficinit zménu faktoru orientace az 0 10 %. Pokud nedochazi k orientaci vlaken
vlivem toku, vliv stén bednéni je zavisly pouze na délce vlakna a geometrii celého bednéni [52],
[66]. Sténovy efekt v blizkosti dna bednéni v pravdépodobném spojeni s gravitacni piitazlivosti
vytvari na spodni stran¢ vzorkt (zpravidla deskovych prvkil) vrstvu s vétsi koncentraci vlaken

[67].

3.5.4 Vliv tloust’ky vrstvy

Ukladani betonové smési lze v zasadé rozdélit do dvou kategorii: liti s volnym povrchem
(napf. stropni desky) a liti mezi dvéma povrchy (napf. stény). U vodorovnych betonovych prvki,
kde je jejich sitka mnohonasobné vétsi nez délka vlakna, je mezi hranicemi bednéni velky prostor,
ktery neni ovlivnén sténami. VI1dkna Se v téchto vodorovnych prvcich orientuji podle schématu
na Obr. 33. Mala tloustka vrstvy vzhledem k délce vlakna mize navic vyvolat vyrovnavani
vlaken ptevazné do vodorovné roviny. Naopak u tenkych sténovych prvki, kde je v jednotlivych
mistech proudéni vétsi rozdil mezi rychlostmi z diivodu vlivu stén bednéni, se vladkna orientuji

podle schématu na Obr. 24 [63].

bednéni

bednéni

Obr. 33 Schéma orientace vlaken vlivem toku bez efektu stén [63].

Pfi vhodné volbé délky vlaken a tloustky betonované vrstvy lze docilit vyrovnani vlaken
pfevazné v roving této vrstvy. Mechanické vlastnosti samotné vrstvy nebudou nijak vyznamné,
ale aplikovanim vice vrstev na sebe a zachovanim jejich spoluptisobeni je mozné zvysit tahovou
pevnost kompozitu.

Tento efekt je v soucasné dobé s vyhodou vyuzivan pii betonazi pfimo na stavbé [57]. Jedna
se o velmi G¢innou vyztuznou techniku pro jiz existujici Zelezobetonové desky. Tenka vrstva
UHPFRC slouzi jako pfidavna tahova vyztuz pro zelezobetonovou desku a spolu vytvaii slozeny
prvek. Pfi analyze chovani kompozitnich prvkil je tfeba zohlednit vliv orientace vldken na
tahovou odezvu v roviné vrstvy UHPFRC. Vrstva UHPFRC zvysuje tuhost desky, poskytuje

pridanou smykovou odolnost, zabranuje vzniku trhlin a omezuje $iteni existujicich.
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Mozné vyuziti lze spatfit také pii tplné robotizaci 3D tiskem betonovych konstrukci, které
jsou také budovany po vrstvach [68]. Vrstveni 3D tiskem je zatim typické pro beton bez vlaken
(UHPC) [23], ale do budoucna lze pfedpokladat inovace, kde se uplatni rtizné typy vlaken. Pii
soucasném ukladani betonu 3D tiskem, vSak tato technologie zatim nijak nezahrnuje

spoluptisobeni vlaken mezi jednotlivymi vrstvami.

3.5.5 Vliv magnetického pole

Makroskopicky je na vldknobeton pohlizeno jako na homogenni a izotropni materidl.
Vzhledem k nahodné nebo tézko zjistitelné orientaci vlaken v cementovych kompozitech lze jen
tézko s jistotou tvrdit, zda ma opravdu izotropni a homogenni vlastnosti. Na rozdil od
Zelezobetonu nebo betonu s piedpjatou vyztuzi, ktera zistava na svém misté, nejistota vychazi
z technologicky netransparentni vyroby vlaknobetonu, kde je velmi problematické kontrolovat
dosazeni pfedem zadaného rovnomérného rozmisténi vlaken. Pfi uspé$ném provedeni Gplného
vyrovnani vldken zamérné do jednoho sméru pomoci magnetického pole by se dalo hovofit

dokonce o ortotropnim materialu.

wirs izolaéni
vibracni
stil

stejnosmérmné
napajeni

Cerstva smeés FRC

/

plastové bednéni

Obr. 34 Experimentalni zafizeni pro vyrovnani ocelovych vlaken v betonu
s rovnomérnym magnetickym polem [54].

Kompozitni UHPFRC se ve stavebnictvi stale vice vyuziva. Vzhledem Kk tomu, ze
mechanické chovani materialu a odolnost konstrukénich prvkii mize vyznamné zaviset na
disperzi a orientaci vlaken, byl s ohledem na tahova napéti navrzen podrobny pfistup
K vyrovnavani ocelovych vlaken v cementové smési pomoci magnetického pole [54], [69]. Jedna
se dodatecné ovlivnéni vzorkti okamzit¢ po naliti smesi do bednéni, dokud je smés tekuta
a umoziuje pohyb vlaken uvnitt matrice. Pro vyrovnani ocelovych vlaken je nezbytna spravné
navrzend magnetickd indukce magnetického pole a zpracovatelnost Cerstvé cementové smeési.

Zatizeni pro experimentdlni testovani orientace sestrojené Cinskymi védci je schematicky
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znazornéno na Obr.34. Vjejich experimentu byly testovany vzorky o rozmérech
100x100x400 mm. Na Obr. 35 jsou znazornény sily, které na vlakna pusobi béhem procesu

orientovani magnetickym polem [54].

fr - magneticka sila

f: - viskozni odpor —

—
F - vatlak > I
G - gravitace =

Obr. 35 Sily piisobici na ocelové vlakno v €erstvém betonu pri rovnani magnetickym polem [54].

Vysledky rentgenového testu prostiednictvim vypocéetni tomografie (CT; z anglického
Computer Tomography) ukazaly, Ze ocelova vlakna ve vytvrzené malté byla vysoce vyrovnana
(Obr. 36a). Na nezorientovaném snimku vpravo (Obr. 36b) 1ze navic v pravé ¢asti vzorku zietelné
rozpoznat vétsi koncentraci vlaken. Tato strana byla pravdépodobné umisténa pti vyrobé vzorku
u dna bednéni.

Prostiednictvim obrazové analyzy (image analysis) byl stanoven faktor Gispé$né orientace
vlaken magneticky orientovanych vzorkd na 0,9, coz je mnohem vys$si hodnota nez 0,50 pro

vzorky neorientované.

Obr. 36 Uspoiadani ocelovych vlaken v zorientovaném (a)
a nezorientovaném (b) vzorku z testu rentgenovym CT [54].

Zkouska ¢tyibodovym ohybem potvrdila efektivnost magnetické orientace, ¢ast poruseného
vzorku s vyénivajicimi vyrovnanymi vlakny je vidét na Obr. 37. Pevnost v ohybu FRC
s vyrovnanymi vlakny, vodnim soucinitelem 0,36 a objemovymi podily vlaken 0,8 %, 1,2 %

a 2,0 % se ve srovnani s FRC s neorientovanymi vlakny zvysila o 46,2 %, 89,6 % a 145,6 %
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v uvedeném potadi. V pripadé FRC s vyrovnanymi vlakny, stejnymi objemovymi podily vlaken
(0,8 %, 1,2 % a 2,0 %) ale s vodnim soucinitelem 0,32 se pevnost v ohybu zvysila o 100 %, 167
% a 152 %, opét ve srovnani s FRC s neorientovanymi vlakny. NejlepSich testovanych vysledki
tedy dosahly vzorky s 1,2 % vlaken a vodnim soucinitelem 0,32. Pokud by se dalo vyvodit n¢jaky
obecny trend, vysSich pevnosti dosahuji vzorky s niz§im vodnim soucinitelem a obsahem vlaken
do 2 % objemu, piipadné s vys$§im procentem vlaken i vy$si hodnotou vodniho soucinitele [54].
Vétsi mnozstvi vlaken je technologicky zpracovatelnéjsi a magneticky orientovatelnéjsi ve smési
s tekutéjsi konzistenci.

Faktor orientace vlaken pro vzorky SCC s magneticky vyrovnanymi vlakny se pohyboval
mezi 0,80 a 0,95, zatimco u béznych UHPFRC vzorkd s nahodné rozptylenymi vlakny byl
v rozmezi 0,3-0,5. Vysledky zkousek ukazaly, Ze ve srovnani s neorientovanou smési se pevnost
v tahu a pevnost v ohybu cementové smési se zorientovanymi vlakny zvysuje o 40 az 100 % [54],
[70].

Obr. 37 Orientace vlaken v prasklé ¢asti vzorku [54].
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4 Materialové vilastnosti

Pro navrh smési i vysledného stavebniho prvku je dulezité znat vstupni a kone¢né vlastnosti
pouzitého materialu. Vlastnosti vlakny vyztuzeného cementového kompozitu jsou dany slozenim
cementové matrice stejné jako vhodnym vybérem vléken a jejich uspotadanim.

Viskozita a tixotropie cementové smési UHPFRC maji vyznamny vliv na orientaci vlaken,
zejména v disledku zmén chovani pifi ptsobeni vnégjSich sil. Hodnoty viskozity pro
vysokohodnotné betony se pohybuji od 68 Pa-s do 530 Pa-s [15]. U mén¢ viskoznich betont jsou
vlakna orientovana snadnéji nez u betont s vyssi viskozitou. Pokud neni viskozita dostate¢na,

muze dojit k segregaci jednotlivych slozek smési [51].

4.1 Slozeni betonové smési

Pro zvolené experimenty byl pouzit ultra-vysokohodnotny beton vyztuzeny rozptylenymi
vlakny (UHPFRC). V piipadé zkousky rozliti na stfasacim stolku a pro méteni viskozity pomoci
rotacniho viskozimetru byla pouzita erstvd smés UHPC, tedy tentyz ultra-vysokohodnotny beton
bez vlaken. Jednalo se o jiz dfive navrzenou a vyvinutou recepturu Experimentalniho centra
CVUT v Praze [71]. Dle této odzkousené receptury byly postupné na laboratornich vahach
navazeny jednotlivé suroviny. Vysledna vytvorena smés UHPFRC sestavala z portlandského
cementu, kameniva v podobé jemnych kiemicitych piski ve frakcich 0,1-0,6 mm a 0,3-0,8 mm,
kfemicitého uletu (amorfni mikrosilika), mleté kiemicité moucky se stiedni velikosti zrna 6 um,
superplastifikatort a vody (podrobné&ji viz Tab.1). Pomér vody a cementu byl stanoven na
hodnotu 0,29.

Pro funkci rozptylené vyztuze byla pouzita ocelova vysokopevnostni mikrovlakna piimého
tvaru a kruhového prifezu o priméru d = 0,19 mm a délce Ly = 13 mm (viz Obr. 38). Vldkna
jsou vyrobena ze za studena tazeného dratu s mosaznym povrchem. Tahova pevnost pro tato
vlakna je 2400 MPa. Davkovani mikrovlaken do smési probihalo objemovym zastoupenim 1,5 %

vlaken do smési UHPC, ktera se takto zménila v UHPFRC.
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Tab. 1 SloZeni smési UHPC pouzité k vyrobé vzorki v nasledujicich experimentech.
MnoZstvi jednotlivych sloZek je vyjadiené v hmotnostnich podilech vzhledem k pojivové sloZce.

Slozky smési UHPFRC Hmotnostni pomér sloZek
Cement CEM 1 52,5 R 1
Kamenivo ST06/12 0,4
Kamenivo ST03/08 0,8
Kamenivo ST01/06 0,4
Kiemicity tlet (mikrosilika) 0,1
Kiemicita moucka 0,25
Voda 0,29
Plastifika¢ni ptisada 0,01
Odpétiovaci pfisada 0,001

Jednotlivé slozky byly navazeny a ke smichani odvazenych surovin bylo pouZito michaci
zafizeni jemnozrnnych smési SPAR SP-200 (Obr. 39), pro vyrobu mensiho mnozstvi smési, nebo
cyklonova michacka M125 (michacka s nucenym ob&hem, Obr. 40), k vyrobé vétsiho mnozstvi

smési. Oba tyto pfistroje odpovidaji normovym pozadavkim.

{J////I/HI”H_H,?Illzl\\\\\'\\\\a\\\\\l\

Obr. 38 Vysokopevnostni ocelova mikrovlikna.

Nejprve byla do navlhéeného michaciho zafizeni davkovana suchd smés. Nejjemnéjsi
a nejhrubsi frakce plniva — mikrosilika a hrubsi kamenivo byly do michacky ptidany jako prvni.
Poté byla pridana kiemicitd moucka a jemngjsi frakce kameniva, nasledné cement. Sucha smés
byla michana po dobu tii az péti minut, aby bylo docileno dobré homogenity smési. Za stalého
michani byly do suché smési pfilévany kapalné slozky — zamésova voda s plastifikatory. Jako
zdmésova voda byla pouzita béZzna voda z vodovodni sité v laboratofich CVUT v Praze. Smés
byla michana dalSich pét aZ sedm minut, aby doslo k aktivaci superplastifikatord. Potom bylo
zafizeni pozastaveno a smés ru¢né promichana pomoci zednické 1Zice z diivodu odstranéni
pripadnych nehomogenit a nepromichanych slozek, které mohly zistat usazeny u dna nebo na

sténach nadoby. Po manualnim promichani byla smés jest¢ mechanicky domichana v pfistroji.
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V této fazi byla erstva cementova smés UHPC kompletni. Pokud byla smés ur¢ena k méteni
reologickych vlastnosti, byly provedeny potfebné zkousky, dokud byla smés tekuta. Jestlize m¢la
smes slouzit k vyrobé UHPFRC vzorkd, schazelo jesté ptisypani ocelovych vlaken. Ta byla
vsypavana posupné a rovnomérné, aby se ve smési netvorily shluky dratki. Po ptidavku vlaken
a opétovném promichani, kdy bylo docileno potfebné homogenizace, byla smés ulozena do
forem.

Obr. 39 Univerzalni roboticky micha¢ Obr. 40 Cyklonova michac¢ka s nucenym
jemnozrnnych smési [72]. obéhem [73].

Pro usnadnéni vyroby a piesné dodrzeni piredepsaného davkovani jednotlivych slozek byla
navrzena smés pozdé&ji vyrabéna i prefabrikované. Sucha smés UHPC byla dodavana piedem
namichana v pytlich o hmotnosti 12 kg. Jednalo se o smés cementu, mikrosilik, kameniva i pfisad.
Po ivodnim promichani suché smési byla ptidana vétsi ¢ast vody a postupné prisypavana ocelova
vlakna, aby nedochazelo k tvorbé shlukti vldken. Poté byl ptidan zbytek zdmésové vody.
K promichani jednotlivych slozek smési dochazelo ve velmi kratkém case, ¢imz bylo dosazeno
vysokeé kvality vysledné smési. Hotova smés mohla byt umisténa do pfipravenych forem.

Formy byly plnény postupné a uvniti byly vystiikané nepatrnou vrstvou oleje pro usnadnéni
odbednovani. Po naplnéni vétsiny smesi nasledovalo patnéctivtetinové zhutnovani vibrovanim na
vibra¢nim stole, aby doslo k dokonalejSimu vyplnéni prostoru formy a odstranéni vzduchovych
bublinek. Nasledn¢ byla doplnéna zbyla vyska formy. Hutnéni probihalo pfi vypnutych
stabilizacnich magnetech, aby jejich vlivem nedochdzelo k pfemistovani a reorientaci vlaken.
Formy byly ptekryty PE folii a po nasledujicich 24 hodin osetfovany a poté odbednény.
Odbednéné vzorky byly vlozeny do vodni 1azné, kde zraly dalSich 28 dni, nez byly podrobeny
mechanickych zkouskam [50]. Ogetfovani probéhlo v souladu s normou CSN EN 12390-2

Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 2: Vyroba 0 o$etfovani zkusebnich téles pro zkousky pevnosti.
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4.2 Sonogel

Na zaklad¢ hledani vhodného materialu, ktery by mohl u¢inné a opakovatelné nahradit
finan¢né nakladné rentgenové experimenty, byl vybran sonograficky gel (sonogel). Poznatky
0 viskozité a zjisténé vlastnosti zkoumanych materialti z pfedchozich kapitol a také experimenty
z kapitol nasledujicich byly nasledné pouzity jako vstupni parametry k vytvoreni hmoty podobné
konzistence, jakou ma Cerstvy beton. Tento material pouzity pro ucely provedenych experimentt
je prihledny a bez zapachu a je vyroben Cisté na vodni bazi. JelikozZ je sonogel na vodé zaloZena
viskozni gelova latka, je rozpustny ve vodé a vodou feditelny, je nehoflavy a za normalnich
podminek stabilni. Neni vhodné vystavovat jej vysokym teplotam nad 50 °C, nizkym pod -4 °C
a pfimému slune¢nimu zareni nebo UV zdrojum. Doporucené skladovani je pii pokojové teploté
a na tmavém misté. Materidl se bézn¢ pouziva pro lékaiské ucely, je zdravotné nezavadny
a nedrazdi pokozku.

Vyrobce sonogelu uvadi hodnotu viskozity v rozmezi 60 az 80 Pa's (pii 25 °C a pouziti
Brookfield viskozimetr LVF) a potvrzuje tixotropii materialu, tudiz bylo mozné pfistoupit
k upravé konzistence sonogelu, aby odpovidala konzistenci cementové matrice [74].

Vsechny zminéné vlastnosti, v ¢ele s hodnotami viskozity a bezbarvou strukturou slozeni,
délaji ze sonogelu idealni material k demonstraci ulozeni vlaken. Finalni fedéni sonogelu s vodou
bylo ur¢eno na zaklad¢é zkousky na stiasacim stolku a pomoci méfeni viskozity na rotaénim
viskozimetru, obé zkousky jsou popsany dale v kapitole 4.3.

Smés sonogelu s odpovidajicim mnozstvim ocelovych vldken, rovnéz V objemovém
zastoupeni 1,5 %, byla smisena v univerzalnim robotickém michaci (Obr. 39). V souvislosti

s navrhem a vyrobou sonogelové pruhledné smési, bylo zhotoveno i priihledné plastové bednéni.

4.3 Experimentalni méieni konzistence a viskozity

Prizkum z roku 1996 tvrdi, ze zadné testovani neni schopné stanovit plastickou viskozitu
cerstvého betonu, i kdyZ v modernich betonech mé tento parametr rostouci vyznam. Pro
vysokopevnostni betony se Casto zavadi kriticky parametr, ktery kontroluje cerpatelnost
a obtiznost dokoncovacich praci [75].

Zjistovani viskozity a tokovych kiivek nenewtonskych kapalin neni snadna tiloha. Z mnoha
vyrabénych pfistroji jsou pro meteni nenewtonskych kapalin vhodné pouze ty, kde je geometrie
toku pfesné a jednozna¢né definovana a u nichz lze urcit hodnotu gradientu rychlosti a jemu
odpovidajici te¢né napéti. Je tedy nutné, aby bylo mozné méfit laminarni proudéni, pfimo odecitat
hodnoty te¢ného napéti s odpovidajici rychlosti te¢né deformace a mit definovanou geometrii
toku. Takovym podminkam vyhovuji viskozimetry kapilarni, po které plati Poiseuilliv zakon,

arotacni, kde plati Couettovo proudéni. V piipadé cementovych kompoziti kapilarni
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viskozimetry nepfipadaji v ivahu z diivodu velmi husté konzistence betonové smési a obsahu
jemného kameniva. Nevhodné jsou i pfistroje zaloZzené na Stokesové zakoné (pfistroje
S padajicim téliskem) a ty, kde se viskozita méii podle doby vytékani kapaliny otvorem.

Bohuzel také u rotaénich viskozimetrd, které jsou nejvhodné&jsi K nalezeni tokovych kiivek
a zmeteni viskozity nenewtonskych kapalin, se nékdy objevuji problémy, co se tyce suspenzi,
a pro nestabilni suspenze je obecné nelze pouzit. Dalsi potiZe zptisobuje nehomogenita méteného
vzorku, jejiz pfi¢inou mize byt sedimentace pevnych castic, a komplikace mohou nastavat také
pii odstfed’ovani Castic suspenze. Méteni, kde dochazi k nékterym z nezddoucich jevu, se
povazuji za neplatna [5].

Piesto rota¢ni viskozimetry nejlépe vyhovuji naSim pozadavkim K méfeni viskozity,
provedend méteni jsou okomentovana nize. Nejprve byla provedena zkouska rozliti na stfdsacim
stolku za c¢elem upravy konzistence sonografického gelu podle odpovidajici konzistence
cementové matrice a poté méfeni viskozity [76]. Na oba tyto experimenty byly pouzity smési bez
vlaken (UHPC a vodny roztok sonogelu). Oproti tomu mechanické zatéZzovani bylo samoziejme
provedeno na tramcich z kompletni smési UHPFRC a podobné na simulaci ukladani do bednéni

byla pouZzita smés sonogelu s vmichanymi ocelovymi vlakny.

4.3.1 Stiasaci stolek
Pro kone¢né zhotoveni prihledné viskozni hmoty, ktera pti experimentech vhodné nahrazuje
cementovou matrici, a k pfibliznému porovnani materiali byla zvolena zkouSka na ru¢nim

stfasacim stolku, viz Obr. 41.

[~
&
o

Obr. 41 Strasaci stolek.

Takovou zku$ebni metodu popisuje norma CSN EN 1015-3 s nazvem ,,Zkusebni metody
malt pro zdivo — Cast 3: Stanoveni konzistence ¢erstvé malty (s pouZitim sttésaciho stolku)“ [77].

Jedna se 0 jednoduchy mechanismus zaloZeny na rozliti hmoty ¢aste¢né vlivem gravitace a hlavné
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pomoci zamérnych svislych poklesti pohyblivého vodorovného stolku se vzorkem. Téchto padu
je potieba provést predepsany pocet, v tomto piipadé jich bylo patnact. Podstata zkousky spociva
ve stanoveni praméru rozlitého zkuSebniho vzorku Gerstvé smési malty resp. sonogelu. Postup
zkousky byl nésledujici. Nejprve bylo nutné ocistit zkusebni desku (stolek) o priméru 300 mm
a lehce potiit olejem, stejné tak vnitini plochu kovovych kuzeld. Poté byl vétsi kovovy kuzel
Spriméry 100 a 70 mm umistén SirSi stranou dolil do stiedu stolku, pfidrzovan na desce
a rovnomérné naplnén pripravenou cerstvou smési UHPC. Pro snadnéjsi plnéni 1ze pouzit druhy
(mensi) kuzel, a tim si rozsitit hrdlo plnéného kuzele. Nadbyte¢na smés presahujici horni hranu
kuzele byla odstranéna a deska v okoli kuzele otfena. Potom byl kovovy kuzel svisle vzhiiru
odejmut a pomoci packy pod stolkem nasledovalo patnact poklesovych raza s frekvenci 1 naraz
za sekundu, jak pfedepisuje norma. Vznikly ,.kolac” se rozlil uprostfed stolku s pfedepsanou
stupnici v podobé¢ letokruhi, kde se jednoduse odecetl primér. Dulezité momenty zkousky jsou
zachyceny na Obr. 42. Takova méfeni s Cerstvou cementovou smési probéhla tfi a vSechna

s prakticky shodnym vysledkem, a to namétenym prumérem 16 cm (viz Obr. 42c).

Obr. 42 Zkouska konzistence &erstvé cementové smési na stiasacim stolku dle CSN EN 1015-3,
a) priprava vzorku na experiment, b) vzorek pfipraveny na zkousku,
C) vzorek po provedeni zkousky.

Stejnym zpuisobem byly realizovany zkousky, kde Cerstvou cementovou smés nahradil
sonograficky gel. Prvni mé&feni se provedlo na vodou neziedéném sonogelu (viz Obr. 43). Potom
byly uskute¢nény dalsi zkusSebni rozlivy, kdy byla k sonogelu postupné piidavana voda. Do
pocatecnich 300 g sonogelu byla postupné po 10 g pfidavana voda. S kazdym ptidavkem vody
nasledovala dalsi zkouska rozlivu na stfasacim stolku, dokud konzistence vzniklé¢ sonogelové
hmoty neodpovidala konzistenci Cerstvé cementové smési. Timto zpisobem se zjistilo, Ze je

potieba pridat 170 g vody, coz je vice nez polovina mnozstvi sonogelu.
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Obr. 43 Srovnani smési sonogelu,
a) sonogel bez pridavku vody, b) sonogel po dodani vody a provedeni zkousky konzistence
S pouZitim stirasaciho stolku dle CSN EN 1015-3.

Zku$ebni vzorky ze sonogelové hmoty tedy sestavaly z 300 g sonogelu a 170 g vody.
Dikladn¢ promichana vznikla smés sonogelu svodou Vkone¢ném poméru 1:0,566 byla
pfipravena ke kontrole konzistence. Stejné jako u cementu byly nésledné identickym zptsobem
provedeny tii zkousky, u vSech byla naméfena totozna hodnota rozliti opét o priméru 16 cm (viz

Obr. 44c). Prubéh zkousky sonogelové hmoty na stfasacim stolku je zdokumentovan na Obr. 44.

Obr. 44 Zkouska konzistence sonogelové hmoty pomoci stiasaciho stolku dle CSN EN 1015-3,
a) priprava vzorku na experiment, b) vzorek pripraveny na zkousku,
C) vzorek po provedeni zkousky.

4.3.2 Rotacni viskozimetr

Viskozita je dilezity parametr, ktery mize ovliviiovat rozmisténi vlaken ve smési vzorku.
Ziskané védomosti o viskozité materialii a 0 zpisobech méfeni zde byly vyuzity k praktickému
méfeni. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1, ke zjistovani viskozity cementového kompozitu jako
nenewtonské kapaliny nejlépe vyhovuji rotacni viskozimetry. Navrzend metoda by méla byt
relativné jednoducha, vykazovat vysokou vypovidaci schopnost a dobrou reprodukovatelnost
meéfeni. Popisované méfeni dynamické viskozity smési pfi danych deformacnich parametrech
bylo provedeno na pfistroji od spole¢nosti Brookfield DV-I1+Pro (Obr. 45a) se zakladni sadou
vieten (Obr. 45b). Béhem méfeni byl soucasné pouzit software Rheocalc pro sbér dat a jejich

analyzu.
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Obr. 45 Rota¢ni viskozimetr RVDV I1+Pro (a) se sadou zakladnich vieten (b) [78], [79].

Viskozimetr je zaloZzen na principu rotace vietene ponoieného do vzorku za pomoci
kalibrované pruziny. Viskézni vlastnosti kapaliny udava stupei reflexe pruziny, ktery je méfen
rota¢nim pfevodnikem. Obecné plati, ze ¢im vétsi je kroutici moment pruziny, tim vétsi je rozsah
meéteni. Namétena dynamicka viskozita materialu je udavana v Pa-s, dale pak smykové napéti
v N/m? (Pa), deformaéni gradient v s a kroutici moment je vyjadien v procentech.

Umichana smés Cerstvého betonu a podle ni optimalizovana smés sonogelu s vodou, obé
popsané V predchozich kapitolach, byly testovany ve tfech méfenich a tato namétena data jsou
témét shodna. Vysledky méfeni jsou zobrazeny v grafu na Obr. 46. Teplotni podminky pfi
provadéni zkousek byly 20 °C, pouzito bylo vieteno s oznac¢enim RV05, které doporucil vyrobce

viskozimetru.
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Obr. 46 Priibéh méi‘eni dynamické viskozity ¢erstvé smési cementu
v zavislosti na po¢tu otacek viretene za minutu.
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Pribéh dynamické viskozity mél s rostoucim poctem otacek za minutu klesajici tendenci.
Dynamicka viskozita sonogelu se snizovala z ptiblizné 400 Pa-s az k 10 Pa-s pfi zvySovani otacek
z pocatenich 5 na 25 otacek za minutu. Tento trend odpovida pseudoplasticité a presnéji
i tixotropii. Méfeni viskozity na pfistroji od spolecnosti Brookfield tedy potvrdilo tixotropni
chovani smési — dynamicka viskozita méla s rostoucim poctem otacek za minutu klesajici pribéh.
Cementova smés se Vv dusledku riznych poméri v mnozstvi jednotlivych slozek mtze ptiblizovat
riznym typim nenewtonskych kapalin, a tudiz i pfislu$né pozméiovat své chovani. Také hodnoty
viskozity jednotlivych smési mohou lisit, pohybuji se v rozmezi desitek az stovek Pa-s. Literatura
béZné uvadi viskozitu betonu v Sirokém rozsahu od 20 do 600 Pa-s, v zavislosti na sloZeni smési.

U suspenzi dochazi v nékterych pripadech k odpuzovani mezi st€nou piistroje a ¢asticemi,
coz mize mit piicinu v elektrickych nebo povrchovych sildch. V takovych ptipadech vznikne
tésné u stény film Cisté kapaliny, bez dispergovanych ¢astic a ¢astice tésne u stény se nezucastni
prenosu tecného napéti, coz pfirozen¢ znacné zkresluje vysledky. Tuto nesndz, kterd se nazyva
skluzem u stény, 1ze n€kdy odstranit zménou materidlu méticiho elementu. Nékdy postaci uprava
povrchu, tj. odmasténi, vyhlazeni nebo naopak zdrsnéni stén, které se suspenzi prichazi do styku.
Podobné riziko hrozi u rota¢niho viskozimetru také v okoli vietene (viz Obr. 47). Na styku
vietene se zkoumanou latkou je zoéna, kde by mohlo rovnéZz vznikat rozhrani s vrstvickou
kluzkého povrchu s vyplavenymi ¢asticemi. Rotace télesa (vietena) musi byt tak pomald, aby
nedochazelo k turbulentnimu proudéni. V tomto ptipad¢ Ize rizikovou zoénu eliminovat vhodnym

vybérem vietena. Zde bylo po konzultaci s vyrobcem na jeho doporuceni vybrano vieteno ze

zakladni sady s oznacenim RV05. ,,

»,Zona skluzu*

Obr. 47 Schéma tvorby domnélé kontaktni zony Fidsi smési v okoli vietena.

4.3.3 Alternativni zptisoby méieni

Pro porovnani ¢i zpiesnéni ziskanych dat jsou mozna i dal$i méfeni viskozity smési
cementového kompozitu a pfipadné i vodného roztoku sonogelu. Jednalo by se o obdobné méfeni
rotacnim viskozimetrem S nové pofizenymi typy vieten nebo tzv. ,slump test (zkouska rozliti
kuzele). Pro naSe ucely vsak postadil rotaéni viskozimetr s piivodni sadou vieten a jednoducha

srovnavaci zkouSka pomoci setfasaciho stolku.
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Rotacni viskozimetr s odliSnou sadou vieten

Dle doporuceni odbornikii ze spoleénosti Brookfield bylo pouzito vieteno RVO05 ze zakladni
sady, ale piichazeji v Givahu jesté dva odlisné typy vieten — lopatkovité nebo valcovité (viz
Obr. 48 a Obr. 49). Tim by mohlo byt dosazeno piesnéjsich vysledki a tvorba kluzné vrstvy na
styku vietene a zkoumané smési by méla byt 1épe eliminovana. Dalsi sada vieten vSak nebyla

z finan¢nich diivodu zatim k dispozici.

Obr. 48 Lopatkova vi‘etena [80]. Obr. 49 Rotaéni viskozimetr s valcovitymi
vi‘eteny pro jednorazové malé vzorky [80].

Modifikovany ,,slump test* neboli zkouska rozliti kuZele

Jedna se o jednoduchou testovaci metodu k méteni reologickych parametri cerstvého betonu.
Metoda byla vyvinuta, aby poskytla vy¢isleni dvou Binghamovych reologickych parametrii (mez
Kluzu a plastickou viskozitu, Obr. 50). Zkouska rozliti kuZele je jednou z nejbéznéjsich v oblasti

testovani Cerstvého betonu.

a) b)
g g
4 Z
PLASTICKA
TSMEZ KLUZU VISKOZITA
Rychlost smykové deformace Rychlost smykové deformace

Obr. 50 Mez kluzu a plasticka viskozita ¢erstvého betonu,
a) identicka mez kluzu, rozdilna plasticka viskozita,
b) identicka plasticka viskozita, rozdilna mez kluzu.

Co se tyce klasického testu klesnuti kuzele (standard slump cone test), provadéna méteni
jsou funkci ¢asu, a tak mohou tvofit kiivku zavislosti poklesu na ¢ase, kterou lze simulovat
metodou koneénych prvkd za predpokladu, ze Cerstvy beton je Binghamova kapalina. Kiivka

zavisi na obou parametrech, mezi kluzu i plastické viskozité. Pokud kone¢né klesnuti ptimo
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souvisi a je zavislé na mezi kluzu, lze pfedpokladat, ze zavislost klesani kuzele je pravdépodobné
fizena plastickou viskozitou.

Cilem modifikace bylo vyvinout zkousku, ktera by byla jednoducha, spolehliva, jednoduse
proveditelna a ne pfili§ draha. To by vedlo K praktickému zaznamu klesnuti kuzele jako funkce
Casu na zaklad¢é vizualnich kritérii pouzitim stopek. Pro kompletni zdznam by bylo nezbytné
pouzit elektronicky sbér dat.

Komponenty potfebné k provedeni modifikovaného slump testu jsou horizontalni zékladna,
ke které je pfipevnéna tyc¢, standartni forma pro slump test (ASTM C 143-90), horni disk (talif
sklouzavajici dolii po ty¢i), gumovy O-krouzek jako té€snéni, ty¢, hladitko (lopatka), pravitko
a stopky. Jednotlivé ¢asti piistroje jsou zobrazeny na Obr. 51.

Pokles kuzele se méfi v souladu se zkouskou ASTM Test Method C 143-90 kromé toho, ze
pfistroj je navic opatfen svislou ty¢i v ose pfistroje a diskem z nerezové oceli, ktera se mize
pohybovat dolti po ty¢i. Tato deska je umisténa na betonovy kuzel. M&fi se ¢as nezbytny ke
klesnuti o 100 mm horniho povrchu standartniho betonového kuzelu. Pro mez kluzu a plastickou
viskozitu jsou navrZzeny poloempirické modely jako funkce konecného poklesu a tomu
odpovidajicimu ¢asu. Aplikace modifikovaného slump testu pro vycisleni viskozity je pro betony

limitovano hodnotami klesnuti od 120 do 260 mm [75], [81], [82].
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Obr. 51 Zku$ebni nastaveni piistroje pro slump test [82].
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5 Vv orientace bednéni na mechanické
vlastnostli

V této experimentalni ¢asti prace je cilem prokazat vliv zptsobu ukladani Cerstvé smési
cementového kompozitu vyztuzeného ocelovymi vlakny na jejich vyslednou orientaci, a tudiz
i na mechanické vlastnosti ztvrdlého prvku.

Mechanické vlastnosti betonu vyztuzeného ocelovymi vlakny zavisi na orientaci vlaken [83].
Vlakna maji znaény piinos v tahové pevnosti betonového prvku, z toho divodu byla volena
predevs§im zkouska pevnosti v tahu ohybem pro vyhodnocovani experimentu. Piedpokladem
bylo, Ze se vlakna orientuji ve sméru toku ukladani smési. Proto bylo specialné pro ucely téchto
experimentd vyrobeno bednéni ve dvou rozmérové totoznych provedenich (svisle a vodorovné
uloZeny kvadr ¢i deska) a po provedeni zatéZovacich zkousek tyto dva typy vzorkid vzajemné
porovnany.

Metoda liti smési do forem dvojiho provedeni byla zvolena, protoze orientace vlaken je
ovlivnéna tokem smési do bednéni. Tok zavisi na reologickém chovani materialu, na geometrii
vlaken, také na geometrii a tvaru bednéni a na vlivu stén bednéni. Kdyz smés proudi kolem stén,
je profil proudéni ovlivnén tfenim zpisobenym sténami bednéni [52], [61], [84], [85].

Vlakny vyztuzeny beton se ukladal shora, tekouci kompozit se potom ve vodorovném sméru
rozléval a v tomto sméru se primarné orientovala i vlakna, pokud to umoznovat tvar bednéni.
Tento predpoklad je potvrzen destruktivnimi zkouskami. Zjisténi by bylo mozné doplnit také
nedestruktivni radiologickou zkouskou kazdého vzorku pted provedenim zkousky mechanické
a na porizenych snimcich zkoumat uspotadani vlaken v celém vzorku pii ptisobeni rentgenového
zafeni. Tyto nedestruktivni metody jsou vsak velmi nakladné, protoze by bylo nutné experiment
nekolikrat opakovat, aby byla vypovédni hodnota dostatecn¢ prukazna. Proto je volena
nedestruktivni alternativa v podobé prithledné hmoty a prihledného bednéni, kde 1ze orientaci
ptfidanych vldken piehledné a opakované pozorovat. K provedeni experiment bylo nutné vyrobit
a odzkouset hmotu s podobnymi reologickymi vlastnostmi, jako mé beton v tekutém stavu (viz

kapitola 4.3). Vhodnym materidlem pro tyto ucely se prokazal byt vodny roztok sonogelu.
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5.1 Simulace ukladani smési

Experiment byl proveden za ucelem zjiSténi chovani ocelovych vlaken v Cerstvé smési
dratkobetonu béhem ukladani a uspotfaddani vlaken po ulozeni smési do bednéni. Simulace se
sonogelem byla zvolena piedevsim z divodu jednodussi proveditelnosti, opakovatelnosti a nizké
finan¢ni naro¢nosti oproti vyuziti rentgenového zareni.

Ciry sonogel (ultrasonograficky gel) predstavoval nahradu za neprithledny cementovy tmel
a tradi¢ni bednéni bylo nahrazeno prihlednym bednénim z plexiskla. Prihledné bednéni bylo
stejné jako to klasické pro betonové vzorky vyhotoveno ve dvou geometricky rovnocennych
provedenich, a to jak pro hranolové prvky, tak pro deskové prvky. Mechanické zatéZovani
betonovych prvki je popsano nasledné.

Do pfipravené a promichané hmoty sonogelu a vody Vv kone¢ném poméru 1:0,566 (viz
kapitola 4.3) byla pfidana ocelova vlakna o priméru 0,19 mm a délce 13 mm (Obr. 52). Davka
vlaken do smési UHPFRC byla zvolena jako 1,5 % objemu. Stejné objemové mnozstvi ocelovych

vlaken bylo proto pouzito i v experimentu s modifikovanym roztokem ultrazvukového gelu.

Obr. 52 Priprava smési sonogelu s vlakny.

Po vzijemném kontaktu téchto slozek zptsobila antikorozni a ochrannd mosazna uprava
dratk, ktera je nezbytna do prostiedi cementl a malt, patrné zbarveni sonogelovych vzorka do
oranzova az hnéda. Zmeéna barvy miize byt také Castecné zpiisobena i vlivem slune¢niho a UV
zafeni v pribehu experimentu s ¢astecnym pristupem denniho svétla do laboratofte.

Ziskana hmota neni tuhnouci oproti klasické cementové smési, pokus lze tudiz po opétovném
rozmichani opakovat a znovu pozorovat pouhym okem rozdily uloZeni vlaken v zavislosti na

zpusobu liti smési do bednéni.

5.1.1 Hranolové prvky

Pro nazorn¢jsi piedstavu o poloze vlaken uvnitf vzorku jsou mechanické testy z kapitoly 5.2
doplnény 0 experiment s ,,vlaknosonogelem®. Pro tyto ucely bylo navrzeno specialni bednéni
z ¢irého plexiskla S vnitinimi rozméry 100x100x400 mm, coz odpovida velikosti zkousenych

vzorkti z UHPFRC, jeZ jsou popsany v kapitole 5.2.
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Vytvofena gelova smés S pridavkem ocelovych vldken byla shora pInéna do stiedu
specialniho transparentniho bednéni orientovaného do horizontalni nebo vertikalni polohy, viz
schéma na Obr. 53. Orientace vlaken byla studovana v zavislosti na poloze bednéni, liti smési do

forem a byl pozorovan vliv stén bednéni (tzv. wall effect).

Obr. 53 Schéma plInéni hranolového bednéni smési ,,vlaknosonogelu*
s o¢ekavanou vyslednou orientaci vlaken.

Na fotografiich nize jsou zobrazena transparentni bednéni po naplnéni smési sonogelu
s dratky (Obr. 54). Orientace vlaken uvnitf prihledného bednéni byla pfednostné kolmo na smér
liti neboli rovnobézné se dnem nadoby. Svisle uloZzené bednéni tedy vice omezovalo prostor pro
takové usporadani, jak je vidét na fotografiich zepiedu a z boku.

Ve vodorovné umisténém bednéni jsou vlakna orientovana prevazne vodorovné, tj. kolmo ke
sméru liti (Obr. 54a). Je zde viditelny také vliv stén bednéni. Tento jev je zv1asté patrny v bo¢nim
pohledu, kde vlakna kopiruji hranice formy na dné a do stran (Obr. 54a dole). Ve svisle
umisténém bednéni byla vlakna uspofadana vétSinou spisSe nahodile (Obr. 54b). Podél stén
bednéni byla orientace vlaken vice ve svislém sméru, uprostied tloustky hranolu a tésné u dna
naopak rovnobézné se dnem nadoby. Kvili malé Sifce bednéni ovlivnily hranice bednéni
usporadani vlaken témer po celém prufezu.

Simulace ukladani Cerstvé smési betonu, kterou nahradil transparentni material o stejné
konzistenci, prokazala vliv geometrie bednéni a vliv zptisobu ukladani na uspotadani a orientaci
ocelovych vlaken v Cerstvé smési.

Predpokladem bylo, ze vlakna jsou orientovana kolmo ke sméru liti smési a orientuji se tedy
predev§im rovnobézn€¢ se dnem bednéni. Tento ptedpoklad byl prokazan. Vlakna jsou
orientovana ve vodorovném sméru, pokud to umozni dostatek okolniho prostoru. Orientaci vlaken
tudiz ovlivnily také stény bednéni, zejména kdyz byla Sitka bednéni mensi, vlakna neméla prostor
se preferované vyrovnat. Kdyz se tekutym kompozitem naplnilo vodorovné bednéni, vétSina
vlaken se usporadala vodorovné a navic se v blizkosti dna vytvortila hustéjsi vrstva vodorovné
orientovanych vlaken. Pro lepsi ilustraci je pokus doplnén o schematické carové vykresleni

hlavnich orientaci vlaken, viz Obr. 55.

79



ﬁ%ﬁ 28
AN Vliv orientace bednéni na mechanické vlastnosti

S8 ) =

a) b)

Obr. 55 Schematické ¢arové vykresleni hlavnich orientaci vlaken v sonogelu uvnitf transparentniho
vodorovné (a) a svisle (b) orientované bednéni. Schéma koresponduje s Obr. 54.
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5.1.2 Deskové prvky

Doplityjici experiment byl proveden rovnéz pro prvky deskového typu. Za ucelem lepsiho
pochopeni chovani vlaken uvniti cementové matrice deskového prvku byly plnény dva druhy
bednéni a pozorovany V zavislosti na metodé liti smési do bednéni a na tvaru bednéni. Jednalo se
0 simula¢ni experiment se smési sonogelu s dratky v prithledném bednéni, které rozmérove
odpovidalo ocelovému bednéni pro vyrobu betonovych desek (300x400x50 mm). Stejné tak byl
zachovan stejny zpusob liti ve dvou kolmych smérech (podle orientace bednéni) jako

U cementového kompozitu (viz Obr. 56).

Obr. 56 Schéma pInéni deskového bednéni smési ,,vlaknosonogelu“
s o¢ekavanou vyslednou orientaci vlaken.

Smés sonogelu s ocelovymi vldkny byla rozmichéna v robotickém michaci jemnozrnnych
smési obdobné jako smés UHPFRC. Transparentni deskové bednéni v horizontalni a vertikalni
poloze bylo poté shora plnéno pfipravenou smési, viz Obr. 57a, c¢. Pozorovana orientace vlaken
v sonogelu v disledku toku smési a tvaru bednéni byla ocekavana i ve smési UHPFRC.

V horizontaln€ uloZzeném bednéni byla preferovana orientace vldken rovnobézné ke dnu
neboli kolmo ke sméru liti. P¥i pohledu z boku je v detailu na Obr. 57b dobie viditelné vodorovné
usporadani vlaken v prostoru, pouze v rohu a okoli je ovlivnéné sténami bednéni. Kdyz byl pti
rozlévani smési do forem k dispozici dostatek mista, vlakna méla tendenci vytvaret soustfedné
kruhy podél okraje rozlité matrice (Obr. 57a). Ve svislém bednéni byla také vlakna orientovana
vétSinou kolmo ke sméru liti. Orientace vlaken byla ve stfedu desky vodorovna a podél stén
bednéni byla vlakna ¢aste¢né natocena svisle (Obr. 57¢). Vzhledem k malé tloust'ce bednéni byla
orientace vlaken ovlivnéna sténami bednéni témét po celém prifezu. VSesmérné usporadani
vlaken ovlivnéné stisnénym prostorem mezi sténami bednéni je vidét zejména v detailu bocni

stény na Obr. 57d.
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Obr. 57 Pohled na uspoiadani vlaken ve smési sonogelu s dratky: béhem plnéni horizontalni (a)
a vertikalni (c) formy a v bo¢nich detailech horizontalné (b) a vertikalné (d) uloZeného bednéni.
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5.2 Mechanické zatéZovani hranolovych prvki

Zéakladni zkousky ztvrdlého a vyzralého betonu probihaly dle normovych zkousek na
zkuSebnich télesech ve stafi minimalné 28 dni, aby bylo mozné vysledky porovnévat s vysledky
ostatnich vyzkumi. Celkem bylo vyrobeno 60 vzorkl ze smési UHPFRC. VSechna zkuSebni
télesa byla odbednéna po minimalné 24 hodinach a nasledné osetfovana do doby, kdy byla
testovana. Po zméfeni a zvazeni byla télesa zkouSena na pevnost v tlaku a pevnost v tahu ohybem.
Ohybova zkouska byla vybrana jako hlavni parametr pro porovnani vysledkl. Ze zaté¢Zovaciho
diagramu byla dale vypocitana specificka lomova energie.

Pro vyrobu téchto vzorkl bylo pouzito mirn¢ odlisné slozeni smési, na zakladé kterého byl
pozd&ji vytvofen ,,uzitny vzor* pro vyrobu suché prefabrikované smési UHPFRC [71]. Toto
prvotni slozeni je uvedeno v nasledujici Tab. 2. U ostatnich experimentu jiz byla pouZzita zminéna

smés [71], jejiz sloZeni je podrobné rozepsano v kapitole 4.1.

Tab. 2 SloZeni pivodni smési UHPC.
Mnozstvi jednotlivych sloZek je vyjadiené v hmotnostnich podilech vzhledem k pojivové sloZce.

Slozky smési UHPFRC Hmotnostni pomér sloZek
Cement CEM | 52,5 R 1

Kamenivo ST03/08 0,85
Kamenivo ST01/06 0,42
Kiemicity tlet 0,25
Kfemicita moucka 0,25
Voda 0,22
Superplastifikator SVC 20 Gold 0,03
Superplastifikator SVC 20 HE 0,02

Tento experiment spojeny s vyrobou, zkousenim a naslednym srovnanim vzork probihal ve
spolupraci s Michalem Tvarogem. Na tuto spolupraci navazuje a dopliiuje ji tento vyzkum.
Betonové kvadry ze smési UHPFRC o rozmérech 100x100x400 mm byly vyrobeny dvéma
zpusoby. Oba typy vzorka byly geometricky totozné, odlisny byl pouze zpisob ukladani do

rozdiln€ umisténych bednicich forem, viz Obr. 58.
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Obr. 58 Schéma plInéni vodorovnych (vlevo) a svislych (vpravo) forem smési UHPFRC
s ofekavanou orientaci vlaken uvniti téchto forem v dusledku toku smési.
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Po provedeni zatéZovacich zkousek bylo mozné ob¢ skupiny vzorkil vzajemné porovnat
a ziskané vysledky rovnéz vizualné¢ srovnat s provedenymi simulacemi. K porovnani ziskanych
dat byla navic jesté vyrobena referencni smés UHPC, a to ze stejného sloZeni jako smés UHPFRC

jen bez pouziti ocelovych vlaken [50], [86].

5.2.1 Pevnost v tahu ohybem

Protoze vldkna maji vyznamny piinos v pevnosti v tahu, byla pro vyhodnoceni experimentu
zvolena zkouska tahem v ohybu. Na pevnost v tahu ohybem byly zkouSeny nejprve hranoly ze
smeési UHPFRC. Pro konvencni télesa vyrabéna ve vodorovném ulozeni byla pouzita normova
ocelova bednéni S vnitinimi rozméry 100x100x400 mm, pro télesa vyrobena ve svislém bednéni
se nechaly vyrobit ocelové formy stejnych rozmérta s otvorem v misté ctvercové stény.

Zatérova zkouska pevnosti v tahu byla provedena podle normy CSN EN 12390-5 Zkouseni
ztvrdlého betonu — ¢ast 5: Pevnost v tahu ohybem zkusebnich téles [87]. Tato evropska norma
uvadi metodu pro stanoveni pevnosti v tahu ohybem zkusSebnich téles ze ztvrdlého betonu.
Zkusebni hranoly byly vystaveny ohybovému momentu od zatiZzeni pfenaseného prostiednictvim
jednoho horniho zatézovaciho valecku s moznosti volného otaceni a dvou dolnich podpérnych
valeCki. Snimace prihybu byly umistény na ramu ukotveném Vv 0se zkuSebniho hranolu nad
podporami. Uvedeny zptisob uchyceni byl volen pro dosazeni piesnéjsich vysledkd, z davodu
eliminace vlivu protlaceni podpor a dosedani hlavy zatéZzovaciho pfistroje.

Télesa byla zatézovana podle normy CSN EN 12390-4 Zkouseni na zkuSebnim lisu —
Zatézovani jednim bfemenem uprostied [88]. Vznik prvnich trhlin byl ptedpokladan do prihybu
1 mm, a z toho ditvodu byla rychlost zat€Zovani rozdélena na dvé faze. V prvni, do prithybu
1 mm, byla nastavena rychlost zatézovani 0,2 mm/min. V druhé fazi, od pruhybu 1 mm do
pruhybu 10 mm, kdy zatéZovani bylo ukonéeno, byla rychlost zatézovani zvySena na 1 mm/min.
Nizsi rychlost v prvni etapé zatézovani byla volena pro dosaZzeni vétsi piesnosti ziskanych dat
pted a béhem poruseni vzorku [50].

Vysledna hodnota pevnosti v tahu ohybem byla ziskana dle rovnice (13):

3Fmax-L
2b-h2 '’

oy = (13)

kde o, je pevnost v tahu ohybem [MPa], F,,, maximalni zatizeni [N], L vzdalenost mezi
podpérnymi valeCky [mm] a b, h jsou rozméry pii¢ného fezu [mm].

Zatézovani vzorkd bylo zaznamenavano, dokud prihyb nedosahl hodnoty 10 mm. Prihyb
Vv zavislosti na zatézovaci sile pro vodorovné a svisle betonované vzorky z UHPFRC je znazornén

v grafu na Obr. 59. Ze ziskanych hodnot zatizeni bylo nasledné vypocitano ohybové napéti.
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Obr. 59 Srovnani maximalnich dosaZenych zatiZeni Fmax horizontalnich
a vertikalnich hranold ziskanych ze zkousky tfibodovym ohybem [50].

Maximalni dosazené sily, které byly z piistroje poc¢itatové zaznamenavany, poslouZzily pro
vypocet pevnosti v tahu ohybem o, a specifické lomové energie G¢. K ovéfeni vlivu uspofadani
vlaken byla ziskana data porovnana s vysledky referenéni smési. Vodorovné i svisle betonované
referen¢ni vzorky z nevyztuzené smési (UHPC) byly zlomeny ve stejném okamziku, kdy byly
vytvofeny prvni trhliny ve vertikdlné vyrobenych vzorcich UHPFRC. Toto chovani se
predpokladalo a potvrdilo se, ze vertikalné betonované UHPFRC hranoly mély vyrazné¢ méné
vlaken orientovanych kolmo k oblasti poruseni. Vlakna proto nebyla schopna zabranit trhlinam.
UHPFRC hranoly ukladané do horizontalniho bednéni mély mnohem vhodnéji orientovana
vlakna a v mistech vzniku trhlin vlakna ptenasela napéti. Cementova matrice svislych prvka byla
vice homogenni a orientace vlaken vice nahodila. Vodorovné prvky pusobily komplexnéji jako

jednotngjsi kompozit, ocelova vlakna slouzila jako tahova vyztuz a zaroven jako plnivo [86].

5.2.2 Pevnost v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku byla provedena na castech vzorku, které vznikly z hranold po
provedeni zkousky pevnosti v tahu ohybem. Krychelné vyiezy o hran¢ 100 mm byly provedeny
z obou polovin vzorkil v oblastech bez poskozeni z pfedchoziho testovani. Zkouska pevnosti
v tlaku byla provedena v souladu s normou CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast
3: Pevnost v tlaku zkusSebnich téles [89]. ZkusSebni télesa byla zatézovana az do poruseni ve
zkusebnim lisu, ktery vyhovuje norm&é CSN EN 12390-4 [88]. Pevnost v tlaku vyiezi byla

zkouSena Ve stejném staii jako ohybové pevnosti (po odzkousSeni ohybové pevnosti).
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Zatézované téleso bylo umisténo do ocelovych objimek s pryzovou vlozkou, ktera
zajistovala rovnomérny roznos zatizeni pfi nerovnostech povrchu vzorkd. Tato sestava se
vzorkem byla vlozena do zatézovaciho lisu. Rozsah stupnice zatizeni byl zvolen podle
zkouSeného betonu a podle predpokladané maximalni hodnoty pevnosti. Automatické ovladani
lisu bylo nastaveno na rychlost zatézovani 0,3 mm/min. Po skonéeni zatéZzovani, kdyZz doslo
K rozdrceni zatézovaného vzorku, byla zapsana maximalni dosazena hodnota zatizeni Fy, 4, @ Z ni
byla vypocitana vysledna pevnost betonu v tlaku [50].

Pevnost v tlaku zkuSebnich téles byla vypocitana na zakladé maximalniho dosazeného
zatizeni pii poruseni zkusebniho télesa ze zatézovaciho zatizeni dle vzorce (14):

o, = fmax (14)

Cc AC !

kde o, je pevnost v tlaku [MPa], F, ., maximalni zatizeni pfi poruseni [N], A, prufezova
plocha zku$ebniho télesa, na kterou plsobi zatizeni v tlaku, vypoétena ze jmenovité velikosti

t&lesa [mm?], viz CSN EN 12390-1 [90].

5.2.3 Specificka lomova energie

Tuhost, specificka lomova energie a kiechkost patii mezi zakladni lomové charakteristiky
betonu a jsou to parametry piednostné uplatiiované pii vyvoji vysokopevnostniho
a vysokohodnotného betonu. Tuhost a lomova energie charakterizuji schopnost materialu odolat
pti analyze betonovych konstrukci, kde dochazi k tvorbé trhlin. Metoda experimentalniho
stanoveni lomové energie i jeji samotna definice byla pfedmétem debaty védct kvuli jeji
variabilité s velikosti a tvaru zkusebniho vzorku [91]. Guinea a kol. identifikovali nékolik zdroja
rozptylu energie, které mohou ovlivnit méfeni specifické lomové energie [92]. Hu a Wittmann se
zabyvali moznosti, Ze specificka lomova energie zkusebniho vzorku nemusi byt konstantni podél
linie trhliny [93].

Specifickd lomova energie G je z definice energie (prace) potfebnd ke zpfetrhani vazeb
materialu a vytvoreni trhliny se dvéma novymi oddélenymi povrchy. Lomova energie patii
k zakladnim lomové-mechanickym vlastnostem kvazikiehkych materiald. Jeji ureni je nezbytné
pro popis lomového chovani pokroc€ilych betonovych kompozitnich konstrukei, protoze kolaps
takovych konstrukci je obvykle spojen s tvorbou a §ifenim trhlin. Tuhost a energie lomu typicky
charakterizuji schopnost materidlu odolat deformaci a prasknuti. Néktefi autofi [91], [94], [95]
poukazali na experimentalni zkuSenost, ze hodnota lomové energie zavisi na velikosti testovanych
vzorkl. Divodem je ziejmé skute¢nost, Ze energie na vytvoreni jednotkové plochy trhliny je
ovlivnéna tvarem lomové procesni zony a ten je zase ovlivnén volnymi okraji vzorku. Hlavni

pri¢iny tzv. rozmérového efektu (size effect) mohou byt statistické, jelikoz U rozmérnéjSich
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konstrukci je vyssi pravdépodobnost vyskytu slabsich mist, ¢i deterministické, protoze k Siieni
trhliny je nutna energie a ve velkych napjatych konstrukcich je ji k dispozici vice. K selhani
velkych konstrukei dochdzi pii niz$i hodnoté nominalniho napéti a pfi niz$i hodnot¢ relativni
deformace, viz Obr. 60 [96], [97].

"&
a9 . ,
= zkusebni
-
o vzorky
-
P )
2,
<
h »
= malé
‘g konstrukce
g
=]
Z

velké
konstrukce

Relativni deformace ¢ [-]

Obr. 60 Pracovni diagram podobnych konstrukci rizné velikosti [97].

Zakladni metoda a nejcastéjsi zptsob, jak urcit specifickou lomovou energii pii lomové
analyze betonovych konstrukei, je podle doporuéeni Vyboru pro lomovou mechaniku betonu
RILEM pomoci zkousky téibodovym ohybem [98].

Pro urceni lokalni lomové energie betonu, nezavislé na velikosti vzorku, lze pouzit metodu
modelu efektivni trhliny. Vypocet vychdzi z tfibodového ohybu vzorku, kdy je lomova procesni
zéna nahrazena efektivni délkou trhliny. Dal§im zplsobem zatéZzovani pro stanoveni lomové
energie je jednoosa tahova zkouska a wedge splitting test neboli zkouska stipani klinem [91], [97],
[99], [100].

Vypocet hodnot lomové energie probihal doporu¢enym postupem podle komise RILEM.
Sifenim trhliny se spotiebovava energie, pfi vzniku trhliny dochazi k poskozeni materialu a ke
spotfebé energie v bezprostiednim okoli trhliny v tzv. lomové procesni zéné. Tato hodnota
energie zavisi na velikosti vzorku. Stanoveni specifické lomové energie betonu se tak stava
ukolem vyZadujicim pomérné malo vzorku stejnych rozméra a tvaru [94], [97], [101]. Specificka
lomova energie byla vypoétena z udaju ziskanych pomoci testd tfibodovym ohybem podle
rovnice (15).

fwmax

Gf=0

F(w)dw +%m-g-wmax

’ (15)
hb

kde Gy je specificka lomova energie [J/m?], F(w) funkce zatizeni [N], w prihyb [m], Wy
maximalni prihyb [m], ve kterém zatézovaci sila F = 0 N, m hmotnost vzorku [kg], g gravita¢ni

zrychleni [m/s?], h vyska vzorku [m] a b $iika vzorku [m].
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Data ziskana ze zkousky pevnosti v tahu ohybem obsahovala hodnoty prihybu a hodnoty
zatizeni, které tento prihyb zpasobily. Integral funkce zatizeni byl spocitin pomoci
lichobéznikové metody jako plocha pod kiivkou funkce zatizeni v zavislosti na prahybu [102].

Jelikoz zatéZzovani probihalo pouze do prihybu 10 mm, funkce zatizeni nebyla zaznamenana
az do uplného kolapsu tramku a bylo nutné ji dopocitat. Pribéh zatizeni byl od pruhybu piiblizné
5 mm téméf linearni, proto od tohoto prihybu byla funkce prolozena linearni spojnici trendu
(Obr. 61). Na zaklad¢ skuteéného prub&hu a linearni spojnice byla dopocitana specificka lomova

energie do teoretického kolapsu tramku, tedy do okamziku s hodnotou sily F =0 N [50].

[ ] prace W
[ ] teoreticka plocha W
= linedrni spojnice

(5 mm) (10 mm) Prﬁllyb D)

Sila F

Obr. 61 Zpisob dopoctu funkce zatiZeni do piredpokladaného kolapsu
pro vypocet specifické lomové energie.

5.2.4 Vysledky a vyhodnoceni

Vysledky pevnosti v tahu ohybem jsou uvedeny v Tab. 3. Velikost maximalni dosazené sily
Fnax atedy i ohybového napéti g, byly u horizontélné¢ betonovanych vzorkl v priméru 3,4x
vy$S§i nez U vertikalné uloZenych vzorkl. Pevnost v tahu pro vertikalné ulozené hranoly byla
v pruméru 9 MPa, coz odpovida 6,5 % pevnosti téchto vzorki v tlaku. Horizontalné ulozené
vzorky dosahovaly pevnosti v tahu pies 30 MPa, coz je témét 22 % jejich pevnosti v tlaku. Po
poruseni nasledovalo u horizontalnich i vertikalnich hranoli mirné zpevnéni a poté ptiblizné
exponencialni pokles pevnosti. P0 ukonceni zatézovani (pti prihybu 10 mm), mély vodorovné
vzorky zbytkovou (rezidualni) pevnost v tahu 1,8 MPa a svisle vyrobené vzorky pouze 0,4 MPa.

Tyto rozdily v pevnostech byly zptisobeny pfedevsim uspofadanim vlaken, coz potvrzuje
i porovnani se sonogelovou simulaci ukladani smési. V1iv orientace vlaken na vysledné vlastnosti
kompozitu v souvislosti s provedenymi simulacemi lze vyhodnotit jako prokazany. Vodorovna
orientace bednéni pii ukladani smési méla pozitivni vliv na pevnost v tahu za ohybu a hodnoty
specifické lomové energie.

Ve srovnani s referencni smési UHPC dosahovaly vodorovné uklddané tramky vyrazné
vy$Sich pevnosti. Svisle ukladané hranoly mély do oblasti poruseni stejny prubéh jako
nevyztuzeny vysokohodnotny beton (UHPC). Vlakna tak u smési UHPFRC zabranovala poruseni

vzorkll a umoznovala dosazeni vy$si inosnosti.
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Primérna hodnota specifické lomové energie Gy byla 5559 J/m® pro vzorky lité do
vertikalnich forem a 25 980 J/m? pro horizontalné uloZzené vzorky. Pii zohlednéni efektu stén
bednéni do vzdalenosti poloviny délky vlakna od stény bednéni, mél tento efekt vliv na vice nez
24 % lomové plochy. Rozdily vzhledem Kk orientaci bednéni béhem ukladani smési byly pomérné
vyrazné. Teoreticky by odstranéni vlivu efektu stén bednéni bylo mozné docilit vybetonovanim
téles o rozmerech 150x150x700 mm a nasledné po vytvrdnuti ofiznutim vSech hran na rozméry

100x100x400 mm. Takto by bylo mozné porovnat pouze vliv sméru ukladani smési [50].

Tab. 3 Maximalni dosaZena zatéZovaci sila Fmax, ohybové napéti oy
a specificka lomova energie Gr ziskané ze zkousky pevnosti v tahu ohybem.

Fonax [KN] g, [MPa] Gy [kd/m?]
Vodorovné ukladané vzorky 67,5 30,4 25,98
Svisle ukladané vzorky 20,1 9,1 5,56
Pomér 3,4 3,4 4.7

Hodnoty pevnosti v tlaku byly méfeny na horni a dolni poloviné vertikalné ukladanych
vzorku a poté byl mezi nimi vypocitan pomér, viz prvni fadek Tab. 4. Stejné tak na levé a pravé
poloviné horizontaln¢ ukladanych vzorka a rovnéZz byl dopocitan pomér mezi nimi. Tyto hodnoty
jsou v druhém tadku Tab. 4. Pevnosti v tlaku pro horni poloviny svisle betonovanych vzorkt byly
V primeéru piiblizn€ 0 7 % vyssi nez pro dolni poloviny. Predpokladem bylo, Ze ob& poloviny
vzorkt budou mit pfiblizné stejnou pevnost v tlaku. Neoc¢ekavané naméiené vysledky byly
pfic¢itany hlavné nedokonalostem ve smési. Delsi vibrace pravdépodobné zpusobila slabsi tok
smesi ve spodni ¢asti bednéni. To mohlo vést k uniku cementové pasty v misté netésnosti, a tudiz
K mirnému sniZeni pevnosti vzorku.

Hodnoty tlakovych pevnosti obou polovin (pravé a levé) vodorovné ukladanych vzorki byly
rovnéz porovnavany. Pevnosti v tlaku byly prakticky stejné pro levou a pravou polovinu vzorku,
coz naznacovalo vyznamné lep$i hutnéni v horizontalnim sméru. VSechny jednotlivé hodnoty

a jejich poméry vychazely srovnatelné. U vyjimek se tedy jednalo o nedokonale zhutnény vzorek.

Tab. 4 Porovnani priimérnych hodnot pevnosti v tlaku. Horni a dolni (v tomto poiadi) poloviny
vzorki svisle odlitych hranoli a levé a pravé (v tomto poiadi) poloviny vodorovné litych hranolu.

O-C
1. polovina [MPa] 2. polovina [MPa] Pomér [-]
Vodorovné ukladané vzorky 137,8 128,8 1,07
Svisle ukladané vzorky 151,1 149,2 1,01
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5.3 Mechanické zatéZovani deskovych prvkii

Kromé normovych zkuSebnich téles byly zkouskam podrobeny také desky (ptesné&ji jejich
¢asti) a s nimi kontrolni zkusebni trdmecky. Betonové desky ze smé&si UHPFRC o rozmérech
300x400x50 mm byly vyrobeny dvéma zpusoby. Oba typy desek mély stejné geometrické
proporce, odlisny byl pouze zptsob ukladani do rozdilné orientovanych bednicich forem. Proces
liti je schematicky znazornén na Obr. 62.

Testovani vodorovné betonovanych deskovych prvki bylo navic oproti hranolovym
doplnéno o zkousky vzorkili otocenych vzhliru nohama. Po provedeni mechanickych zatézovacich
zkousek bylo mozné skupiny vzorkd vzajemné porovnat a ziskané vysledky rovnéz vizualné

srovnat s provedenymi simulacemi.

Obr. 62 Schéma liti smési UHPFRC do specialniho ocelového
bednéni, @) v horizontalni a b) vertikalni poloze.

Celkem bylo ze smési UHPFRC vyrobeno 18 desek, z nichz bylo ziskano 63 vzorkt. Dvanact
desek bylo odlito do vodorovné umisténého bednéni (Obr. 63a) a dalsich Sest desek bylo odlito
do atypického na zakazku vyrobeného vertikalniho bednéni se stejnymi rozméry (Obr. 63b).
V klasickych vodorovnych formach (Obr. 63c) bylo také odlito 6 malych zkusebnich tramecka

0 rozmérech 40x40x160 mm.
O i J‘
a) b) c)

Obr. 63 Typy pouzitych bednéni pro vodorovné (a) a svislé (b) desky o rozmérech 300x400x50 mm
a pro malé zkuSebni tramecky s rozméry 40x40x160 mm (c).

Po vyrobé byly vSechny vzorky oSetfeny a ulozeny na dal$ich 28 dni. Nasledné byly tyto
vzorky zkouseny na pevnost v tahu ohybem a pevnost v tlaku. Z dat ziskanych pfi tahové zkousce

ttibodovym ohybem byla vypocitana specifickd lomova energie. Cilem experimentu bylo ovéfit
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vliv metody liti sm&si UHPFRC do specialniho bednéni, a tedy i vliv tvaru bednéni, na kone¢nou
orientaci vlaken a na mechanické vlastnosti ztvrdlého betonového prvku.

Desky byly rozdéleny do Sesti skupin (sad) po tiech deskach, kde kazda deska byla rozfezana
na 3 nebo 4 kusy. K této vyrobé celkem 63 vzorki z ptivodnich 18 desek byl pouZit fezaci stroj
HILTI, prubéh deleni desek je zachycen na Obr. 64. Rozdil mezi jednotlivymi sadami 1 az 6
spocival v odlisném zpusobu liti do bednicich forem nebo v odlisné poloze vzorku béhem
zkousky pevnosti v tahu. Pozice deskovych prvka béhem ukladani do bednéni jsou nazorné
zobrazeny na Obr. 65 ve sloupci a). Schéma fezu je pak znazornéno na Obr. 65 ve sloupci b).
Dtivodem pro roziezani desek na casti byly jednak rozméry zkuSebniho zafizeni a zaroven
moznost porovnani tahovych pevnosti ¢asti desek souvisejici s pravdépodobnym mnozstvim

a orientaci vlaken, které se mohlo Vv jednotlivych ¢astech lisit.

Obr. 64 UHPFRC desky béhem procesu fezani, v tomto piipadé kaZda na ¢tyfi zkuSebni vzorky.

Sady 1 a 2 sestavaly z desek odlitych ve svisle orientovaném bednéni, kde desky ze sady 1
byly fezany rovnobézné¢ se dnem a desky ze sady 2 kolmo ke dnu bednici formy, a tudiz
i k pfedpokladané orientaci vlaken. Sady 3, 4, 5 a 6 sestavaly z desek, které pochazely z forem
ve vodorovné pozici. Sady 3 a 5 byly fezany podélné (rovnobézné s delsi hranou) a sady 4 a 6

pricné (rovnobézné s kratsi hranou).
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Obr. 65 Schéma Sesti sad desek pro experimentalni program: polohy desek p¥i betonazi jsou
zobrazeny na levé strané (a), kazda sada obsahovala 3 takové desky, které byly rozriznuty, jak je
naznaceno na obrazcich v prostiednim sloupci (b) a kazdy takto odFiznuty vzorek byl testovan, jak
je uvedeno vpravo (c). Sed4 oblast oznacuje horni stranu desky b&éhem vyroby.

Sest rtiznych poloh koneénych vzorkti béhem testovani je schematicky znazornéno na
Obr. 65c), kde Seda barva oznacuje horni stranu desky béhem betonaze. Aby bylo mozné
zkontrolovat predpoklad, ze vlakna prochazeji Cerstvou smesi smérem doldl, byly vzorky ze sad
5a 6 zamérné testovany vzhiru nohama. Mechanické vlastnosti materialu pak byly stanoveny

z nasledujicich testl a vypocta.
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5.3.1 Pevnost v tahu ohybem

Zkousky tfibodovym ohybem, které byly tizeny deformaci, byly provedeny na mechanickém
zatézovacim ramu (Obr. 66). Testovacimi télesy byly bloky o rozmérech 400x95x50 mm pro
sady 1, 3a5nebo s rozméry 300x95x50 mm pro sady 2, 4 a 6. Z divodu odiezavani jednotlivych
vzorkt z UHPFRC desek se jejich rozméry mohly mirn¢ lisit. VSechna télesa byla zvazena na
elektronické vaze a zméfena posuvnym meéfidlem s digitdlnim ukazatelem délky. Rozmérové
rozdily byly jen v n€kolika desetinach milimetrt, piipadné + milimetr.

Vzorky byly zatéZzovany konstantni rychlosti 1,0 mm/min. ZatéZovani zkusebnich vzorka
pokracovalo az do poruseni nebo dokud deformace nedosahla 30,0 mm. Schéma zatéZovani
vzorkl béhem zkousky je zobrazeno v pravém sloupci na Obr. 65. Béhem testd byla pro kazdy
vzorek zaznamenavana velikost okamzité zatézovaci sily (F) a deformace (w). Nasledné byla
z namé&fenych hodnot zatézovaci sily vypocitana pevnost v tahu v ohybu v kazdém okamziku pro
kazdy otestovany vzorek podle rovnice (13), kde L je rozpéti mezi podpérami, které bylo 300 mm
pro sady 1, 3 a5 a 250 mm pro sady 2, 4 a 6, b je Sitka a h je vyska prifezu vzorku. Vysledna
zavislost deformace (prihybu) a pevnosti v tahu jednotlivych vzorkti je zobrazena na
nasledujicich grafech pro kazdou sadu. Jelikoz chovani bylo od ur¢itého bodu deformace témer
linearni, pro lepsi vizualizaci byly grafy ofiznuty, aby zobrazovaly pouze prvnich 10 mm prihybu

(deformace).

Obr. 66 Zkouska tiibodovym ohybem na mechanickém zatéZovacim ramu.

Zméfeny prihyb v zavislosti na dopoétené pevnosti v tahu je zobrazen v grafech na Obr. 67
az Obr. 72, kde kazdy graf obsahuje kiivky pro vSechny vzorky z pfislusné sady a navic

dopocitanou primérnou kfivku. Primérné kiivky byly vypoéteny jako aritmeticky prumér
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pevnosti v tahu vSech vzorkl pfi stejné deformaci w. Pro kazdy vzorek z kazdé sady jsou
v kapitole 5.3.3 v Tab. 5 uvedeny maximalni hodnoty pevnosti v tahu (gy, mqx) @ €nergie lomu

(Gy) i primérné hodnoty pevnosti v tahu (03, ;mqx) @ energie lomu (Gy).

Sada 1

Skupina 9 vzorku pro sadu 1 byla vytvofena z 3 desek zhotovenych ve svislém bednéni.
Kazda deska byla podélné roziezana na tii kusy, tj. rovnob&zné se spodni ¢asti bednéni (viz
Obr. 65). Rozméry vytvotenych vzorki byly 400x95x50 mm. Pfedpokladana orientace vlaken ve
vzorcich ze sady 1 by méla byt podle Obr. 57¢, d a Obr. 62b rovnobézna se dnem (s delsi stranou)
vzorku a kolma k roviné tahové trhliny.

Jak je vidét na Obr. 67, tento zptisob ukladani smési a vedeni fezli zpisobily orientaci vlaken,
ktera u vzorkid podpoftila pevnost v tahu. Vldkna byla aktivovana pomaleji a maximalni hodnoty
g, byly dosazeny pfi prihybu w okolo 1,0 mm. Diky liti do svislého bednéni byla vlakna
rovnomeérnéji rozlozena pies tloustku vzorku. Proto jsou kiivky zavislosti pevnosti v tahu na
deformaci hladsi a bez vyraznych ostrych $picek ve srovnani napiiklad se sadami 3, 4 a 6 (Obr. 69,
Obr. 70 a Obr. 72), které byly ukladany vodorovné. Celkové vzorky ze sady 1 dosahly tieti
nejvyssi primémé hodnoty pevnosti v tahu (0y, g, = 13,31 MPa) a druhé nejvyssi primérné

hodnoty lomové energie (Gf = 10,63 kJ/m?), viz Tab. 5.
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Obr. 67 Graf zavislosti prithybu na tahovém napéti pro sadu 1.

Sada 2

Sada 2 je skupina 12 vzorkil z 3 desek odlitych ve svislém bednéni. Kazda deska byla
rozfezana na 4 kusy kolmo ke spodni ¢asti bednéni (Obr. 65). Rozméry vytvorenych vzorkt byly
300%95%50 mm. Protoze tyto desky byly odlévany pfesné stejnym zplsobem jako desky ze
sady 1, odpovida orientace vlaken také Obr. 57c, d a Obr. 62b. Ovsem kvuli odlisnému sméru

fezu vzorkl byla vlakna v tomto piipad¢ orientovana paralelné s rovinou trhliny.
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Vysledky sady 2 na Obr. 68 ukazuji rychle dosazené maximalni hodnoty pevnosti v tahu
(priblizné pti w = 0,25 mm) a ostie zlomené kiivky zavislosti deformace na napéti. Tato zjisténi
naznacuji vétsi kiehkost vzorkd. Primérnd maximéalni hodnota pevnosti v tahu
(0y,max = 7,88 MPa) a primérna hodnota lomové energie (Gf = 5,47 kJ/m?) jsou nejniz§imi
hodnotami ze vSech sad (Tab. 5). VSechna tato pozorovani ukazuji, Ze zjisténych hodnot pevnosti

v tahu bylo dosazeno pravdépodobné jen diky ultra-vysokohodnotnému betonu, ale u¢inek vlidken

byl zanedbatelny.
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Obr. 68 Graf zavislosti prihybu na tahovém napéti pro sadu 2.

Sada 3

Devét vzorki o rozmérech 400x95x50 mm bylo vytvofeno podélnym roziezanim 3
vodorovné odlévanych desek na tfi kusy. Dosazené vysledky koresponduji s predpoklady podle
provedenych simulaci uvedenych v kapitole 5.1.2, Ze orientace vlaken byla pifedev§im kolmo ke
sméru liti smési, tedy rovnobézné se dnem bednéni (dle Obr. 57b). Vlakna méla navic mirnou
tendenci klesat smési blize ke spodni ¢asti bednéni a vytvaret zde trochu hustsi vrstvu. Tento jev
se zda byt diivodem, pro¢ sady 5 a 6 dosahly niz8ich hodnot o, nez sady 3 a 4. Pfi pohledu shora
maji vlakna s dostatecnym okolnim prostorem tendenci vytvaret v diisledku nalévani soustiedné
kruhy (Obr. 65a), ale protoze vzorky byly vytvofeny rozdélenim desek na ¢asti, mohla by byt
orientace vlaken v téchto castech povazovana spise za vSesmerovou.

Vysledky v grafu na Obr. 69 ukazuji podobné chovani jako vzorky ze sady 1 (Obr. 67).
Maximaélni hodnoty a,, byly vétSinou dosazeny mirné pied deformaci w = 1,0 mm a na rozdil od
sady 1 jsou vrcholy mirné ostiej$i. Vzorky byly testovany na pevnost v tahu ve stejné poloze jako
desky vybetonovany (Obr. 65c¢), tedy s hustsi vrstvou vodorovné orientovanych vlaken v blizkosti
dna, kde byl béhem testovani vytvaien nejvétsi tah. Tato skute¢nost ovlivnila pramérnou

maximalni pevnost v tahu (03, mqy), kterd dosahla hodnoty 14,23 MPa, coz je druhé nejvyssi ze

vsech sad. Primérna hodnota lomové energie (G;) 10,79 kJ/m? je nejvyssi ze vSech sad. Nejlepsi
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srovnani je se sadou 5 sestavajici z identicky vytvofenych vzorki, ale testovanych vzhiru

nohama.
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Obr. 69 Graf zavislosti prihybu na tahovém napéti pro sadu 3.
Vzorky byly zkouSeny ve stejné poloze, jako byly betonovany.
Sada 4

Vzorky v sad¢ 4 byly velmi podobné vzorktim ze sady 3. Desky byly vytvoieny ve vodorovné
ulozeném bednéni, orientace vlaken odpovida popisu pro sadu 3. Rovnéz zkouska pevnosti v tahu
ohybem byla provedena ve stejné pozici vzorku, jako byly desky odlity, tj. s pfedpokladanou
hustsi vrstvou vodorovné orientovanych vldken v blizkosti tazené spodni strany. Jediny rozdil byl
v rozmérech, protoze desky byly roziezany pficné na 4 kusy o rozmerech 300x95x50 mm, coz

poskytlo celkem 12 vzork.
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Obr. 70 Graf zavislosti prihybu na tahovém napéti pro sadu 4.
Vzorky byly zkouSeny ve stejné poloze, jako byly betonovany.

Zavislost napéti v tahu a deformace je zobrazena na Obr. 70. Maximalni hodnoty pevnosti

Vv tahu byly dosazeny mezi hodnotami pruhybu w = 0,5 a 1,0 mm. Na kiivkach jsou viditelné uzké
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vrcholy. Primémd hodnota pevnosti v tahu 0y, 4, = 14,55 MPa je nejvyssi ze viech sad
a prumerna hodnota lomové energie G}i =10,08 kJ/m? je druhd nejvyssi. Orientace vlaken
v pidorysném pohledu by také v téchto vzorcich mohla byt povazovana za vSesmérovou
a hodnoty oy mqx @ G; se jen mirng 1isi od vzorkd v sad¢ 3. Proto Ize predpokladat, ze fezani
desek pricné nebo podéln€ nema zadny zasadni ucinek na vysledné vlastnosti vodorovné litych

desek.

Sada 5

Sada 5 sestava ze skupiny 9 vzorkli s rozméry 400x95x50 mm vyrobenych z 3 desek odlitych
opét v horizontalnim bednéni. Stejné jako u sad 3 a 4 byla pfedpokladana orientace vlaken
zejména rovnobézn¢ se dnem bednéni a spiSe vSesmérna pii pohledu seshora. Vlakna tvofila
hustsi vrstvu v blizkosti dna, ale na rozdil od sad 3 a 4 byly vzorky pro zkousku pevnosti v tahu
obraceny vzhiiru nohama vzhledem k jejich plivodni poloze v bednéni. Hustsi vrstva vlaken zde
proto nijak nepomahala ve spodni tazené Casti, nebot’ byla na stran¢ horni.

Pfi pohledu na vysledky v grafu na Obr. 71 je vidét, Ze maximalni hodnota pevnosti v tahu
Oy max VESiny vzorkl a také primérna hodnota pevnosti v tahu oy 4, je pod 12 MPa
(0y,max = 11,62 MPa). To je o vice nez 2 MPa méné nez v piipadé gy mq, Pro sadu 3, kde byly
vzorky testovany ve stejné poloze, ve které byly odlity. Praimérna hodnota lomové energie

(Gf = 8,66 kJ/m?) je také znatelné nizsi ve srovnani se sadou 3.
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Obr. 71 Graf zavislosti prithybu na tahovém napéti pro sadu 5.
Vzorky byly zkouSeny v obracené poloze, nez byly betonovany.

Sada 6

Sada 6 se sklada z 12 vzorkd o rozmérech 300x95x50 mm. Vzorky byly také vyrobeny
z 3 desek Vv horizontalnim bednéni. Pro tuto sadu plati rovnéz vSe o liti do bednicich forem
a 0 orientaci vlaken, O je zminéno V piedchozich ¢astech pro sady 3, 4 a 5. Pro testovani byly

tyto vzorky také oto¢eny vzhliru nohama, stejné jako vzorky sady 5.
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Hodnoty pevnosti v tahu (viz Obr. 72) jsou velmi podobné vysledkim pro sadu 5. Primérna
hodnota pevnosti v tahu gy, 4, byla rovna 12,04 MPa. Podle oc¢ekavani nebylo mozné potvrdit
vliv sméru fezu vzorktl na pevnost v tahu. Niz§i primérna pevnost v tahu (ve srovnani se sadami
3 a 4) byla opét zptisobena obracenou polohou vzorkti béhem testovani. Pro uplnost hodnota
primérné lomové energie sady 6 je rovna 9,01 kJ/m?, coz je ve srovnani se sadami 3 a 4 také
nizsi.

Z téchto vysledki Ize odvodit, ze vrstva s vyss§i koncentraci vlaken se skute¢né tvoii na
spodni strané bednéni, a proto vzorky testované vzhiru nohama (sady 5 a 6) dosahly nizSich

pevnosti v tahu.
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Obr. 72 Graf zavislosti prihybu na tahovém napéti pro sadu 6.
Vzorky byly zkouSeny v obracené poloze, nez byly betonovany.

5.3.2 Specificka lomova energie

Jak jiz bylo uvedeno dfive, lomova energie je energie potfebna k rozbiti vazeb a vytvoteni
dvou novych povrchi. Pro uréeni lomové energie z Hilleborgova modelu [103] vypracoval
RILEM doporuéeny postup zalozeny na tiibodovém ohybu [98]. Tato metoda, ktera je
nejcastéjSim zpasobem, jak urcit specifickou lomovou energii pti lomové analyze betonovych
konstrukci, byla pouzita i tentokrat. Lomova prace je definovana jako prace vnéj$i pusobici sily
od pocatku zatéZovani, az do tplného kolapsu vzorku. Piedpoklada se, Ze veSkera prace se pouzije
na vytvoieni trhliny, prace je tedy rovna ploSe pod diagramem (viz Obr. 61). Podrobné&jsi popis,
definice a zptuisob vypoctu jsou uvedeny v kapitole 5.2.3.

Specificka lomova energie byla vypoctena z tidaju ziskanych pomoci téibodovych ohybovych
testi (kapitola 5.3.1) podle rovnice (15). Vypocet byl proveden pro vSech 63 vzorka ze vSech
Sesti sad. Jelikoz byly vzorky zatézovany do w = 30 mm, w,y,,, bylo ziskano z linearni interpolace

zaznamenanych dat vzhledem K linearni tendenci kiivky.
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5.3.3 Vysledky a vyhodnoceni deskovych sad

V Tab. 5 jsou uvedeny maximalni hodnoty pevnosti v tahu (0, mqy) @ energie lomu (Gy)
a primémé hodnoty pevnosti v tahu (ay may) @ energie lomu (G£) pro viechny vzorky z kazdé
sady. Paty sloupec Tab. 5 uvadi u 0y, 4, vZdy dvé hodnoty pro kazdou sadu. Horni hodnota
odpovidda maximalni hodnoté pevnosti v tahu pfevzaté z vypocitanych primérnych kiivek
zavislosti a na tuto hodnotu se vzdy odkazoval text popisujici jednotlivé sady. Dolni hodnota ve
slozenych zavorkach odpovida Cistému aritmetickému priméru maximalni pevnosti v tahu vSech

vzorktl bez ohledu na pfislusny prihyb a tato hodnota je uvedena pouze pro Uplnost.

Tab. 5 Vysledné hodnoty maximalni pevnosti v tahu 6y,max, lomové energie Gt
a jejich prislusné priumeéry (¢'ymax a Gr’) pro kazdou sadu.

Oy max 0y max Gy Gy

[MPa] [MPa] [kJ/m?] [kd/m2]
1A: 9,39 1B: 1593 1C: 13,09 1A: 843 1B: 12,31 1C: 9,37
Sadal |1D: 17,70 1E: 11,05 1F: 10,04 {12%1} 1D: 13,60 1E: 827 1F: 9,32 | 10,63
1G: 16,77 1H: 16,90 1I: 12,73 1G: 12,49 1H: 13,68 1I: 8,18
2A: 836 2B: 6,88 2C: 9,38 2A: 628 2B: 390 2C: 6,03
2D: 7,31 2E: 724 2F: 945| 7gg |2D: 458 2E: 624 2F: 6,96
2G: 10,94 2H: 9,15 2I: 12,21| {874} |2G: 421 2H: 569 2I: 852
2): 881 2K: 6,89 2L: 830 2); 570 2K: 365 2L: 3,88
3A: 16,02 3B: 13,34 3C: 17,94 3A: 12,87 3B: 7,38 3C: 1348
Sada3 |3D: 11,81 3E: 11,76 3F: 10,63 {ijﬁg} 3D: 9,32 3E: 897 3F: 845 | 10,79
3G: 16,28 3H: 1518 3I: 18,04 3G: 14,44 3H: 10,69 3I: 11,53
4A: 21,16 4B: 16,64 4C: 12,50 4A: 14,18 4B: 9,97 4C: 8,08
4D: 11,78 4E: 1516 4F: 12,40| 1455 |4D: 586 4E: 1041 4F: 6,15
4G: 12,44 4H: 20,02 41: 18,87 {1522} | 4G: 6,29 4H: 1381 4l: 14,94
4); 12,58 4K: 13,37 4L: 15,80 4); 9,82 4K: 10,67 4L: 10,78
5A: 9,78 5B: 10,60 5C: 11,15 5A: 6,07 5B: 7,62 5C: 5,10
Sada5 |5D: 15,85 5E: 11,09 5F: 8,66 {ﬁ:gg} 5D: 12,18 5E: 7,60 5F: 6,32 | 8,66
5G: 12,07 5H: 11,69 5I: 19,38 5G: 9,46 5H: 891 5l 14,72
6A: 16,20 6B: 13,35 6C: 12,93 6A: 11,17 6B: 6,62 6C: 10,53
6D: 10,67 6E: 14,62 6F: 1143| 1904 |6D: 7,68 6E: 1223 6F: 7,17
6G: 10,39 6H: 1556 61: 13,44 |{12,73} |6G: 753 6H: 10,09 6l: 9,94

6J: 8,71 6K: 12,12 6L: 13,36 6J: 482 6K: 846 6L: 11,92

Sada

Sada 2 5,47

Sada 4 10,08

Sada 6 9,01

Celkové srovnani praimérnych kiivek vyjadiujicich zavislost deformace (w) a pevnosti v tahu
(gy) viech sad je zobrazeno v grafu na Obr. 73. Je ziejmé, Ze sada s nejnizSimi hodnotami tahové

pevnosti je podle o¢ekavani sada 2. Tyto vzorky byly fezany kolmo na spodni ¢ast desek odlitych
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ve svislém bednéni. Béhem tahové zkousky ohybem byla vétsina vlaken orientovana paralelné
S vyvijejici se trhlinou, a proto nemohla pfispét k pevnosti v tahu.

Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno u vzorkll vyrobenych z vodorovné odlévanych desek,
které byly testovany ve stejné poloze jako odlévané. Jedna se o sady 3 a 4, kde byla vlakna
orientovana vét§inou paralelné se dnem vzorku a také tvorila hustsi vrstvu vlaken blizko dna. To
lze potvrdit porovnanim se vzorky ze sad 5 a 6, které byly testovany obracen¢ a dosahovaly
niz8ich hodnot pevnosti v tahu. Je tfeba zminit, Ze tvorba vrstvy s hustsi koncentraci vldken byla
pravdépodobné ovlivnéna spise konzistenci a viskozitou smeési nez orientaci bednéni nebo
smérem liti.

Témet stejné pramerné hodnoty pevnosti v tahu jako u sady 3 a 4 bylo dosazeno u vzorkd ze
sady 1. Vzorky sady 1 byly podélné tezany ze svisle odlévanych desek, proto byla vlakna
orientovana kolmo na vyvijejici se trhlinu, a tak vyrazné zlepsila pevnost v tahu (ve srovnani se
sadou 2, kde byly fezy provedeny pficn¢).

Jak je vidét na Obr. 73, sady 3 a 4 dosahly téméf stejné prumérné hodnoty pevnosti v tahu,
i kdyz vzorky sady 3 byly vytvoieny podélnym fezanim desek a vzorky ze sady 4 fezanim desek
pri¢né. To plati také pro sadu 5 a 6. Jen pro sady 1 a 2 je primérna pevnost v tahu vyrazng¢ odli§na.
Lze proto odvodit tvrzeni, Ze smér fezu ovliviiuje vzorky ze svislého bednéni a neovliviuje

vzorky z vodorovného bednéni.

22

20 1 Sada 1 - - Sada 2

PO I Sada 3 ----- Sada 4
- -..-. Sada 5 ----Sada 6

16

14

12
10

oy [MPa]

w [mm]

Obr. 73 Graf zavislosti prihybu na tahovém napéti s primérnymi kiivkami pro sady 1 az 6.

5.3.4 ZkuSebni tramecky
Mimo vzorky vytvotfené z vodorovné a svisle litych desek byly zaroven ze stejné smési
vyrobeny také malé kontrolni trame¢ky o rozmérech 40x40x160 mm. Tramecky byly testovany

rovnéz na pevnost v tahu g,,, ale hlavné byla zjiStovana pevnost v tlaku o.. | pro tato télesa byla

vypocitana lomova energie G.
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Pfed samotnym testovanim byly vSechny vzorky zméfeny a zvazeny. Nejprve bylo 6 vzorkt
(A az F) o rozmérech 40x40x160 mm testovano podle normy [87] tfibodovym ohybem na
elektromechanickém zat€zovém ramu MTS Criterion™ Model 43. Pevnost v tahu za ohybu byla
vypocitana stejnym zptisobem, jak bylo uvedeno vyse, podle vztahu (13). Vysledky experimentu

1ze vidét v grafu na Obr. 74 a v Tab. 6.
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Obr. 74 Graf zavislosti priuhybu na tahovém napéti zkusSebnich tramecki.

Hodnoty naméfené pii testovani jsou zobrazeny prostiednictvim pevnosti v tahu pro vSech
Sest trame¢kd v pracovnim diagramu. Vynesené kitivky zavislosti deformace (w) a pevnosti v tahu
(gy) v grafu dopliiuje dopocitana primérna kiivku téchto Sesti trimecku. Jak je vidét z tohoto
pracovniho diagramu, kiivky trameckd A, B, D a E si jsou velmi podobné v maximalnich mezich
pevnosti v tahu (0, mqx) dosaZenych kolem deformace w = 1,0 mm. Tramec¢ky F a C dosahly
znateln€ niz8ich hodnot gy, 4y, ale protoze viechny tramecky byly vytvofeny a testovany pfesné
stejnym zpUsobem, je to pravdépodobné jen nahodna vyjimka.

Ziskané hodnoty jsou ve druhém sloupci Tab. 6. Posledni fadek tabulky obsahuje primérné
hodnoty, kde prvni hodnota odpovidd maximalni tahové sile primémé kiivky a hodnota ve
slozenych zavorkach je Cisty aritmeticky prumér. Dosazené hodnoty maximalni pevnosti v tahu
jsou srovnatelné s hodnotami vzorki ze sad 3 a 4, protoZe princip ukladani a testovani byl stejny.

Po testech tfibodového ohybu byly zbyvajici poloviny trdmeckl testovany v tlaku
(0c1 @ 0.;). Naméfené hodnoty s celkovou priimérnou hodnotou 103,39 MPa jsou uvedeny

Mrve

protoze ucinek pridanych ocelovych vlaken na pevnost v tlaku je minimalni.
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Tab. 6 Vysledné hodnoty maximalni pevnosti v tahu ymax, lomové energie Gt
a pevnosti v tlaku ac pro zkusebni tramecky.

. Oymax Gy Oc1 0.2
Tramecek
[MPa] [kd/m?] [MPa] [MPa]
A 17,83 14,44 111,25 91,25
B 19,55 14,07 107,50 113,75
C 12,74 13,14 115,00 102,50
D 18,65 14,77 105,63 105,00
E 18,41 13,69 103,75 100,00
F 14,93 14,33 91,25 93,75
16,83
Pra 14,07 103,39
{17,02}

Stejné jako u vzorkli z deskovych sad byla lomovéa energie (Gf) vypocitina podle

rovnice (15), hodnoty jsou ve tfetim sloupci Tab. 6. Jelikoz byly vzorky zatéZovany do

® =15 mMm, w4, bylo ziskano z linearni interpolace zaznamenanych dat vzhledem k linearni

tendenci kfivky. VSechny tramecky doséhly téméi stejné hodnoty Gy s primérnou hodnotou

G; = 14,07 kJ/m?. Tyto hodnoty nelze pi¥imo porovnat s hodnotami Gy vzorki ze sad kvili vlivu

efektu velikosti vzorku na vyslednou lomovou energii [97]. To potvrzuji vyssi hodnoty lomové

energie malych trameckt vzhledem k niz$im hodnotam vétsich vzorkli ze sad, které byly

vyrobeny z naprosto identické smési.
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6 Balistické zkousSky

Soucasna situace ve svété zplusobuje vyssi poptavku po ochrannych konstrukcich pro vétsi
pocit bezpeci. Hlavnim cilem ochranné konstrukce je zvysit pravdépodobnost pieziti lidi ¢i
ochrany jiného obsahu uvniti konstrukce pied ozbrojenou hrozbou z vnéjsku. Vsechny ochranné
stavby jsou zakladni vrstvou obrany proti ohrozeni a kazdé dalsi vnitini opatieni by selhalo, pokud
by ohrozeni mohlo proniknout dovnitt. Takové udalosti ani volbu pouziti zbranovych systémi
nebo jejich kombinace nelze predvidat. Vyuzitim informaci o objektivnim ohroZeni a posouzenim
moznych rizik vsak 1ze dosahnout spolehlivych a G¢innych odhadu takovych incidenti a ptedem
se ochranit.

I v dnesni dobé¢ se stale jako zakladni ochrana pied stfelbou z rucnich zbrani na vojenské
a policejni urovni a v oblastech ozbrojenych konfliktl pouzivaji z finan¢nich diivod zejména
pytle s piskem ¢i naplnéné jinymi sypkymi materialy. Konstrukce takovych ,,pytlovych stén®,
v nékterych pifipadech v kombinaci se zakopy, je sice méné nakladna, ale celkové technicky
i fyzicky naro¢na a komplikovana. Za obvyklych povétrnostnich podminek se takové bariéry
relativng rychle rozkladaji, poskozené pytle material vysypavaji, a tim se ochrana snizuje. Stavby
se Casto provadi v nebezpeénych oblastech s hrozbou stielby, kde je potfebna rychla manipulace
s obrannymi prvky. Odolnost proti extrémnimu zatizeni lze zvysit pouzitim UHPFRC prvki,
které zajist'uji snizeni kiehkosti a zvySeni taznosti materialu. Na zakladé ochrannych schopnosti
a uvazeni nakladt by mély byt konstruk¢ni prvky vyrobené z UHPFRC tGé¢innou ochranou pied
dopadem stiely. Desky z UHPFRC poskytuji dobrou balistickou ochranu a jejich relativné nizka
hmotnost umoziiuje jejich rychlou montaz a demontaz ptimo pfi stavbé ochrannych konstrukei.
Navic vysoce kvalitni vyrobky z UHPFRC umoziuji dlouhou Zivotnost, i kdyz jsou vystaveny
silnym povétrnostnim podminkdm. Pozitivni vysledky experimentll by mohly vést k zavedeni
téchto materialti do stavebnich postupl a praxe zejména v konstrukcich vyzadujicich ochranu
proti stielbé nebo vybuchtim [104], [105], [106].

V ramci experimentil byly provadény balistické zkousky na deskach z UHPFRC s rtiznou
polohou bednéni ptfi vyrobé. Dale byla zkouska odolnosti vii¢i dopadu projektilu testovana na

deskovych prvcich z UHPFRC o rlizné tloust'ce a s riiznym obsahem vlaken.
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6.1 Ucinky dopadu projektilu

Kdyz projektil zasdhne material, dojde k tlakové vIng iniciované dopadem. Tato tlakova vina
prochéazi materialem k volnému okraji. Vlna se tam odrazi a transformuje se do tahové viny, ktera
se §ifi v opa¢ném sméru. Dopadajici strely lze klasifikovat jako tvrdé nebo mekké podle toho, zda
je deformovatelnost stfely vzhledem k deformovatelnosti cile mala nebo velkd. U vyztuzenych
betonovych konstrukci, jako jsou ochranné UHPFRC stény a desky, miiZze narazové zatizeni
zpusobit jak lokalni poskozeni, tak celkovou dynamickou odezvu konstrukce. Mechanismy
lokalniho selhani zpiisobené vysoce koncentrovanou razovou vinou byvaji pozorovany zejména
v prvni fazi narazu. Dopad tvrdé stiely mize dale vést k penetraci a perforaci cile. Obr. 75
Vv lokalnim i globalnim métitku ilustruje konstrukéni nasledky na betonovém prvku vystavenému
narazu tvrdého projektilu. Tyto nasledky jsou popsany prostiednictvim jevll spojenych
S porusenim materialu po narazu strely. Hlavnimi poruchovymi rezimy jsou ,,spalling* na predni
strané a ,,scabbing“ na zadni strané zasazeného prvku [107], [108]. Zminéné jevy v souvislosti
S porusenim a poskozenim lze charakterizovat nasledovné [109], [110].

e Penetrace: vniknuti projektilu urcitou rychlosti do materialu. Vzdalenost, kterou projektil
pronikne do cile, aniz by doslo k perforaci, se nazyva hloubka penetrace.

e Perforace: tplny prichod stiely skrz cil. Stéela prostfeli material a dale pokracuje se
zbytkovou energii ven zadni Casti zasazeného cile. Minimalni tloustka materidlu nutna
k zamezeni celkového prustielu konstrukéniho prvku se nazyva mez perforace a balisticky
limit je oznaeni pro minimalni poc¢ate¢ni rychlost stfely, kterd je potiebnd K dosazeni
perforace.

e Paprskovité trhliny (Radial cracking): pfi narazu projektilu mohou byt vysledkem trhliny,
vysledkem jsou radialni praskliny vznikajici z bodu narazu s cilem a sméiujici do vSech
sméru. Pfi vzniku trhliny skrz celou tloustku konstrukéniho prvku se ucinek projevi i na zadni
stran¢ zasazeného cile.

e Vylupovani (Spalling): poruseni ¢i vyrazeni materidlu z narazové plochy (pfedni strana
zasazeného cile) po narazu projektilu. Tvofi se v dusledku piekroceni lokalni pevnosti betonu
Vv tlaku na piedni stran€. V okolni oblasti narazu vznikne krater.

e Odtrhavani (Scabbing): vyraZzeni materialu ze zadni strany cile, které nastava v dasledku
odrazené viny zpiisobujici napéti na zadni stran€. Minimalni tloustka materialu, pii které
nedojde ke scabbingu, se nazyva mez scabbingu.

e Kauzelové trhliny, zatkovani a smykové vyraZeni (Cone cracking, Plugging): béhem
penetrace pusobi stiela na zadni stranu cile, kde mohou vznikat zakfivené smykové trhliny ve

tvaru zvonové zatky. Kdyz stiela pokracuje v pronikani skrz, nuti zatku k odstfiZeni se od
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okolniho materialu. Pokud je penetrace dostate¢né hlubok4, dojde ke smykovému vyrazeni
materialu na zadni stran¢.
o Celkova deformace (Global Response, Deformation): celkové poruSeni konstrukéniho

prvku, které je zpiisobeno ohybovymi a smykovymi G¢inky od narazu strely.

4| Radial
{ cracking ‘L{

Global
%\ response,
-~ deformation

s Cone
#] cracking

Obr. 75 Uéinky narazu stitely na betonovou konstrukei [109].

6.2 VIiv orientace bednéni

Mechanické zatéZzovani deskovych prvku popsané v kapitole 5.3 bylo doplnéno zkouskami
balistické odolnosti téchto prvkl. Experiment, pii kterém byly zkuSebni desky testovany stielami
puskové raze, je vyhodnocen zhlediska zkoumani vlivu orientace vlaken na odolnost
cementového kompozitu viici tomuto extrémnimu zatizeni. Soucasti vyzkumu, ktery probihal ve
spolupraci s Karlem Hurtigem, je experimentalni ovéteni predpokladu, ze uspofadani vlaken
v deskach vyrobenych ve vodorovném nebo svislém bednéni se bude lisit, tudiz Ze budou mit tyto
dvé skupiny desek riznou odolnost [111].

Pro tuto ¢ast experimentalniho programu realizovaného na stielnici bylo vyrobeno tficet
UHPFRC desek s rozméry 300400 mm a tloustkou 50 mm. Patnict z nich bylo vyrobeno
V horizontalné ulozeném bednéni (viz Obr. 63a) a patnict ve svislém bednéni (viz Obr. 63b).
Spole¢né s deskami byly vyrobeny malé kontrolni tramecky 40x40x160 mm pro urceni

zakladnich mechanickych vlastnosti této smési. Zatézové pevnosti zkusebnich tramecku po 28
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dnech pro pevnost v tlaku se pohybovaly od 130 MPa do 199 MPa a pro pevnost v tahu za ohybu
od 15 MPa do 41 MPa [112].

Podminky testovani byly upraveny co nejblize standardim CSN EN 1522 [113]
a CSN EN 1523 [114] a piizptisobeny podle moznosti stielnice. Deformovatelny projektil ndboje
s olovénym jadrem byl vystielen z hlavné testovaci zbrané ze vzdalenosti 20 m od cilového

vzorku, viz zkuSebni sestava na Obr. 76.

20 metrta upevnéni
______________________________ UHPFRC

¥
8 desky
o}
)}_—‘4
w

Obr. 76 Schéma testovaci sestavy na sti‘elnici.

S ohledem na bezpecnost stielce byla mirn€ navysena vzdalenost mezi stfelcem a cilem
oproti normové vzdalenosti, a to z 15 na 20 m. Zanedbatelné snizeni dopadové energie stiely, ke
kterému takto doslo, se pohybovalo pouze v tadech desetin procent. Odolnost betonu proti
penetraci byla testovana na vzorcich umisténych do specialniho tchytného drzaku v ocelové
konstrukci se simulaci bodovych podpér Srouby v kazdém rohu (Obr. 77). Deska byla umisténa
tak, aby stiela desku zasahla kolmo na jeji rovinu. Stiela tudiz puisobila na nejmensi moznou
hmotu materialu o tloust’ce desky a zatizeni tak bylo maximalni. Kazda deska byla zasaZena pouze
jednou — do svého stiedu. Stav desky byl po zasahu zachycen digitdlnim fotoaparatem a kamerou

a nasledn¢ analyzovan [115].

Obr. 77 Umisténi desky béhem balistické zkousky.

Ve vsech piipadech byly pouZity celoplastové stiely s raze 7,62x39 FMJ (z anglického full
metal jacket) s olovénym jadrem (Obr. 78). Projektil o praméru 7,92 mm a hmotnosti 8 g

S pocate¢ni energii az 2208 J dosahuje pocateéni rychlosti 743 m/s.
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Tento kalibr patfi celosvétové mezi nejrozsifenéjsi vojenské puskové raze. Puvodem
sovétsky naboj 7,62 mm vz. 43 byl vyvinuty béhem 2. svétové valky. Do vyzbroje armady byl
vSak zaveden az po valce, nejdiive pro samonabijeci pusku SKS a pak pro uto¢nou pusku AK-
47. Po rozpadu vychodniho bloku se zacal naboj vyuzivat komercné i lovecky. Naboj ma
ptiznivou balistiku a vyhodny vykon, ktery je vys$i nez ma vétSina malych razi. Dalsi jeho
vyhodou je minimalni citlivost na vnéjsi vlivy odchylujici stfelu z jeji drahy. Spicka projektilu
ma standardni ogivalni tvar. Dnes se pouziva pievazné k lovu a pro uto¢né pusky, napi. AK-47

nebo samopal vzor 58 [116].

A
B <l oloviné jadro
il
| el g
| 4 |- ocelovy plait
1 A
i LI L J
-
Bl4e 7.2 mm

Obr. 78 Deformovatelny projektil 7,62x39 FMJ s olovénym jadrem [112].

Posouzeni dopadu stiely bylo zaloZzeno na kritériich pouzitych v praci Vossoughiho a kol.
[117]. Uginky jsou rozdéleny do nasledujicich &ty kategorii:
e P —prustiel/perforace (projektil prosel skrz vzorek),
e PL —penetrace, limit perforace (projektil zastal zaseknuty ve vzorku),
e NP —neperforovany vzorek (projektil zasahl vzorek a odrazil se),

e PB — perforovany a odraZzeny (projektil vytvofil otvor a poté byl odrazen nazpét).

Zjisténé Gcinky na jednotlivé desky jsou v Tab.7 [111], [112]. Vysledky pro vzorky
z vodorovné ulozeného bednéni jsou popsany v levé casti tabulky a ze svisle uloZzeného v pravé.

K tplnému pristielu desky doslo pouze v jednom piipadé (Obr. 79). Jak je vidét v levé Casti
tabulky, v jednom dalSim ptipadé€, byl vytvofen otvor, ale projektil se poté odrazil. Vzhledem
k tomu, Ze oba tyto piipady pochazeji z jedné vyrobni série, Ize to povaZzovat za uréity projev
vady ve smési ¢i jinou nedokonalost vzniklou béhem vyroby. V ostatnich piipadech byl projektil
po zasahu odrazen, ale vytvofil krater na predni (Obr. 80), ptipadné i na zadni strané desky.
V ptipadech, kdy doslo na zadni stran¢ desky k takovému poSkozeni, ze material byl tahovym
namahanim vylomen, se jednalo o tzv. scabbing (Obr. 81). V ostatnich piipadech bylo poruseni
v dasledku tahového napéti mensi. Struktura materidlu a vét§i pevnost v tahu umoznily pouze
deformaci ve formé dutiny. V misté zasahu se v desce tvotily radialni, ptipadné konické trhliny,

ale material zustal pfichycen (Obr. 82).
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Tab. 7 Utinky narazu deformovatelného projektilu na desky z UHPFRC.

Horizontilné orientované bednéni Vertikalné orientované bednéni
Uginek ;Z::fgﬁil Priimérna $itka poruseni Uginek Poruseni Primérna $ifka poruseni
sttelyna ' qni Prednistrana Zadnistrana  Stfely na materidluna pyedni strana  Zadni strana
desku strand [mm] [mm] desku  zadni strané [mm] [mm]
NP x 45 120 NP x 60 105
NP v 55 120 NP v 60 80
NP v 50 80 NP x 55 95
NP x 75 75 NP x 55 80
NP v 55 90 NP x 60 100
NP x 60 100 NP x 55 115
NP v 65 100 NP x 75 80
NP v 55 100 NP x 60 115
NP v 50 125 NP x 70 115
NP v 55 105 PL x 55 100
NP x 60 120 NP x 55 75
NP v 60 125 NP x 55 75
P v 75 100 NP x 55 115
NP x 70 100 NP x 55 60
PB v 55 100 NP x 60 75
Celkovy primér: 59 104 Celkovy priamér: 59 92
Odchylka: 7 12 Odchylka: 4 16

Obr. 79 Perforace UHPFRC desky Obr. 80 Krater po dopadu projektilu na piedni
projektilem [111]. strané UHPFRC desky [111].
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Obr. 81 Vytrzeny material na zadni strané Obr. 82 Prichyceny material na zadni strané
UHPFRC desky [111]. UHPFRC desky [111].

Mezi vzorky vyrobenymi ve vertikalné uloZzeném bednéni (prava strana Tab. 7) doslo k jiné
ojedinglé situaci, kdy deska projektil neodrazila a stiela uvniti ni uvazla (Obr. 83). V ostatnich
ptipadech projektil v desce vytvofil krater nebo ji jinak viditelné porusil, ale po narazu se odrazil
pry¢ (Obr. 84). Na zadni stran¢ byly také trhliny (Obr. 85) v dusledku tahového napéti, které bylo
zpusobeno $ifenim tlakové viny po narazu projektilu stejné jako u horizontalné betonovanych
vzorki. K vytrzeni materidlu na zadni strané téchto desek doslo pouze v jednom piipadé

Z patnacti, viz Tab. 7, Obr. 86.

Obr. 83 Projektil uviznuty v UHPFRC
desce [111].

Obr. 84 Krater po dopadu projektilu na piedni
strané UHPFRC desky [111].
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Obr. 85 Zadni strana UHPFRC desky, kde Obr. 86 Zadni strana UHPFRC desky, kde doslo
material zistal po zasahu pFichycen [111]. ke scabbingu.

Primérna Sitka krateru horizontalné¢ ukladanych desek na ptfedni a zadni strané byla 59
a 104 mm. Vytvofené kratery na ptedni a zadni stran¢ desek vytvorenych ve vodorovném bednéni
mély prumérnou $itku 59 mma 92 mm. U 34 % horizontaln€ vyrobenych desek material na zadni
stran¢ zistal prichycen. Struktura uvnitf materidlu a zni vyplyvajici vétsi tahova pevnost
zbylych 66 % bylo tahové namahani na zadnich stranach desek nebo raz zptisobeny dopadem
stiely tak vyznamny, Ze zpasobil odtrzeni. K vytrZzeni materialu na zadni strané vertikalné
vyrobenych desek doslo pouze v jednom piipade z patnacti vzorki, tj. v 93 % svisle vyrobenych
desek zlstal material stale pfichycen na zadni strané desky [111], [112].

V evropské normé CSN EN 1523 je uveden povinny postup pro piipravu a testovani vzorki
anasledné vyhodnoceni vysledkii. Zminéna evropska norma a sni souvisejici norma
CSN EN 1522 stanovuji podle jednotlivych t¥id (s oznatenim FB 1 az 7) podminky pro
neproniknutelnost nebo odolnost vii¢i projektilu a vzniku fragmentd. Dle normy CSN EN 1523
jsou vysledky zkousky rozd€leny podle toho, zda je vzorek prostielen ¢i nikoliv. Pokud nedojde
k pristielu, rozlisuje se kategorie NS, kdy na zadni strané¢ nedojde k odtrzeni materialu,
a kategorie S, kdy se na zadni strané material po dopadu stiely odtrhne. Zkouska je hodnocena
jako neuspésna, pokud po zasahu dojde k perforaci celého vzorku nebo pokud v desce zlistane
otvor po kulce zptsobeny jakoukoli ¢asti vystielené strely, i kdyZ se naruSena ¢ast znovu uzavie
[113], [114], [118].

Pii testovani nebylo mozné komplexné dodrzet viechny podminky dle norem CSN EN 1522
a CSN EN 1523, ale vzhledem k pouzitému typu naboje, Ize uréit tiidu, do které by mohl byt
material zafazen. V normé CSN EN 1522 (Tab. 8) sice naboj 7,62x39 neni uveden, nicméné

norma tento typ naboje uvadi v jiné tabulce jako moZnou alternativu pro pouZiti jinych typt
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naboji. Pokud by nedochazelo ke vzniku krateru a vytrZzeni materialu na zadni strané testované
UHPFRC desky, mohl by byt material zaclenén do tfidy FB-5 balistické odolnosti.

Celkov¢ provedeny pokus ukazal pozitivni vliv vertikalné orientovaného bednéni vzhledem
k odolnosti desek proti narazu strely. Vertikalné betonované desky se zde jevi jako vhodnéjsi
proti zatizeni stfelbou, coz nebylo prvotnim piedpokladem experimentu. Nicméné na zakladé
provedeného experimentu lze oznacit pouziti UHPFRC desek ze svisle orientovaného bednéni
jako odolngjsi proti zasahu projektilem. Z hlediska balistické odolnosti je tedy vyhodou

vSesmérna orientace vlaken, ktera dokaze 1épe branit radialnim trhlinam [111], [112].

Tab. 8 Zatiidéni podle evropské normy CSN EN 1522 [113].

Stirela Testovaci podminky
o Druh Kalibr
Trida Zbrané zbrané Druh Vidha  Vzdilenost Rychlost Dopadovi
[0] [m] sti‘ely [m/s] energie [J]
22LR
FB1 Malorazka LB/RN 2,6 0,1 10+£0,5 360+ 10 170
5,58 mm

FB2 Pistole 9 mm Luger FJY/RN/SC 8,0+£0,1 5,00+£0,5 400=+10 640
FB3 Pistole .357 Magnum FJY/CB/SC 102+0,1 5,00£0,5 430+10 940
.357 Magnum FJY/CB/SC 102+0,1 5,00£0,5 430+10 940

FB4 Pistole
44 Rem. Mag.  FJ?/FN/SC 156+0,1 5,00£0,5 440+10 1510
FB5 Puska 5,56x45 FJ}/PB/SCP1  4,0=+0,1 10+0,5 950+ 10 1800
5,56x45 FJ}/PB/SCP1  4,0+0,1 10+0,5 950+ 10 1800
FB6 Puska
7,62x51 FJYPB/SC 9,5+0,1 10£0,5 830+10 3270
FB7 Puska 7,62x51 FJ?/PB/HC1  9,8+0,1 10£0,5 820+10 3280
LB — Lead Bullet = olovéna stiela
FIFMJ - Full Metal Jacket = celokovovy plast’ souhrnné oznacent (slitina médi s niklem, oceli a vzacné zlatem)
F3* — Full steel jacket = celokovovy plast ocelovy
FJ? — Full coper alloy jacket = celokovovy plast’ slitiny médi
FN — Flat Nose = plochy hrot stiely
RN — Round nose = ogivalni hrot stfely
CB — Cone Bullet = kuZzelovity hrot stiely
PB — Pointed Bullet = §picka na hrotu stiely
SC — Soft Core (lead) = mekké jadro (olovo)
SCP1 — Soft core (lead) & Steel Penetrator (type SS109)
HC1 — Steel hard core (vaha 3,7 + 0,1 g) = tvrdé jadro (ocel)

6.2.1 Skenovani krateru
V navaznosti na provedena zjisténi byl uskute¢nén dopliiujici experiment. Bylo vyrobeno
nékolik dalSich desek horizontalnim a vertikalnim zptisobem a byly opét podrobeny balistickym
zkouskam. Oproti plvodnimu experimentu byla ostfelovana spodni strana horizontalné
ukladanych desek a projektilem vytvotrené kratery byly skenovany liniovym laserovym skenerem.
Pro tento experiment bylo vyrobeno 8 desek z UHPFRC se stejnymi rozméry
(300%400x50 mm) — ¢tyfi v horizontalnim bednéni a ¢tyfi ve vertikalnim. Vzorky byly umistény

jako v piedchozim experimentu do specialniho drzaku se simulaci bodovych podpér pomoci dvou
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Sroubti v kazdém rohu (Obr. 77). Projektil 7,62x39 FMJ s olovénym jadrem (Obr. 78) byl rovnéz
vystielen ze vzdalenosti 20 m do stiedu vzorku (schéma na Obr. 76).

Vyhodnoceni bylo provedeno méfenim objemu a hloubky krateru. Méfeni bylo provadéno
pomoci linearniho laserového skeneru slozeného z hlinikového ramu a kompaktniho laserového

skeneru optoNCDT 1302 od spole¢nosti Micro — Epsilon Company (Obr. 87).

Obr. 87 Kompaktni linearni laserovy skener optoNCDT 1302 s hlinikovym ramem Kuroda
a méreny vzorek UHPFRC desky s kraterem po zasahu projektilem.

Mg¢fici rozsah pouzitého skeneru je mezi 20-200 mm od vzorku. Maximalni rozliSeni je
pocitano z hodnoty 0,02 % meéficiho rozsahu. Pro kazdou desku byly zaznamenany skeny dvou
vzajemné kolmych usekt prochazejicich sttedem vytvofeného krateru na piedni strané desky.

Z namétenych profila (Obr. 88) byly zjistény hloubky priniku a vypocitany objemy kraterd.

Horizontalni profil [mm]
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100

10
15
20

Hloubka penetrace [mm]

25
Obr. 88 Skenovany profil vytvoreného krateru v desce
zasaZené projektilem 7,62x39 FMJ s olovénym jadrem.
Nasledné byly popsany dva zakladni zplisoby poruseni. V prvnim ptipadé byl po dopadu
stfely vytvofen pfiblizné kuzelovity krater (Obr. 89) bez scabbingu na zadni stran¢ (Obr. 90).
Deska tedy méla v tomto piipadé dostate¢ny odpor a podle CSN EN 1523 Ize experiment

klasifikovat jako uspésny.
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Obr. 89 KuzZelovity krater na piedni strané Obr. 90 Poruseni bez scabbingu na zadni strané
UHPFRC desky ze svisle orientovaného bednéni. UHPFRC desky ze svisle orientovaného bednéni.

Tento scénaf nastal v poloving pfipadid u desek ze svislého bednéni a v jednom ze Ctyt
ptipadi u desek z vodorovného bednéni. U jednoho piipadu vodorovného bednéni, kde projektil
uvazl uvniti desky (Obr. 91), byl material ze zadni strany sice vytrzen, ale stale dratky castecné
ptichycen (Obr. 92). Tato situace je vSak jiz uvazovana jako neuspéch a fadi se mezi ostatni
ptipady, kdy byl vytvoten krater i na zadni strané (scabbing). U dvou zbylych ptipada svisle
vyrobenych desek, kde doslo rovnéz ke scabbingu, jsou navic desky perforovany, viz Tab. 9
(ozn. P), Obr. 93 a Obr. 94.

Obr. 91 Krater s uviznutym projektilem na Obr. 92 Caste¢ny scabbing na UHPFRC desce
predni strané UHPFRC desky ze svisle s projektilem uviznutym uvnitf.
orientovaného bednéni.
Pokud projektil prosel deskou uplné, métici schopnost laseru byla omezena, tento tsek byl
mimo rozsah. Zaznamenana data zde zahrnovala zna¢ny skok, ktery v grafickém znazornéni
vytvoril ptfimku. Hloubku priniku ve vytvofeném krateru nebylo mozné méfit a odpovidala

tloust'’ce vzorku. V Tab. 9 jsou pro tyto dva piipady s oznacenim P uvedeny dvé hodnoty hloubky
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krateru. Prvni je pomysiné dno krateru a druha hodnota v zadvorce odpovida tloustce desky.
Stejnym zplsobem je popis proveden i v grafu s hloubkou krateru na Obr. 95. PouZita oznaceni
P, PL, NP a PB pro ucinek projektilu na desku jsou, jak je zminéno dfive, inspirovana praci
Vossoughiho a kol. [117]. Kategorie P opét znaéi perforaci (projektil proSel skrz vzorek),
PL — penetraci (projektil zistal zaseknuty ve vzorku), NP — odraz (projektil zasahl vzorek
a odrazil se), PB — perforaci a odraz (projektil vytvofil otvor a poté se odrazil).

Obr. 93 Pfedni strana UHPFRC desky, Obr. 94 Zadni strana UHPFRC desky,
kde doslo k perforaci. kde po perforaci doslo ke scabbingu.

Naméfena a dopoétena data znazornéna v grafech na Obr. 95 a Obr. 96 ukazuji srovnani
svisle a vodorovné betonovanych desek vzhledem k hloubce a objemu vytvotenych kratert. Jak
je vidét z Tab. 9, praimérna hloubka krateru pro svisle lit¢ desky byla 23,41 mm s odchylkou
1,55 mm. Primérnd hloubka krateru vodorovné litych desek byla 22,28 mm s odchylkou
0,19 mm. Kratery v horizontalné betonovanych deskich dosahovaly v priméru o 1505 mm?
vys$sich hodnot objemu nez kratery v deskach nalitych do svislého bednéni. Toto vétsi poruseni
sice znaci vetsi mnozstvi ztraceného materialu, ale znamena to také vy$s$i mnozstvi spotiebované
energie. Naopak objemy krateri ve svisle betonovanych deskach byly mensi a zde uSetfena
energie pravdépodobné zptsobila prinik strely celou deskou. Primérna hodnota objemu krateru
byla 16314 mm?® s odchylkou 448 mm? pro svisle odlévané desky a priimérny objem krateru
vodorovné litych desek byl 17819 mm?, odchylka 775 mm?®. Vysledky mohou byt nekonzistentni
i kvtli nehomogenité betonové smési, coz lze interpretovat pripadnou segregaci kameniva ¢i

shluky vlaken.
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Obr. 95 Porovnani primérné hloubky krateru svisle (¢ervena) a vodorovné (modra) litych desek.
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Obr. 96 Porovnani primérného objemu krateru svisle (Cervena) a vodorovné (modra) litych desek.

Odolnost je klasifikovana podle vizualniho vyhodnoceni a lokalniho méfeni poskozeni
zkoumanych vzorkt. Zda se, ze pokus ukazal opét pozitivni vliv spise vertikalné orientovaného
bednéni desek vzhledem K jejich odolnosti proti narazu stiely a mnozstvi vyrazeného materialu
po zasahu. Pouziti vodorovného bednéni by bylo mozné s doporuc¢enim, aby desky byly stielam
vystaveny hladkou stranou, ktera pfi jejich vyrobé tvotila dno, z diivodu pravdépodobné hustsi

vrstvy vlaken u spodni strany desky.
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Tab. 9 Hloubka a objem krateru svisle a vodorovné litych desek.

Horizontalné orientované bednéni Vertikalné orientované bednéni
Ukinek Poruseni  Hloubka Objem Utinek Poruseni Hloubka Objem
y materidlu  krateru krateru N materidlu  krateru na krateru
stiely . N N stiely . N N
na zadni na pfed. str. na pred. str. na zadni pred. str.  na pred. str.
na desku » 3 na desku » 3
strané [mm] [mm?] stran¢ [mm] [mm?]
NP x 22,60 18508 P 4 25,50 (50) 15864
PL v 22,40 17835 NP x 22,70 16991
NP v 22,10 16270 P v 24,1 (50) 16533
NP v 22,10 18665 NP x 21,40 15868
Primérna hodnota: 22,28 17819 Primérna hodnota: 23,41 16314
Odchylka: 0,19 775 Odchylka: 1,55 448

Na vysledek pokusu se vsak da pohlizet jesté z hlediska spotfebované energie. Vlakna jsou
orientovana predevs§im kolmo ke sméru liti smési do bednéni a v roviné rovnobézné se dnem
bednéni, pokud to tvar a velikost bednéni umoziuji. Vlakna ve svisle odlévanych deskach mohla
byt zna¢n¢ ovlivnéna sténovym efektem a po tloust’ce desky rozlozena vSesmérné. Pouze Cast
vlaken pak byla umisténa v rovin¢ kolmé k vystrelu. Tvorba mensi krateri a mens$i mnozstvi
ztraceného materialu znamena mensi mnozstvi spotfebované energie. Nekteré z téchto svisle
odlévanych desek byly projektilem penetrovany ptes celou tloustku.

V deskach odlévanych do horizontaln¢ ulozeného bednéni byla prevazna vétSina vlaken
orientovana v roviné kolmé na smér vystielu. Lze predpokladat, Ze energie potfebna k priniku
celou vodorovné betonovanou deskou by byla téeba vétsi nez v piipadé svisle odlévané, a tim
padem ma vodorovny zpusob bednéni vys$i odolnost proti priniku. Energie zde byla
spotiebovana k odlupovani vétsich plochych kusi materidlu na piedni stran¢ desky, material byl
vyraZen ve vét§ing piipadd i na zadni strané, ale k Gplné perforaci nedoslo. Zavérem by se tedy
dalo fici, ze rozdily mezi obéma zplisoby bednéni se pfi této balistické zkouSce nikterak vyrazné

neprojevily.

6.3 Vliv tloust’ky prvku

Tato kapitola je zaméfena na experimentalni ovéfeni vlivu tloustky deskovych prvki
z UHPFRC na odolnost proti narazu stfely pro ruzné kalibry a tudiz rizné energie narazu.
Ovlivnéni orientace vlaken tloustkou desky bylo pfedpokladano predev§im u tencich desek,
vzhledem k omezenému prostoru a délce vlaken. Vysledna klasifikace riznych tloustek UHPFRC
desek, ktera vychazi z vysledka spoluprace s Premyslem Khemlem [119] byla tfidéna podle
dostupnych evropskych norem a vojenskych standardti do pfislusnych stupiii balistické ochrany.
Utinnost balistické ochrany testovanych desek byla kontrolovdna podle standardizovanych

testovacich postuptli pro osobni balistickou ochranu. Cilem bylo urcit potfebnou tloustku desek,
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ktera zastavi stfelu s uréitou narazovou energii, a optimalizaci mnozstvi pouzitého materialu
s ohledem na pozadovanou balistickou ochranu. Pii zatazeni UHPFRC desek o riizné tloust'ce do
jednotlivych stupnt balistické ochrany, bude mozné najit riznym deskam odpovidajici funkci na
trhu.

Pro tuto ¢ast experimentalniho programu uskuteénéného na stfelnici bylo vyrobeno
24 UHPFRC desek s rozmeéry 300400 mm a proménnou tloustkou ¢t = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70
a 80 mm. Kazda skupina zahrnovala tii vzorky. Spolecné s deskami byly vyrobeny malé kontrolni
tramecky 40x40%160 mm pro urceni zakladnich mechanickych vlastnosti této smési. Primérné
hodnoty zatéZzovych pevnosti zkuSebnich tramecki ve stati 28 dni byly 122 MPa pro pevnost
v tlaku a 14 MPa pro pevnost v tahu za ohybu.

Podminky testovani byly opét piizptisobeny normé CSN EN 1522, moznostem stielnice
a vybaveni. Doslo k Gpravé z hlediska pouzitych stielnych zbrani. Z divodu omezeného vybéru
v dobé zkousek, byly v nékterych ptipadech pouzity doplitkové kalibry. S ohledem na bezpeci
stielce byla také mirné upravena vzdalenost mezi stielcem a cilem oproti normové vzdalenosti.
Pro kratké stfelné zbrané bylo zvoleno 6 metrt, tj. 0 jeden metr vice, a pro dlouhé stielné zbrané
20 metr, tj. navysSeni o pét metrd. V obou ptipadech dochazi k zanedbatelnému snizeni dopadové
energie stfely pouze v fadech desetin procent. Kazda deska byla zasazena tfikrat. Jednotlivé
vystiely, byly dle normy CSN EN 1522 mifeny tak, aby zasahy tvofily trojuhelnik a vzdjemng od
sebe byly 10 cm. Seznam pouzitych zbrani a razi je uveden nize:
e malorazni samonabijeci pistole Beretta — stela raze .22 LR (metrické oznaceni 5,6x15 mm),
e samonabijeci pistole Glock — stiela raze 9x19 mm Luger,
o revolver Taurus Raging Bull — stiela raze .44 Magnum,
e samonabijeci pistole Tokarev — stiela raze 7,62x25 mm Tokarev,
e samonabijeci pistole (samopal) CZ SCORPION EVO 3 Al — stiela raze 9x19 mm,
o kulovnice — stiela raze .223 Remington,
e samopal vzor 58 (samonabijeci puska) — stiely raze 7,62x39 mm FMJ s mékkym olovénym

jadrem nebo s tvrdym ocelovym jadrem,
e samonabijeci puska FN FAL — stfela raze .308 7,62x51 mm NATO FMJ s m&kkym olovénym

jadrem nebo s tvrdym ocelovym jadrem,

samonabijeci puSka SVD Dragunov — stiela raze 7,62x54R mm FMJ s ocelovym jadrem.

Vv

jelikoz vldkna ve smési vytvaiela shluky, a tak nebylo mozné docilit piesné tloustky. Zejména
u jednocentimetrovych a ojedin€le i u 2cm desek se proto mohly vramci prvku a mezi
jednotlivymi prvky vyskytovat odchylky vrozsahu az +5 mm. Desky o stanovené vyrobni
tloust’ce 1 cm této tloustky pii pfeméfeni spiSe nedosahovaly. Desky o vétsi tloustce vykazovaly

pouze nevyznamné odchylky do =2 mm.
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Nejtenci zkousené desky nestacily k zastaveni malorazni strely, 1cm desky nezastavily strely
ani nejmensi pouzité raze .22 o dopadové energii 150 J, nelze je proto zafadit do Zadné normové
kategorie.

Dalsi série desek o tloustce 2 cm jiz bez problému zastavila stiely raze .22, ale stiely raze
9x19 mm Luger s pramérnou tabulkovou energii az 500 J deskami pronikly. Desky o tloust'ce
2 cm bylo mozné zatadit do kategorie FB-1 dle CSN EN 1522 (viz Tab. 8).

Raze 9x19 mm Luger z kratkych ani dlouhych stfelnych zbrani a dokonce ani raze
7,62x25 mm Tokarev (650 J) nebyly schopny proniknout 3 cm silnymi deskami (viz Obr. 97).
Tyto desky zastavily i prvni stielu kalibru .44 s dopadovou energii ptes 1000 J, ale dal§im stielam
tohoto Kalibru uz nebyly schopny vzdorovat. Desky tloustky 3 cm byly proto zafazeny do
kategorie FB-3 dle CSN EN 1522.

Desky o tloustce 4 cm zastavily s pfehledem stfely raze .44, avSak pusky vétsi raze s vySsi
energii narazu (kalibr 7,62x39 mm FMJ s olovénym jadrem a raze .223 Remington) snadno
pronikly skrz celou tloustku desky (Obr. 98). Desky tloustky 4 cm byly zattizeny do kategorie
FB-4 dle CSN EN 1522.

PUSSEN Lok E N

Obr. 97 Deska tloust’ky 3 cm po zasahu razi Obr. 98 Zadni strana desky tloust’ky 4 cm

9x19 mm Luger na levé strané a dva zasahy s kratery po zasahu kalibrem 7,62x39 mm

0d 62x25 mm Tokarev na pravé strané [119]. s olovénym jadrem, spodni byl perforovan, dva
horni nikoli [119].

Skupina desek o tloustce 5 cm byla testovana na kalibru 7,62x39 mm s mékkym nebo
ocelovym jadrem a civilnim kalibrem .223 Remington. Stiely raze 7,62x39 mm FMJ s mekkym
jadrem byly zastaveny deskou, ale zadni strana desky byla vyrazné poSkozena. Stejné tak deska
zastavila raze .223, v tomto pfipad€ s mirn&j$im poskozenim na zadni strané. Kalibr 7,62x39 mm
FMJ s tvrdym jadrem byl schopen desku prostielit (Obr. 99). Desky tloustky 5 cm se zatadily do
kategorie FB-5 dle CSN EN 1522.

Desky silné 6 cm dle oéekavani zastavily vsechny stiely raze 7,62x51 mm NATO, na zadni

stran¢ desky se objevily jen malé trhliny. Stely raze 7,62x54R mm FMJ s ocelovym jadrem vsak
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jiz prosly skrz a zanechaly i kratery na zadni strané desky (Obr. 100). Ani dalsi testovany kalibr

deska nezastavila, raze 7,62x51 mm NATO FMJ solovénym jadrem deskou prosla bez
viditelného odporu. Desky tloustky 6 ¢cm bylo mozZné zatadit rovnéz do kategorie FB-5 dle
CSN EN 1522.

Obr. 99 Piedni strana desky tloust’ky 5 cm Obr. 100 Zadni strana desky tloust’ky 6 cm
S kratery po zasahu kalibrem 7,62x39 mm s kratery od raze 7,62x54R mm FMJ
S ocelovym jadrem, spodni byl perforovan, s ocelovym jadrem [119].

dva horni nikoli [119].

Sedmicentimetrové desky jiz pohltily vSechny zasahy raze 7,62x51 mm NATO FMJ
S olovénym jadrem, pficemz na jednom vzorku stiely zanechaly jen mensi scabbing a na dal$im
vzorku byla na zadni strané vytvofena vétsi propojena trhlin bez kraterd (Obr. 101). VSechny
vystiely raze 7,62x54R mm FMJ s ocelovym jadrem se dostaly skrz zbyvajici vzorek za
vzniku riznych kratert na zadni strang. Desky o tloustce 7 cm byly dle CSN EN 1522 zatazeny
do kategorie FB-6.

Obr. 101 Odchlipujici se ¢ast zadni strany Obr. 102 Deska tloust’ky 8 cm s kratery
desky tloust’ky 7 cm po zasahu od stiel raze 7,62x54R mm FMJ
tii stiel raze .308 [119]. s ocelovym jadrem [119].
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Od 8cm desky se ocekavalo zastaveni nejvyssiho zvoleného kalibru s energii stiely 3850 J.
Vzorky témto zasahtim dle ocekavani odolaly (viz Obr. 102) a stiely raze 7,62x54R mm FMJ
s ocelovym jadrem byly deskou zastaveny pouze s n¢kolika trhlinami na zadni strané. Desky
tloustky 8 cm se tak zafadily do kategorie FB-7 dle CSN EN 1522,

Experiment lze povazovat za uspé&sny, jelikoZ bylo potvrzeno, ze desky z UHPFRC poskytuji
dobrou balistickou ochranu a jejich relativné nizkd hmotnost umoziuje rychlou montaz
a demontaz. Osoby, kterym je poskytnuta tato ochrana, jsou tak vystaveny mensimu riziku.
Vysoka kvalita vyrobkiit UHPFRC umoziiuje dlouhou Zivotnost, i kdyZ jsou vystaveny silnym
povétrnostnim podminkdm, coz umoziuje pro rizné silné desky riizné uziti na trhu podle riznych
urovni balistické ochrany.

Lze predpokladat, Ze policejni aplikace nepotiebuji ochranu pted vojenskymi kalibry, ale je
zapotiebi okamzita montdz a demontéz jakychkoli zabran. Proto lze pouzit desky s nizsi tloustkou
(3-5 cm), ale s dostate¢nou ochranou proti kratkym zbranim. Pfipadné s moznosti pouzit desky
lokalné ve vice vrstvach. Zatimco vojenské aplikace mohou plné vyuzit potencial balistické
ochrany silnéjsich (6 cm a vice) UHPFRC desek. Vétsinu desek bylo mozné klasifikovat podle
CSN EN 1522 do piislusné kategorie balistické ochrany. Standard CSN EN 1522 je zaméfen
spise na ruéni zbrané nez na pusky, kde je nékolikanasobny rozdil v dopadové energii. Pro civilni
pouziti by vzhledem k této normé mély stadit desky o tloust’ce 5 az 6 cm, které obstaly pied
vétsinou civilné pouzivanych zbrani. Z hlediska vojenského vyuziti je nejvhodné&jsi 8cm deska,
ktera ma dle vojenského standardu STANAG balistickou odolnost srovnatelnou s lehkym
[119], [120].

Dalsi moznou alternativou ke zvyseni balistické odolnosti je kromé sloZité Gpravy cementové

smesi pridavek vétsiho mnozstvi ocelovych vlaken do smési.

6.4 VlIiv mnozstvi vlaken

Vlastnosti cementovych kompoziti vyztuzenych ocelovymi vlakny a stejné tak schopnost
materialu odolavat riiznému zatizeni jsou do zna¢né miry uréeny obsahem vlaken. NavySovani
mnozstvi vlaken pfidanych do cementové smési je proto dal§im zkoumanym parametrem, ktery
by mohl ovlivnit balistickou odolnost deskovych prvki. Data k této Casti experimentalniho
programu vychazeji ze spoluprace s Michalem Polackem [121]. Pro experimenty provadéné na
stielnici bylo vyrobeno 12 UHPFRC desek s rozméry 300400 mm, tloustkou 50 mm a odlisnym
obsahem vlaken. Testovany mély byt deskové prvky s 2, 3, 4 a 5 % vlaken v objemu cementové
smési. Avsak jelikoz bylo technologicky velmi obtizné docilit 4% obsahu vlaken ve smési
a prakticky nemozné vmichat 5 objemovych % vlaken do smési, byly vyrobeny desky s 2, 3, 4

a4,7% zastoupenim ocelovych vlaken. Pro kazdou testovaci skupinu byly vyhotoveny 3 kusy
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vzorkli. Pomérn€¢ naro¢né umistovani smeési se 4,7 % vlaken do pripraveného bednéni je

zobrazeno na Obr. 103.

a)

Obr. 103 Proces ,,liti“ do bednéni,
a) smés UHPFRC s 4,7 % ocelovych vlaken po umisténi do formy a b) po zavibrovani [121].

Spole¢né s deskami byly vyrobeny malé kontrolni tramecky 40x40x160 mm pro urceni
zakladnich mechanickych vlastnosti kazdé smési. Primérné hodnoty zatéZzovych pevnosti
zkusebnich tramecki jednotlivych smési vV minimalnim stafi 28 dni, jsou uvedeny v Tab. 10.
Zajimavym zjisténim bylo, ze u naméfenych hodnot pevnosti nedochazi K pfimému narustu.
Tento jev mohl byt zplsoben, nedostatecnym zavibrovanim nebo neuplnym smichanim
jednotlivych slozek. Nebylo mozné ani jednozna¢né stanovit hranici, kdy muze jaké mnozstvi
vlaken mit vyrazngjsi vliv na jakou pevnost. S urcitosti se da pouze konstatovat, ze i mnozstvi

nad 2 % ptidanych vlaken ma pozitivni vliv na vysledné mechanické vlastnosti prvku.

Tab. 10 Hodnoty primérnych pevnosti v tlaku a v tahu za ochybu
pro smési UHPFRC s riznym zastoupenim vlaken [122], [123].

Zastoupeni ocelovych Pevnost v tlaku Pevnost v tahu za ohybu
vlaken ve smési [MPa] [MPa]
2% 152 40
3% 190 45
4% 162 36
47 % 199 34

UHPFRC je pokrocily cementovy kompozit s vylepSenymi mechanickymi vlastnostmi, kde
vysoka pevnost v tahu a taznost materialu t€zi hlavné z rozptylené vyztuze. Jak jiz bylo zjisténo,
zvyseni objemového mnozstvi vlaken ma za nasledek zvySeni jak pevnosti v tahu, tak kapacity

rozptylu energie, proto je o¢ekavano i zvySeni odolnosti proti zasahu projektilem. V podobném
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vyzkumu [123], kde bylo mnozstvi vlaken hlavni proménnou, byly jako parametry poSkozeni
stanoveny hloubka penetrace, prumér krateru, zbytkova rychlost, potencial zbytkové penetrace
a trhliny vedouci ke ztraté tlomka. Na zakladé experimentalnich pozorovani pak bylo zjisténo,
7e optimalni objemovy obsah vlaken ve smési UHPFRC s ohledem na uvedené parametry
poskozeni vyvolané narazem vysokorychlostni stiely je okolo 2 %.

K testovani balistické odolnosti desek S rlznym procentudlnim zastoupenim ocelovych
vlaken byly v provedeném experimentu pouzity projektily téchto razi:
e 7,62x39 FMJ s mékkym olovénym jadrem (deformovatelny projektil),
o 7,62x39 FMJ s tvrdym ocelovym jadrem (nedeformovatelny projektil),
o 7,62x51 mm NATO FMJ s mékkym olovénym jadrem,
o 7,62x51 mm NATO FMJ s tvrdym ocelovym jadrem,
o 7,62x54R mm FMJ s ocelovym jadrem.

Testované desky byly nejprve do svého stfedu zasazeny ,,mékkou” stielou 7,62x39 FM]J,
kterou dle CSN EN 1522 lze zatfidit pod FB-5. V piipadé zadrzeni ¢i odrazeni stiely deskou byla
raze projektilu navysena. Kazdy vzorek byl zasazen maximalné tiikrat, jednotlivé zasahy opét
tvotily trojuhelnik s minimalni délkou strany 10 cm. Nasledné byla vizualné zkoumana mira
lokalniho poSkozeni a ptipadny pranik deskou. V piipadé, Ze se stiela o dané dopadové energii
pouze odrazila nebo vytvotila krater na ptedni strané desky, piipadné€ poskodila stranu zadni, ale
neprosla skrz, pokus byl hodnocen jako uspésny. Podle dané odolnosti vzhledem k poruseni
a druhu stfely, byla vzorkim pfidé€lena ptislusna kategorie. Pokud doslo k uplnému priniku
a stiela desku prorazila, pokus byl hodnocen netispésné a vzorek byl zatazen do nizsi kategorie.
K posouzeni experimentu slouzilo zafazeni do normové kategorie dle CSN EN 1522 (Tab. 8).
Desky s 2% zastoupenim ocelovych vlaken byly zatazeny do tiidy FB-4, ptidanim 3 % vlaken
desky vyhov¢ly tiidé FB-5, 4 % vlaken FB-6 a desky s mnozstvim 4,7 % dokazaly zadrzet veskeré
zasahy (viz Obr. 104 a Obr. 105) a byly zafazeny do kategorie FB-7.

Vyssi obsah rozptylené vyztuze ve formé ocelovych vlaken muze ovlivnit mechanické
vlastnosti prvki z UHPFRC. Odolnost vi¢i narazu stfely vychazejici z vysoké pevnosti
vysokohodnotného betonu v tlaku se pfili§ neprojevila. Pfi zvySovani mnozstvi vlaken bylo
mozné zvysit nejen tahovou pevnost, ale i duktilitu, ktera je dulezita pii zajisténi rozptylu energie
U narazu stiely plastickou deformaci materialu béhem zpevnéni a otevirani trhliny. Vysoka
pevnost vtahu a tlaku cementového kompozitu mize byt vyuzita vyhradné pii takovém
extrémnim zatizeni, kdy bude vyloucen kiehky lom materialu, pfipadné kdyz bude zaruceno

tahové zmékdéeni.
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Obr. 104 Od shora zasahy kalibry 7,62x51 mm  Obr. 105 Od shora zasahy kalibry 7,62x51 mm
s olovénym jadrem, 7,62x54R mm s ocelovym S olovénym jadrem, 7,62x54R mm s ocelovym
jadrem a 7,62x51 mm s ocelovym jadrem jadrem a 7,62x51 mm s ocelovym jadrem
na piedni strané UHPFRC desky s 4,7 % vlaken. na zadni strané UHPFRC desky s 4,7 % vlaken.

6.5 Vyhodnoceni

Pocatecnim vysledkem je ovéteni, zda poloha bednéni pii vyrobé vzorkti ma vliv na odolnost
vici zasahu projektilu. Rozhodujici bylo poruseni materialu na zadni stran€, které bylo ovlivnéno
pravdépodobné rozdilnym pienosem tahového napéti vyvolaného tlakovou vinou po dopadu
stiely. U dvou tfetin vodorovné vyrobenych UHPFRC desek byl ze zadni strany material vytrzen,
kdezto u svisle litych UHPFRC desek se jednalo pouze 0 jediny piipad z patnacti. Také praimérna
§itka poruseni trhlinami ¢i krateru na zadni stran¢ byla u desek z vodorovné orientovaného
bednéni o 12 mm vétsi. Primérna Sifka krateru na predni stran¢ byla pro oba typy desek stejna.
V dalsi experimentu, kde byly kratery i skenovany, byly rozdily v poruseni méné vyznamné.
K tvorbé scabbingu dochazelo u obou typt, i kdyz u vertikalné vyhotovenych desek opét v mensi
mife, ale s vétsim rizikem perforace.

Z vysledki 1ze usoudit, ze pti ostfelovani deskovych prvkil vyrobenych ve vodorovném
bednéni se projevilo efektivnéji vystaveni té strany desky, ktera béhem vyroby tvofila dno. Nebo
bylo vhodné vyuzit desku, ktera byla vyrobena svislym zpisobem a kde by mély byt obé strany
rovnocenné. Orientace bednéni tedy neméla pfilis vyznamny vliv na odolnost UHPFRC desky pii
jejim zasahu a ptipadném pruniku projektilem.

Pokud by mély byt desky hodnoceny podle normy CSN EN 1522, ktera piedepisuje typ
naboje a testovaci podminky, a normy CSN EN 1523, ktera hodnoti u¢inky dopadu stiely na cil,
vodorovné i svisle vyhotovené desky by byly zatfidény rovnocennd. Uginky na testované

UHPFRC desky byly vyhodnoceny jako typ S — stiela nepenetrovala cil, ale po dopadu stiely se
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na zadni stran¢ testovaného vzorku ¢ast materialu oddé€lila. Dle typu pouzitého naboje a odolnosti
materialu byly desky shodn¢ zatazeny do tfidy FB-5.

Z hlediska variabilni tloustky desek lze ur¢it hranici mezi odolnosti proti kratkym a dlouhym
zbranim v deskach o tloust’ce 5 cm. Pro civilni ucely, kde je nutna velmi rychld manipulace, jsou
vhodné desky do 5 cm. Ten¢i lem a 2cm desky se neprokazaly byt efektivnim feSenim. Pro
vojenské ucely lze doporudit tloustku desek od 6 cm, nejlépe v8ak 8 cm, v§e s minimalné 1,5%
zastoupenim vlaken v objemu smési. Podrobngjsi rozdéleni do kategorii dle CSN EN 1522 je

uvedeno v Tab. 11.

Tab. 11 Vysledné zatiidéni desek s proménnou tloust’kou
nebo s proménnym zastoupenim vlaken ve smési.

Kategorie dle CSN EN 1522 FB-1 FB-2 FB-3 FB-4 FB-5 FB-6 FB-7
;s 5cm

1,5% zastoupeni vlaken a tl. desky: - 2cm  3cm  4cm 6 cm 7cm  8cm

Desky tl. 5 cm a zastoupeni vlaken: - - - 2% 3% 4% 4,7%

Také vyssi procentudlni zastoupeni vldken ve smesi ma pozitivni vliv na absorpci energie pii
balistické odolnosti, avsak technologické zpracovani smési s vysokym obsahem vldken v objemu
je pomérné naro¢né. Po provedenych experimentech a s ohledem na obtiznost technologie
zpracovani smesi s vyS$im zastoupenim vlaken bylo stanoveno optimalni mnozstvi vlaken na
2—4 % objemu pro prvky z UHPFRC urcené k balistické ochrané. Ackoliv nékteré zahrani¢ni
vyzkumy zaméfené na vlaknobetony s extrémné vysokym obsahem vlaken uvadéji obsah vlaken
dokonce az 10 % objemu [44]. Tyto specialni smési pak prakticky tvoii organizovany shluk
vlaken slepeny jemnozrnnym cementovym tmelem. V piipadé uspé$ného vmichani vétsiho
mnozstvi vlaken do smési se zajisténim jeji homogenizace jsou vlakna jednoznacné piinosna.
Zattidéni desek srlznym obsahem vldken dle experimentalnich vysledkd a kategorii

CSN EN 1522 je rovnéz v Tab. 11.
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Vlastnosti cementovych kompozitti vyztuzenych kratkymi ocelovymi vlakny jsou do znacné
miry ur¢eny obsahem vlaken, geometrii vldken, orientaci vlaken a vlastnostmi samotné matrice.
Nejucinngjsi vyuziti kladnych vlastnosti kratkych vlaken v cementovém kompozitu je umisténim
vlaken do mista a sméru tahového napéti nebo ptipadné omezenim vyskytu vlaken v tlakové ¢asti
prvku, kde dominuje tlakova pevnost cementové matrice. Uinnost vlaken v kompozitnim
materialu klesa ze 100 %, kdy jsou vladkna vyrovnana podél hlavniho tahového napéti, az na
pouhych 30 %, kdy jsou vlakna rozlozena nahodné [52], [124].

Béhem predchozich experimentdi, materidlovych zkouSek a také prostiednictvim jinych
odbornych publikaci byl prokazan vliv orientace a uspotfadani vlaken na vysledné vlastnosti
konstrukénich prvka. Z pohledu balistické ochrany nebyl rozdil nikterak vyrazny a poloha
bednéni zde nehrala tak vyznamnou roli. Naopak pii mechanickém zatéZovani byl potvrzen
zna¢ény Vliv orientace bednéni na orientaci vlaken a nasledné na pevnost vzorku. Nasledujici
pokusy byly proto zaméteny na umysInou orientaci vlaken do pozadovaného sméru. Cilem bylo
potvrdit, ze kromé mechanického zplsobu je mozné orientovat ocelova vldkna v matici
vysokohodnotného cementového kompozitu také magnetickym polem.

Latka je povazovana za magnetizovanou, kdyz lze jeji zakladni molekuly nebo strukturni
prvky srovnavat v uréitém sméru vlivem vnéj$iho magnetického pole. Pfedpokladem bylo, Ze
urcovat polohu a smér vlaken z feromagnetického materidlu lze zamérné pomoci magnetického
zpusob vyrovnavani ocelovych vldken v cementovych kompozitech prostfednictvim vnéjsiho
stejnomeérného elektromagnetického pole. Obrazovou analyzou rentgenového CT nebo
mechanickymi zkouskami byla nasledné zjistovana distribuce ocelovych vlaken v kompozitu
[54], [70], [125]. V nékterych vyzkumnych postupech byla magneticka sila doplnéna jeste
0 vibrace k usnadnéni otaceni ocelovych vlaken do pozadovaného sméru [69], [70].

Pokud je magneticka orientace provadéna prostiednictvim civky, ktera je napédjena stiidavym
proudem, je orientace podpofena navic vibracemi prochazejiciho stiidavého proudu. Metody pro
orientovani a rozlozeni ocelovych vlaken v betonu pomoci elektromagnetii mohou byt rizné,

a tim 1 ovlivnéni koncentrace vlaken v kompozitu. Vldkna mohou byt vmichana do Cerstvé smési
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pred umisténim do bednéni, nebo i rozprostiena po povrchu a poté vlivem elektromagnetti vtazena
do ulozené smési [125], [126].

Hlavni poznatky uvedenych vyzkumu zahrnovaly jako nezbytné uréeni magnetické indukce
magnetického pole, zajisténi zpracovatelnosti Cerstvé smesi a piekonani viskézniho branéni smesi

béhem rota¢niho procesu ocelovych vlaken pohanéného magnetickou silou.

7.1 Magnetické pole

Magnetické pole, je vektorové pole, které se vytvari v okoli permanentnich magnett, vodicd,
kterymi proudi elektricky proud, a kolem jakéhokoli pohybujiciho se elektrického naboje. V okoli
permanentnich magnetti nebo vodi¢t nesoucich ustaleny elektricky proud v jednom sméru je
magnetické pole stacionarni (magnetostatické). Jeho velikost a smér v jakémkoli bodé¢ zlistavaji
stejné. Magnetické pole v okoli stfidavého proudu nebo kolisajiciho stejnosmérného proudu
neustale méni svou velikost a smér. Pohybujici se naboje tedy vytvareji magnetické pole.

Magnetické pole nuti pohybujici se elektricky nabité Castice pohybovat se po urcité
obloukové draze. Tento jev reprezentuji spojité silové linie (tzv. magnetické indukéni ¢ary) nebo
magneticky tok. Jsou to uzaviené neprotinajici se orientované kiivky, které vychazeji ze
severniho magnetického polu a vstupuji do jizniho a jejichz te¢na v daném bod€ ma smér vektoru
magnetické indukce. Pomoci Ampeérova pravidla pravé ruky lze urc€it orientaci indukénich ¢ar
Vv okoli elektrického vodice pfimého tvaru. Pokud palec ukazuje sjednany smér proudu ve vodici,
prsty ukazuji orientaci magnetickych indukcnich car. Hustota téchto car udava velikost
magnetického pole. V jakémkoli konkrétnim bodé v prostoru zavisi jak smér magnetické sily, tak
jeji velikost na sméru pohybu ¢astice [127], [128].

Magnetické vlastnosti latky jsou dany jejimi atomy. O latce lze tvrdit, Ze je magnetizovana,
kdyz lze jeji zdkladni molekuly nebo strukturni prvky srovnat v ur¢itém sméru vlivem vnéjsiho
magnetického pole. Feromagnetické latky maji paramagnetické atomy a jejich uspofadani zesiluje
magnetické pole. Feromagnetismus je schopnost nékterych kovii magnetické polarizace ve
vnéj§im magnetickém poli. Pokud je feromagneticky material vystaven vnéj§imu magnetickému
poli, chova se bud’ do¢asné, nebo trvale jako magnet. Pouze feromagnetické latky si mohou
zachovat magnetické vlastnosti na atomové trovni, kdyZ je aplikované magnetické pole
odstranéno. VSechny permanentni magnety jsou tedy z feromagnetickych materialt. Nejcastéji
pouzivanymi feromagnetickymi prvky jsou Zelezo, kobalt a nikl [129]. Ale také ocelova vlakna
pfidaivana do betonové smési jsou feromagnetickym materidlem, proto je mozné vyuzit
magnetického pole k jejich vyrovnani do pozadovaného sméru [130], [131].

Ve védecké komunité byla ur€itd pozornost vénovana i magnetické ipravé vody. Na toto
téma je k dispozici mnoho studii a ¢lankd. Zvetejnéné ucinky magnetické tipravy vody jsou vSak

rizné a Casto si odporuji. V mnoha ptipadech védci uvadéji, ze nenalezli Zadny vyznamny ucinek
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magnetické Upravy. V ostatnich pfipadech jsou poskytnuty jisté¢ dikazy o ucinku. Nékteti autoti
tvrdi, Ze je mozné ovlivnit konzistenci a tuhnuti betonu magnetizaci dipolovych molekul
zamésové vody, a tim zvysit jeho pevnost v tlaku a zpracovatelnost, protoze magneticky upravena
voda ma niz$i povrchové napéti. Pro vétSinu takovych vyzkumi bylo k pfipravé magneticky
upravené vody pouzito specialni zafizeni [132], [133], [134].

Podle Huchlera a kol. [135] zavisi uprava vody pomoci magnetického pole na tfech
podminkéch, a to hustoté magnetického toku, dobé vystaveni vody magnetickému poli (rychlosti
proudu vody) a mife vystaveni vody magnetickému poli. Starmer [136] zjistil, Ze magneticka
uprava vody zvysila rozpustnost ionti ve vodé a ovlivnila pH. Nékteti védci predpokladaji, ze
magnetické ucinky ovliviiuji povahu vodikovych vazeb mezi molekulami vody a popisuji zmény
ve vlastnostech vody, jako je absorpce svétla, povrchové napéti a pH [137], [138]. Dalsi studie
naznacuji, Zze magneticka tiprava vody pravdépodobné bude mit vliv na tvorbu vodniho kamene
[139], [140]. Soucasné se odhaduje, Ze charakteristicka relaxa¢ni doba vodikovych vazeb mezi
molekulami vody je pfilis rychla a sila aplikovaného magnetického pole pfilis mala pro takové
trvalé ucinky, takze je nepravdépodobné, Ze by magnetickd uprava vody ovliviitovala molekuly
vody [141]. Zaroveii ale mezi témi, kteti uvadéji néjaky typ piimého t¢inku Gpravy magnetickou
vodou, se zda byt shoda v tom, Ze uc¢inek je vysledkem interakce aplikovaného magnetického
pole s povrchovymi naboji suspendovanych ¢astic [141], [142].

Mnozi autofi poukazuji také na korozi vyztuze vlivem magnetického pole. Korozivzdorné
ocele nemusi ovlivnit viibec. V nékterych ptipadech miize dojit ke zpomaleni prubéhu koroze
v disledku zadrzeni paramagnetickych iontl u povrchu a zvySeni pasiva¢niho potencialu.

V jinych ptipadech vSak muze piisobeni silného magnetického pole korozi i urychlit [143], [144].

7.2 Modely k orientovani vlaken

Magneticka orientace vlaken zavisi predev§im na tvaru magnetického pole. Vldkna se
orientuji ve sméru siloGar pusobiciho magnetického pole. Cas potiebny pro pozadovanou
orientaci vlaken ve smési souvisi s rychlosti, kterou vzorek prochazi magnetickym polem a ktera
je rovnéz dulezitym parametrem. Soucasn¢ je nutna dostate¢na intenzita magnetického pole. Sila
pusobici na vlakno musi byt dostate¢né velka, aby vlakno piekonalo odpor cementové matrice ¢i
simula¢niho sonogelu. Tato odolnost zavisi pfedev§im na viskozit¢ a mezi kluzu matrice.
Nevitanymi jevy mohou byt shlukovani a zbytkova remanence vlaken, jejichz vyskyt hrozi béhem
experimentu. Pokud by vldkna vytvafela shluky nebo se vzajemné pfitahovala, coz by bylo
nezadouci, bylo by nutné takové chovani véas zjistit a zamezit mu. Po magnetizaci muze totiz
feromagnetické ocelové vlakno plisobit docasné jako magnet. To znamena, Ze si zachova nékteré

z magnetickych vlastnosti a vykazuje tzv. zbytkovou remanenci. Za ucelem eliminace vSech
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nezadoucich aspektli a ovéfeni moznosti orientace v magnetickém poli byly sestrojeny dale
popsané jednoduché funkéni modely [145], [146].

Jednim ze zakladnich prikladt elektromagnetu je civka, ktera je konstruovana z mnoha zavita
dratu obtocenych kolem centralniho jadra. Magnetické pole je pfitomno pouze tehdy, kdyz
navinutym dratem prochdzi elektricky proud [132]. Pokud jsou vlakna uvniti kompozitu
orientovana pruchodem civkou, mize nastat nasledujici situace. Magnetické pole je ve stfedu
civky homogenni, ale na stranach civky, na okrajich, pole méni sviij smér, viz Obr. 106. Pti
rovnani vlaken v kompozitu pomoci civky by jak v ultrazvukovém gelu, tak v Cerstvé smési
UHPFRC mohla byt vlakna orientovana do pozadované¢ho sméru pii prichodu stfedem civky, ale
po pruchodu civkou by v kritickych boc¢nich oblastech hrozila zména orientace vlaken do
nechténé¢ho sméru.

Permanentni magnety nevyuZzivaji elektricky proud, jejich magnetické pole je vysledkem
vzajemného vyrovnani velmi malych magnetickych poli produkovanych kazdym z atomi
v magnetu. Tato magneticka pole na atomové trovni vznikaji vétSinou v disledku rotace

a orbitalnich pohybu elektront [129].
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Obr. 106 Schéma silo¢ar magnetického pole civky korespondujici
s vyznacenymi kritickymi oblastmi pro vyrovnavani ocelovych vlaken.

7.2.1 Magnetovy model

V navaznosti na experimenty se sonogelem Vv kapitole 5.1 a Gspé$né¢ prokdzanou moznost
orientace vlaken pod riznymi vnéjsimi vlivy (viz vysledky mechanickych zkousek v kapitole 5.2)
byl studentkou Kristynou Takaovou s pomoci odbornikii z Fakulty elektrotechnické CVUT
navrzen a zkonstruovan jednoduchy prototyp funkéniho modelu k orientaci ocelovych vlaken.
Tento funkéni model s né€kolika magnety byl sestaven tak, aby zajistoval rovnomérny pohyb
vzorku magnetickym polem a umoznil orientovani vladken z feromagnetické latky s malou
remanentni magnetizaci. Permanentni magnety byly zvoleny pro jejich jednoduchost, trvanlivost
a eliminaci nutnosti zajist'ovat elektrické napéjeni oproti civce. Takovy magneticky systém byl

schopny generovat podobné magnetické pole jako je magnetické pole generované civkou
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s elektrickym proudem. Mira orientace pohybujiciho se vzorku magnetickym polem zavisela na
rychlosti pohybu, na viskozité vzorku a na intenzité¢ magnetického pole. Magnetické pole modelu
bylo tvofeno sadou magnetti — dvéma feritovymi magnetickymi krouzky s vnitfnim primérem
64 mm a vnéj§im primérem 140 mm a osmi bloky neodymovych magneti s rozmeéry
10x20%x42 mm (Obr. 107).

neodymové magnety neodymové magnety

motor

Fas

pohonny $roub

feritové magnety

feritové magnety

Obr. 107 Schéma konstrukce magnetického systému se vzorkem,
¢elni pohled (vlevo) a bo¢ni pohled (vpravo).

Zménou po¢tu neodymovych magnetd bylo mozné upravovat magnetickou indukci v oblasti,
ve které se vzorky pohybovaly. Vzorky prochazely generovanym magnetickym polem po
pohyblivém pase stiedem prstencové soustavy magnetli pomoci umisténého unasece, pohonného
motoru a nemagnetického Sroubu. Ocelova vlakna ve smési byla béhem prichodu postupné

orientovana ve vytvofeném magnetickém poli (viz schéma na Obr. 108).

2 feritové prstence

zorientovany
vzorek

nezorientovany
vzorek

[

16 neodymovych magneti

Obr. 108 Schéma priichodu vzorku magnetickym polem

U pouzitych vlaken byla pted ptidanim do smési vzorku zmétena zbytkova remanence, ktera
uréuje miru zmagnetizovani magnetickym polem po ukonéeni jeho plisobeni. Naméfena hodnota
1,16 mT je velmi nizkd a nema vliv na pouzivani konstrukci z magneticky upravenych prvkda.
Rychlost posunu vzorku byla fizena napajecim napétim hnaciho motoru. Jednotlivé prachody
vzorkll magnetickym polem byly zachyceny kamerou pro moznost dalSich vypoéti. Rychlost

pohybu vzorku byla vyhodnocena ze zaznamenaného ¢asu a polohy vzorku [145], [147].
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7.2.2 Civkovy model

Pfi magnetické orientaci vlaken civkou, byl prib&éh experimentu podobny jako
U magnetového modelu. Jedinym rozdilem byla nahrada magnetového mezikruzi za civku
napajenou stiidavym proudem (Obr. 109). Byla pouzita civka s vnitinim pramérem 90 mm,
vngj$im prumérem 130 mm a 1000 zavity médéného dratu o priméru 1,8 mm. K napajeni byl
pouzit univerzalni zdroj stfidavého proudu. Vibrace zplisobené napajenim civky stiidavym
proudem by mély navic usnadnit vyrovnavani vlaken b&hem pisobeni magnetického pole.
Vibrovanim betonu dochazi k poklesu smykového napéti a odpor cementové matrice zptisobeny
pohybem vlakna proto klesa. Béhem experimentu byla zjistovana idealni frekvence, ktera by dle
predpokladti vyraznym zptisobem podpofila cilenou orientaci. Frekvence v rozmezi 20—400 Hz
byla volena prostfednictvim zdroje, stejné tak byl ménén proud 2-8 A, ktery ovliviioval
magnetickou indukci. Vysledky méfeni na sonogelu s vlakny vSak neprokazaly, ze by velikost
frekvence pole mohla mit vliv na provadénou magnetickou orientaci vlaken ve smési. Vzhledem

k zanedbatelnému vlivu byla jednoduse ponechéna frekvence 50 Hz podle sité [148].

Obr. 109 Konstrukéni systém civky s pohyblivym pasem
pro orientaci vlaken v ¢erstvé smési UHPFRC.

Podle tspésnosti experimentalni orientace sonogelu s dratky v magnetovém modelu byla
prostfednictvim napajeni nastavena stejna magneticka indukce o velikosti 55 mT, jejiz dostate¢na
hodnota byla potvrzena jako hlavni parametr i pro uspéSnou magnetickou orientaci civkového
modelu [53], [148].

Sonogelové vzorky (40x40x160 mm) byly zdokumentovany pifed a po prichodu

magnetickym polem a vliv byl vizualné potvrzen, viz nasledujici kapitola.
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7.3 Magnetické orientovani ocelovych vlaken v sonogelu

Pro experiment byla volena stejna ocelova vlakna o délce 13 mm, jako byla pouzita do smési
UHPFRC a jsou popsana v kapitole 4.1. Rovnéz mnozstvi vlaken pfidanych do sonogelu zistalo
zachovano, a to objemovym zastoupenim 1,5 %. Vldkna byla orientovana v prostém sonogelu
ave vodou zfedéném sonogelu. Sonogel s piidavkem ocelovych vlaken byl umistén do
pfipravenych nadob 0 rozmérech 45x75x23 mm. Tyto vzorky se poté pohybovaly zvolenou
rychlosti magnetickym polem. Mira orientace byla pozorovana v zavislosti na rychlosti pohybu
vzorku magnetickym polem, intenzité magnetického pole a viskozité vzorku. Bylo vypozorovano,
ze namétené rozdily v hodnotach viskozity ziedéného a neziedéného sonogelu (bez vlaken)
v rozsahu 370 az 450 Pa-s vyrazné neovlivituji miru orientace [53]. Jelikoz viskozita Cerstvé
betonové smési se mize pii kazdé vyrobé lisit, tyto drobné nuance by pfi zachovani receptury
nemély orientovani ovlivnit. Vysledna poloha vlaken byla hodnocena vici ose magnetického pole
a zarovenn sméru pohybu. Za uspé$né vyrovnani vlaken byla z hlediska praktického vyuziti
povazovana jejich poloha v rozmezi do + 30 ° od osy pohybu [52].

Provedeny experiment prokazal funkénost navrzeného modelu uspé$nou magnetickou
orientaci ocelovych vlaken vsonogelu. Dosazeny vysledek je mozné vidét na Obr. 110
a Obr. 111, kde je srovnani vzorku pfed a po priichodu magnetickym polem. Rychlost 20 mm/s

byla experimentalné zjisténa jako nejoptimalngjsi k vyrovnani vlaken.

Obr. 110 Vzorek sonogelu s nahodné Obr. 111 Vzorek sonogelu se zorientovanymi vlakny
rozptylenymi vlakny pred prichodem po prichodu magnetickym polem.
magnetickym polem.
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Nejmensi magneticka indukce, ktera byla dostatecna pro uplnou orientaci vzorki o rizné
viskozité, mela hodnotu 55 mT. Jednalo se o uplnou sestavu feritového mezikruzi a osmi
neodymovych magnetti. Tato sestava stadila i pro zorientovani vzorku o nejvyssi viskozité
(neztfedény sonogel). Pii ponechani pouze feritovych magnett byla intenzita magnetické indukce
30 mT. Soustava feritového mezikruzi a 4 neodymovych magnetl, vytvaiela pole o intenzité
40 mT az 50 mT. Obavy z reorientace vlaken do nezadoucich smért v krajnich oblastech
magnetického systému se nepotvrdily [53], [147].

Stejného vysledku bylo dosazeno pro ,,vlaknosonogelové* vzorky s rozméry 4040160 mm
na civkovém modelu. VIdkna byla po priichodu magnetickym polem uspésn€ vyrovndna do

pozadovaného sméru.

7.4 Orientovani ocelovych vlaken ve smési UHPFRC pomoci
magnetického pole

Po ovéfeni funk¢énosti navrZzenych modelt na sonogelu a potvrzeni, ze magneticka orientace
ocelovych vlaken pomoci vytvoreného magnetického pole je proveditelnd, bylo piistoupeno
k testovani UHPFRC. Vzorky ze smési UHPFRC byly vyrobeny v rozmérech 40x40x160 mm
a s objemovym zastoupenim vlaken 0,75 nebo 1,5 %. Vzorky, které byly po naliti do forem
z nemagnetického materialu (Obr. 112) magneticky zorientovany, byly nasledné porovnany se
vzorky, které byly vybetonovany klasickym zpisobem do ocelovych forem a nebyly vystaveny
magnetickému pusobeni. U vzorkli s rozdilnym procentudlnim zastoupenim vlaken byla
vzajemnym srovnanim pozorovana mira uspofadani vlaken a jejich ,,ochota® k orientovani

magnetickym polem.

Obr. 112 Plastova forma na vyrobu UHPFRC vzorki uréenych k magnetické orientaci.

7.4.1 Nedestruktivni zkousSky
Nedestruktivni monitorovani disperze vlaken ma zasadni vyznam pro spolehlivé predvidani
strukturalnich vlastnosti prvkt vyrobenych z vlakny vyztuzenych cementovych kompozitt, jejich

kontrolu kvality béhem vyroby a moznosti jejich vyuziti [65].

132



Cilena orientace vlaken

Méreni magnetické indukénosti nebo impedance

Nedestruktivni metody ke zjiStovani orientace ocelovych vlaken v betonu jsou zpravidla
zaloZeny na principu rozdilnych magnetickych vlastnosti vlaken a betonu. Stafi betonu zde nema
na méfené vysledky vyznamny vliv, protoze na rozdil od nartistajici pevnosti se uspotadani vlaken
po ztvrdnuti neméni. Ocelova vlakna jsou feromagneticka a maji tu vlastnost, Ze méni magnetické
pole kolem sebe. Permeabilitu betonu bez feromagnetickych vlaken lze povazovat za shodnou
s permeabilitou okolniho vzduchu (vakua), magnetické vlastnosti UHPFRC vzorki jsou proto
dany obsahem a orientaci vlaken. Efektivni permeabilita je maximalni v piipadé, Ze jsou vlakna
orientovana ve sméru silocar magnetického pole, tj. vyrovnana ve sméru pohybu magnetickym
prstencem nebo civkou. Pokud jsou vlakna orientovana kolmo na elektromagnetické pole,
efektivni permeabilita je minimalni. Obdobné pro nahodilé uspotfadani neorientovanych vzorku
bude permeabilita vyrazné mensi nez pro cilené orientované vzorky. Nedestruktivni méfeni
orientace (a mnozstvi) vlaken prakticky spociva v méfeni elektrického odporu, magnetické
indukénosti nebo impedance. Vlakna ovlivituji indukénost senzoru (zpravidla indukéni civky),
ktery je obalen kolem vzorku. Naptiklad AC-impedancni spektroskopie mize slouzit jako u€inny
nastroj pro nedestruktivni sledovani disperze vlaken v Cerstvém i ztvrdlém vldkny vyztuzeném
cementu [149], [150], [151].

Podobna metoda pro detekci hustoty a orientace vlaken je zaloZzena na pouziti sondy citlivé
na magnetické vlastnosti ocelovych vlaken. V pfipadné napajeni stiidavym proudem, zalezi na
jeho frekvenci. Ptitomnost a relativni poloha ocelovych vlaken modifikuji tok spojeny
s navinutim sondy, coz vede ke zméné impedance. Praimérnou lokalni koncentraci a orientaci
vlaken lze hodnotit méfenim obménéné indukénosti sondy. Pii pokusu bylo zjisténo, ze smér, ve
kterém byla méfena maximalni hodnota indukcnosti, se s nejvétsi pravdépodobnosti shodoval
s preferencnim uspofadanim vlaken. Vysledky se také zdaji byt v souladu s predpokladanou
kinematikou toku liti, jakoz i s t¢inky zpisobenymi hranicemi stén bednéni. Metoda se vyznacuje
dobrou citlivosti a snadnym pouzivanim, protoze vyzaduje pouze jednoduché opfeni sondy
0 povrch vzorku. Vyhodou je vysoky stupeii opakovatelnosti a nizka nejistota méfeni, a to i napf.
na svislych prvcich nebo deskach ptistupnych pouze z jedné strany [65].

Méfeni Cinitele jakosti civky

Meéfeni Cinitele jakosti civky neni v odborné literatufe Casto pouzivanou metodou ke
zjiStovani orientace vlaken. Ale i tato nepfimd nedestruktivni metoda je zalozena na
magnetickych vlastnostech materialu. Jak jiz bylo fefeno, permeabilitu UHPFRC ovliviuji
ocelova vlakna, jelikoz hodnota permeability samotného cementového kompozitu i sonogelu je
prakticky shodna s okolnim vzduchem. Na tramedécich byl &initel jakosti Q méfen pomoci

impedanéniho analyzatoru Agilent E4991A. K méfeni byla pouzita civka s 27 zavity médéného
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dratu o praméru 1,8 mm. Kromé vlastnosti civky zalezelo pfi napajeni stfidavym proudem také
na jeho frekvenci. Sledované méteni probihalo v rozsahu 1-3 MHz [147].

Kompozit s ocelovymi vlakny, ktery béhem testu tvofil jadro civky, uréoval hodnotu initele
jakosti civky. Pfedpokladem bylo, Ze vétsi mira uspotradani vlaken zptisobi vétsi pokles Cinitele
jakosti civky. Tento pfedpoklad byl ovéfen. Mé&feni ve sméru vlaken bylo provedeno na
sonogelovych a cementovych vzorcich s ocelovymi vlakny. V obou pfipadech byl se stejnym
vysledkem ovéten pokles Cinitele jakosti civky pii zorientovaném stavu vlaken, a tim padem byla
potvrzena zéavislost orientace vlaken na Ciniteli jakosti civky Q. Hodnoty byly méfeny na krajich
a uprostied trameckl. Zavérem méfeni bylo zjisténi, Ze ta cast, kterd proSla magnetickym
modelem nejprve, obsahovala mensi mnozstvi vlaken, nez ta, ktera vystoupila z magnetického
pole nakonec. Tato skute¢nost je pravdépodobné zplisobena piitazlivymi silami, kterymi soustava
magnetd na ocelova vlakna pusobila a pfitahovala je po prichodu zpét k sobé. K tomuto zjisténi
patrn€ dospeli i dalsi autofi, protoze u nékterych podobné popisovanych experimentll nechavali
prochazet vzorky magnetickym polem tam a zpét, ziejmé tedy kvili zamezeni zminéného jevu.
Pro vzorky s objemovym zastoupenim vlaken 0,75 % byl zjistén vétsi rozdil poklesu Cinitele
jakosti mezi zorientovanymi a nezorientovanymi vzorky, nez pro obsah vlaken 1,5 % objemu.
Lze se proto domnivat, ze ve vétSim objemu vlaken dochazi k omezeni pohybu jednotlivych

vlaken a orientuje se mensi pocet vlaken.

Rentgena CT

Dalsimi moznostmi nedestruktivniho zjistovani orientace ocelovych vlaken v cementovych
kompozitech jsou diagnostické metody radiologie. Rentgenovych paprskii vyuziva snimani
rentgenovym prosvécovanim nebo skenovani vzorki prosttednictvim vypocéetni tomografie (CT).
Pro rentgenové snimani je tloustka vzorku déna absorpénimi vlastnostmi materidlu a vykonem
zafizeni. Vzhledem k tloust’ce prvku se tedy miZe jednat o destruktivni metodu, jelikoz ke
snimani relativné tenkych jadrovych fezt vzorku by bylo nutné pivodni téleso fezat na mensi
casti. Ziskavani kvantitativnich dat z rentgenovych snimkii mize byt obtizné i kvuli ztraté treti
dimenze a vét§Simu mnozstvi vldken. Solidni 3D vizualizaci uspotfadani vlaken ve vzorku lze
ziskat skenovanim pomoci pocitacové axialni tomografie. CT funguje na principu rentgenového
zateni o velmi nizké sile. Tato radiodiagnostickd metoda zobrazuje struktury vySetfované oblasti
vzorku ve vrstvach. Princip je podobny jako u rentgenu, rozdil je v moznosti pofizeni vétsiho
poctu snimkt za sebou pro zobrazované oblasti. Vzorek je virtualné nafezany na tenké platky
[152], [51], [65]. Pro lidské oko jsou jednoznaéné nejefektivnéj§imi zptsoby zjistovani orientace

metody s vizudlnim vysledkem. Jedna se tedy piedevsim o rentgenové snimky a CT skenovani.
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Obr. 113 CT sken iezu UHPFRC tramecku Obr. 114 CT sken iezu UHPFRC tramecku
s 1,5 % zastoupenim neusporadanych ocelovych s 1,5 % zastoupenim magneticky uspoiradanych
vlaken [148]. ocelovych vlaken [148].

S vyuzitim vypocetni tomografie byly skenovany pfiblizné¢ krychelné vyiezy trameckl
0 hran¢ 40 mm [145]. P#i porovnani Obr. 113, kde vlakna nebyla nikterak ovlivnéna, a Obr. 114,
kde byla snaha vyrovnat vldkna do jednoho sméru prostfednictvim magnetického pole, je rozdil
patrny na prvni pohled a o GspéSnosti magnetické orientace vlaken tak neni pochyb. Metody
méfeni Cinitele jakosti civky a CT skenu ztvrdlych vzorkll prokazaly, Ze vldkna jsou opravdu

vyrovnana do pozadovaného sméru.

7.4.2 Destruktivni zkousSky

Nevyhodou destruktivnich metod je neopakovatelnost a vétsi ¢asova naro¢nost. Pti zkousce
ohybem by m¢la byt pritomnost vlaken v kompozitu jednoznaéné pfinosna, jejich orientace mtize
zvysit hodnoty pevnosti kompozitu az o 70 % [52]. Orientace vlaken ve sméru hlavniho napéti se
projevuje az od prvni trhliny, do té doby orientace vlaken nehraje vyznamnou roli. Po vzniku
prvni trhliny vzorky s vyrovnanymi vlakny vykazuji rezidualni tahovou pevnost. Vldkna jsou tedy

schopna i1 po vzniku trhliny dale pfenaset zatizeni.

Méreni obsahu vlaken

Mezi pifimé metody destrukéniho charakteru patii ,,Méfeni obsahu vlaken v Cerstvém
a ztvrdlém betonu* podle CSN EN 14721+A1 [153]. Norma stanovuje metodu méfeni pro zjisténi
obsahu vlaken v betonu, nefesi vSak jejich orientaci. Piedpis, ktery by uréoval zplisob méfeni ¢i
zjiStovani orientace vlaken, zatim nebyl vydan. Tato evropska norma urcuje dvé metody méfeni
obsahu vlaken v betonu s kovovymi vlakny. Metoda A méii obsah vlaken ve zkusebnim télese ze

ztvrdlého betonu. Vzorek (jadrovy vrt) je rozdrcen a vldkna jsou pomoci magnetu ze smési
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oddélena a zvazena. Metoda B méfi obsah vlaken ve zkuSebnim télese z Cerstvého betonu

prostfednictvim techniky vymyvani, vlakna je nutné pied zvazenim odistit a vysusit.

Obrazova analyza

Lidska zrakova schopnost je vynikajicim nastrojem a mnoho dulezitych aplikaci a pfistroju
pro analyzu obrazu je inspirovano modely lidského vizudlniho vnimani. Pocitace jsou ale
nepostradatelné pro analyzu velkého mnozstvi dat a pro slozité vypocty. Obrazova analyza je
metoda zalozend na ziskavani informaci z digitalnich obrazii pomoci technik digitalniho
zpracovani a slouZzi jak pro zjiStovani mnozstvi, tak i orientace vlaken.

Pomoci matematickych modeli a pocitaGové analyzy jsou vyhodnocovany digitalni obrazy
fezll, je uréen obsah vlaken a dle fezovych ploch jednotlivych vldken i jejich orientace. Rezy
vzorkll by mély byt provedeny ve dvou nebo tfech na sebe kolmych smérech a fezové plochy
upraveny do hladka pro idedlni kontrast cementové matrice a ocelovych vlaken. Tato metoda je
pomérné komplikovana a vyzaduje pokrocilé znalosti v programovani. S vyuzitim vhodného
softwaru mohou byt analyzy obrazu jednoduché jako cteni ¢arovych nebo QR kodd, ale i slozité
jako rozpoznavani tvare, coz digitalni technika nedokaze vzdy jednoznacné urcit, proto

i vypovédni hodnota se muze lisit [149], [154].

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu

Pvodni nedestruktivné zkousené vzorky s 0,75% a 1,5% obsahem vlaken byly zkouseny
Vv ohybu pro zji$téni tahové pevnosti az po 3 letech. K nejvétsimu nartstu pevnosti betonu dochazi
Vv prvnich 28 dnech, nasledné sice pevnost stale roste, ale jen nepatrn€. Ohybové zkousky vzorka
potvrdily vysledky nedestruktivnich zkousek, a to ze schopnost magnetového modelu vyrovnavat
vlakna do jednoho sméru byla uspé$na a ucinna. Tahova pevnost neorientovaného
a orientovaného trdmecku s objemovymi 0,75 % vlaken byla 7,8 MPa a 10,3 MPa. Tahova
pevnost neorientovaného a orientovaného tramecku s objemovymi 1,5 % vlaken byla 11,2 MPa
a 15,9 MPa. Tramecky s magneticky vyrovnanymi vlakny tedy dosahovaly téméf o tfetinu
vyssich pevnosti, a tim byla potvrzena efektivita cilené orientace.

Dalsi série vzorku, jejichz ¢ast byla orientovana pomoci civkového modelu, naopak tak
prukazné nebyly. Tyto tramecky vSak byly zkouseny uz po sedmi dnech od vyroby, vysledek
tudiz mohl byt zpusoben nedostatenym vytvrdnutim vzorkd. Nicméné orientované
i neorientované skupiny vzorkd byly stejného stafi. Je mozné, Ze nartst pevnosti po minimalné
28 dnech by rozdily mezi témito vzorky prohloubil. Stejné tak je mozné, Ze byl né&jaky skryty
nedostatek ve slozeni smési nebo nedoslo k dostateéné homogenizaci, jelikoz jednotlivé hodnoty
se pohybovaly v pomérné Sirokém rozsahu. V1iv mohl byt i na strané civkového modelu, ackoliv
orientace vlaken v sonogelu, jeZ cementovym vzorkim piedchazela, a bylo mozné ji ptimo
vizualné sledovat, probéhla tspésné. To poukazuje opét na smés a nedostateCnou magnetickou

intenzitu pro ptekonani odporu cementové matrice K vyrovnani vlaken v piili§ viskozni smési.
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Tahova pevnost téchto neorientovanych trameckd byla naméfena vrozsahu 12,0 az
16,0 MPa, pro orientované¢ pak 11,3 az 18,3 MPa. V pruméru byly tyto hodnoty pro
6 neorientovanych a 5 orientovanych trameckd 13,73 MPa a 14,98 MPa [148]. Naméiené
a dopoctené tahové pevnosti z ohybové zkousky sice Vv podstaté splnily ocekavani, kdyz
orientované vzorky dosahly vyssich hodnot, ale hodnoty pro orientované a neorientované vzorky
se lisily jen minimalné, a to v priméru piiblizn€ jen o 1 MPa. StarSich vzorkd, kde uz nedochazelo
k dal$im narustim pevnosti a rozdil mezi orientovanymi a neorientovanymi byl podstatny, vSak
nebyl dostatecny pocet k prikaznému ovéteni. Dopliujicim zjiSténim bylo, Ze nedochdzelo ke
korozi vldken vlivem plsobeni magnetického pole. Nizka porovitost struktury UHPC navic
zvysuje odolnost proti pruniku cizorodych latek, které by mohly korozi podporovat.

Ptidatny pozitivni vliv vibraci stfidavého proudu pfi pouziti civkového modelu nebyl
potvrzen. Optimalni vyuziti elektromagnetického pole doplnéného vibracemi k vyrovnéani
ocelovych vldken se zda byt idedlnim feSenim k vyuziti zejména pro samozhutnitelny beton.
Nizka viskozita SCC napomaha Kk pravdépodobnéji dosazitelnému uspéchu vyrovnani vlaken

[70].

7.5 Vyhodnoceni, dal$i vyzkum

Nedestruktivni zkousky dokézaly potvrdit, Ze orientace vlaken v pozadovaném smeéru je
pomoci magnetového modelu proveditelna. Mechanické zkousky vSak nedokazaly jednoznacné
prokazat, zda je provedena orientace vlaken do pozadovaného sméru vzdy efektivnim feSenim.
Je také mozné, ze i kdyZ byla pro oba zkuSebni modely dodrzena stejnd hodnota magnetické
indukce (55 mT), magnetovy model byl u¢inngjsi nez civkovy, a to i navzdory predpokladim
0 pozitivnim vlivu vibraci stiidavého proudu v civce. Je ale tieba vzit v potaz také dalsi faktory,
které mohly byt ptic¢inou. Vzorky z civkového modelu byly zkouseny uz po 7 dnech. Pokud by
byla zkouska provedena po minimalné 28 dnech, je mozné, ze by pevnosti jednak vzrostly a také
rozdily mezi obéma typy vzorku by byly vyznamnéjsi.

Rovné€Z pfi srovnani pevnosti S tramecky vyrobenymi prostym ulozenim do forem bez
cileného orientovani magnetickym polem (viz kapitola 5.3.4) byla pevnost ,nedozralych®
orientovanych trameckd nizs§i. Pfi¢ina muze byt i v konkrétni smési umichané pro jednotlivé
experimenty. Pro vzorky umistované do magnetového modelu byla smés michana v minimalnim
mnozstvi, a to pro kazdy vzorek zvlast’, aby bylo docileno pfesného mnozstvi vlaken ve vzorku.
Pro orientaci v civkovém modelu i pro neorientované vzorky z kapitoly 5.3.4 byla smés michana
ve vetsim mnozstvi spolecné, i kdyz receptura byla dodrZzena. Civkové modely je potieba jeste

experimentalné testovat.
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Dale bylo zjisténo, ze se zvySujicim mnozstvim vlaken se pravdépodobné zesiluje

magnetickd indukce, coz je pozitivni jev, ktery napomaha a usnadnuje orientaci. Nicméné se

Obr. 115 Model na principu civky souzici k magnetické orientaci vlaken v ¢erstvé smési UHPFRC.

Vzhledem K prokdzané moznosti orientace ocelovych vldken ve smési UHPFRC
magnetickym polem a GspéSnému provedeni prvnich pokusti, vyzkum nadale pokracuje.
V soucasnosti jsou vzorky orientovany pomoci modeli s konstrukcei civky vhodného tvaru podle

velikosti vzorku.

Obr. 116 Usp&né otestovani funké&nosti vétsiho civkového modelu
pomoci sonogelu s ocelovymi vlakny (100x100x400 mm) [148].

Tyto modely civek protékanych proudem byly rovnéz sestaveny v ramci spoluprace s kolegy

z Katedry elektrotechnologie Fakulty elektrotechnické pod vedenim Ing. Karla Kiinzela, CSc.
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a prof. Ing. Vaclava Papeze, CSc. a dale jsou testovany [148]. Kromé mensiho civkového modelu
na Obr. 109 byl zkonstruovan i model civky pro vétsi vzorky o prifezu az 150x150 mm
a libovolné délky (Obr. 115 a Obr. 116).
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8 Shrnuti a zavér

Tato prace vnikla zpracovanim vétsiho mnozstvi experimentalnich dat ziskanych z né¢kolika
navazujicich vyzkumd, podlozenych reSerSnim prizkumem a doplnénych dal$imi testovacimi
postupy a experimenty. Cilem prace bylo prokazat, zda se da rozptylena ocelova vyztuz
v UHPFRC povazovat za nahodné a rovnomérn€ rozmisténou, nebo jsou vladkna ve smeési
n¢jakym zplsobem preferované orientovana a také zda lze toto uspotradani zdmérn¢ ménit.
Vétsina predpokladil z teoretické Casti prace byla provedenymi experimenty potvrzena.

Uvodni &ast prace je vénovana reologickym vlastnostem nenewtonskych kapalin ve srovnani
s newtonskymi tekutinami. V ramci popisu viskozniho chovani kapalin reserSe shrnuje rtizné
moznosti zjistovani viskozity a vhodnost jednotlivych postupti k praktickému vyuziti pro dalsi
experimentalni i vypocetni tcely (kapitola 2). Na zakladé téchto teoretickych poznatku byla pro
viskozni smés cementového kompozitu navrzena jeho vhodna transparentni imitace (kapitola
4.2). Vhodnost vybéru sonografického gelu (sonogelu) byla posuzovana prostiednictvim
testovani konzistence a méfeni viskozity na rota¢nim viskozimetru (kapitola 4.3). Méfeni
viskozity Cerstvych cementovych smési je obecné nutné provadét okamzité po smichani slozek,
protoze je vyrazn¢ komplikovano faktem, Ze jde o tuhnouci strukturu kapaliny (suspenze) ménici
se v pevnou latku. Provedené méteni také potvrdilo tixotropni chovani cementové smési —
dynamicka viskozita méla klesajici prubéh. S rostoucim poctem otacek za minutu se namétena
viskozita smési snizovala. Rovnocenné vlastnosti konzistence navrzeného vodného roztoku
sonogelu a Cerstvé cementové matrice byly potvrzeny srovnatelnymi vysledky zkousek na
stfasacim stolku a pfi méteni rotacnim viskozimetrem pro obé smési. V praxi se viskozita riznych
smési betonu lisi v zavislosti na sloZeni a pohybuje se v rozsahu desitek az stovek Pa-s. Namétené
hodnoty z provedenych experimentti spadaly do obecn€ uvadéného rozpéti.

Ziskana data slouzila jako vstupni parametry k vytvoreni transparentnich vzorkl
z ,,vlaknosonogelu“ s konzistenci odpovidajici UHPFRC. V plexisklovém bednéni, které mélo
stejny tvar a velikost jako prvky z UHPFRC, bylo mozné pozorovat uspotradani a orientaci vlaken
ve smési a také zkoumat, do jaké miry lze toto usporadani ovliviiovat a ménit. Realizovanymi
simulacemi s prihlednym sonogelem (kapitola 5.1) bylo dokazano, ze oOrientace vlaken
v cementovém kompozitu je nejen prakticky mozna a ovlivnitelnd zménou polohy bednéni ¢i

tokem smési, ale mohla by byt i vyuzitelna v praxi. Provedenymi experimenty byla dale odhalena
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existence vrstvy s vétsi koncentraci vlaken u dna vodorovné ukladanych vzorku. V této vrstveé se
nachazelo vetsi mnozstvi vlaken uspotfadanych zejména v roviné rovnobézné se dnem formy.
U konstrukénich prvki, které jsou tahové namahany pii svém spodnim okraji, by mélo toto
koncentrovangjsi zastoupeni vlaken piiznivé navySovat tahovou pevnost daného prvku. Tento
predpoklad byl nasledujicimi experimenty potvrzen.

Mechanické zkousky probihaly na vzorcich n€kolika typt, velké hranolové prvky, deskové
prvky a malé tramecky. Z vysledkl popsanych v kapitolach 5.2 a 5.3 bylo zjisténo, Ze hranolové
1 deskové prvky ukladané do vodorovné orientovaného bednéni dosahovaly lepSich vlastnosti nez
prvky lité¢ do bednéni ve svislém sméru. Rozdil v chovani mezi vodorovné a svisle ukladanymi
vzorky je mozné vysvétlit jevy popsanymi v kapitole 3.5. Pfi experimentech s "vlaknosonogelem"
bylo mozné vSechny tyto teoreticky popsané jevy pozorovat. Vldkna méla tendenci se pii ukladani
stacet do roviny rovnobézné se dnem bednéni a kolmé ke sméru toku, tj. do vodorovného sméru,
pokud k tomu me¢la vlakna dostatek prostoru. Na orientaci vlaken mél vliv také tvar a velikost
bednéni a s tim souvisejici efekt stén bednéni. U vétSich vzorka nebyl efekt stén bednéni tak
vyznamny, jelikoz stény ovliviiovaly jen malou ¢ast smési ve svém okoli vzhledem k velikosti
vzorku. Rozdil v orientaci vlaken mezi vodorovné a svisle ukladanymi vzorky vétSich rozméra
byl proto pozorovan vétsi. Uginek zmifiovanych jevi bylo mozné spatfit i v mechanickych
vlastnostech testovanych vzorkd.

Pomoci piiéné a podéIné rozdélenych deskovych prvka popsanych v kapitole 5.3 bylo mozné
porovnavat tahové pevnosti jednotlivych casti desek, jelikoz pravdépodobna orientace vlaken
ajejich rozmisténi se mohly v jednotlivych Castech lisit. Pfidana hodnota téchto zkousek
spocivala také v poloze vzorki pti zatéZzovani. Prvky vyrobené z vodorovné ulozeného bednéni,
pokud byly zkouSeny v pozici totozné s pozici pti vyrobé, dosahovaly vyssich hodnot ohybové
pevnosti a specifické lomové energie, nez prvky ze svisle orientovaného bednéni. Nicméné
u svisle betonovanych prvka hral vyznamnou roli i smér déleni desek.

U vodorovné ukladanych vzorka zkousky tfibodovym ohybem potvrdily existenci spodni
vrstvy s vyssi koncentraci vlaken v rovin€ rovnobézné se dnem. Kdyz byly vzorky zkouseny ve
stejné poloze, jako byly betonovany, dosahovaly v priméru vyssich hodnot tahové pevnosti oproti
vzorktim, které byly zkouSeny spodni stranou vzhtiru. Nejlepsich vysledkti tahové pevnosti bylo
dosazeno, kdyz smér liti odpovidal sméru zatizeni. Pokud bylo zatizeni aplikovano na konstrukéni
prvky v obracené poloze, vrstva s vyssi hustotou vlaken byla na tlacené stran¢ a bylo dosazeno
pouze nizsich hodnot pevnosti v tahu.

U UHPFRC prvka ze svisle orientovaného bednéni, kde vlakna neméla dostateény prostor
pro orientaci a byla ovlivnéna sténami bednéni, je vSesmérné usporadani vlaken
pravdépodobnéjsi. Ale i v piipadé vertikalné ukladanych vzork®, ma orientace vlaken zna¢ny vliv
na kone¢nou pevnost v tahu, pokud jsou pfi zatiZzeni umistény kolmo ke své vyrobni pozici.

Jinymi slovy, pokud je deskovy prvek vyroben ve vertikdlnim bednéni a nasledné uloZen

142



Shrnuti a zavér

horizontalné, zalezi na vhodném umisténi podpor a naslednych smérech pnuti v desce. Tato
problematika byla zkoumana prostfednictvim podélnych a piicnych fezti desek. Pokud byl fez
veden podélng, tj. rovnobézné se dnem bednéni, prvky dosahovaly vysSich hodnot tahové
pevnosti neZ pricné fezy. Tim bylo potvrzeno, Ze i ve vertikalnich deskach byla vétsi ¢ast vlaken
orientovana rovnobézn¢ se dnem. Proto by se prefabrikované prvky vyrobené z UHPFRC mély
Vv praxi pouzivat idealné ve stejné poloze, v jaké byly betonovany.

Cilena orientace vlaken tudiz mé smysl, a to jak mechanickymi zpisoby (poloha bednéni,
jeho tvar a velikost), tak naptiklad pomoci G€inkli magnetického pole. VIdkna vyrovnand
V zadoucim sméru, kde vznika tahové napéti, vyznamné podporuji u€innost vyztuzeni kompozitu
a zvysuji pevnost a houzevnatost prvku. VySe popsanych poznatkd ziskanych z provedenych
experimentd by bylo mozné vyuzit zejména pii navrhu tenkosténnych konstrukci nebo
u vodorovnych nosnikt a desek, kdy by bylo mozné docilit pozadované orientace vlaken pouhym
smérem ukladani kompozitu. Zohlednéni orientace vlaken pti navrhovani bednéni vzhledem
K finalnimu zatizeni konstrukénich prvkt muze mit pozitivni vliv na jejich efektivnéjsi vyuziti
a tedy i na hospodarnéjsi navrh.

Pro cilenou orientaci vlaken do zvoleného sméru bylo vyuzito magnetického pole
a feromagnetickych vlastnosti ocelovych vlaken. Elektromagneticka orientace vlaken v Cerstvé
smési cementového kompozitu byla zkoumana v zavislosti na riiznych faktorech, jako je rychlost
pohybu vzorku magnetickym polem, viskozita vzorku nebo tvar a silové ucinky magnetického
pole. Pro zajisténi téchto pozadavku byly vramci spolupriace s odborniky z Fakulty
elektrotechnické zkonstruovany jednoduché funkéni modely, které umoziiovaly konstantni pohyb
vzorku magnetickym polem (kapitola 7.2). Magneticka orientace fungovala na principu
zmagnetizovani feromagnetickych ocelovych vlaken prostfednictvim rovnomérného prichodu
magnetickym polem. Po magnetizaci se vlakno chovalo jako docasny magnet a mélo tendenci se
orientovat ve sméru silocar magnetického pole, kterému bylo vystaveno. Pokud magnetické pole
pusobilo na vlakno vétsi silou, nez byl odpor sonogelové hmoty nebo tekuté cementové matrice,
kde bylo vlakno umisténo, vlakno se vyrovnalo ve sméru magnetickych silocar.

Z provedenych experimentli bylo vypozorovano, ze pfi vétSim objemu vlaken ve smési
dochazelo k omezeni pohybu jednotlivych vlaken béhem jejich nucené reorientace, proto je mensi
pocet vldken ve smési snadnéji orientovatelny. Dale byla potvrzena zavislost magnetické
orientace ocelovych vldken na silovych t€incich magnetického pole, viskozité materialu okolo
vlaken a rychlosti prichodu vzorku magnetickym polem. DalSim zjiSténim bylo rozmisténi jiz
orientovanych vlaken ve vzorku. V ¢asti vzorku, ktera prosla polem jako posledni, se zdala
hustota obsazenych vlaken nepatrné vyssi, coz mohlo byt zptisobeno zpétnymi pfitazlivymi silami
od magnetického pole v okamziku po prichodu. Ze zkousek byly uréeny nutné parametry
magnetické indukce a rychlosti prichodu vzorku magnetickym polem, potfebné pro orientaci

vlaken v sonogelu. Tyto parametry byly uspésné vyuzity i pro vzorky ze zvolené smési UHPFRC.
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Zaroven nebyly zjistény zadné negativni projevy po pisobeni magnetického pole na magneticky
orientované prvky.

Sonogelové simulace (kapitola 7.3) i nedestruktivni zkousky UHPFRC (kapitola 7.4) zfetelné
potvrdili, Ze orientace vlaken do pozadovaného sméru je pomoci magnetického pole proveditelna.
Mechanické zkousky zatim neprokazaly, do jaké miry je provedena magneticka orientace vlaken
do pozadovaného sméru efektivnim feSenim pro praktické vyuziti, vzhledem k vynalozenym
nakladim. Zkousek nebyl proveden prikazny pocet, nicméné z dosud znamych vysledku byl
potvrzen pozitivni u¢inek magnetické orientace na tahovou pevnost. Rozdily v primérnych
hodnotach tahové pevnosti ve stafi 7 dnil pro magneticky orientované a magneticky neovlivnéné
vzorky byly ve prospéch orientovanych, i kdyZz jen minimalni. U starSich vzorkt, kde uz
nedochazelo k dal$im nartstim pevnosti, byl tento rozdil mezi orientovanymi a neorientovanymi
vzorky vetsi (opét ve prospéch orientovanych vzorki).

Mimo odlisného stafi vzorki a zptisobu orientace mize mit vliv na pevnost i samotna smes.
Kazda umichana smés je svym zptsobem originalni. Vzdy zalezi na mnozstvi jednotlivych slozek
a jejich spoluptisobeni ve smési. I pfi maximalni mozné snaze zachovani vSech pomért slozek
a postupti se mohou vysledné konzistence a pevnosti jednotlivych vzorki mirné lisit.

Po prokéazani uéinné vyuzitelnosti magnetické orientace vlaken v UHPFRC by mohla tato
metoda slouzit k rychlé produkci prefabrikovanych prvka s rozptylenou vyztuzi koncentrovanou
do pozadovaného sméru. Zejména nizka viskozita SCC podnécuje k uvazovani o téchto smésich
jako o vhodnych pro posuzovanou techniku nucené reorientace vlaken s vyuzitim
elektromagnetického pole.

Pro balistickou odolnost nemél smér ukladani nikterak vyznamny vliv (kapitola 6.2). Dalo
by se fici, ze vyhodou byla vSesmérna orientace vlaken, ktera byla pozorovana spise u vertikalnich
desek, protoze dokazala 1épe branit §ifeni radialnich trhlin. Desky z horizontalniho bednéni mély
srovnatelnou odolnost, pouze pokud byly umistény spodni stranou proti stfele. Dle vySe
popsanych zjisténi lze predpokladat, Ze na této narazové strané desky byla vétsi koncentrace
vlaken orientovanych v roviné kolmé ke sméru vysttelu, coz napomohlo k lep§imu absorbovani
narazu. VIdkna v této vrstvé navic pravdépodobné tvofila soustiedné kruhy, coz mohlo ucinné
branit v Sifeni radialnich trhlin. Celkové vSak lze povazovat zvolenou orientaci bednéni za
srovnatelnou z pohledu balistické odolnosti. Nahodné usporadani vlaken se ukazalo jako
dostatecné, mnohem podstatnéjsi roli béhem experimentl sehrala tloustka desek (kapitola 6.3)
a mnozstvi rozptylené vyztuze (kapitola 6.4). Pii zvySovani mnozstvi vlaken nartstala nejen
tahova pevnost, ale i duktilita, ktera je dulezita pii zajisténi rozptylu energie u narazu stiely a pfti
plastické deformaci materialu béhem zpevnéni a tvorby trhlin. Naopak balisticka odolnost
vychazejici z vysoké pevnosti v tlaku samotného UHPC se piili§ neprojevila.

Utinek konstrukénich prvkil s orientovanymi vldkny (at mechanickym & magnetickym

zpusobem) Se projevuje spiSe u konstrukci s béZnym zatizenim. Uplatnéni lze spatfit zejména
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v produkci vodorovné ukladanych prvka s vyuzitim vrstvy vétSiho poctu vodorovné
orientovanych vldken u dna. Jako ptiklad lze uvést prosté ulozeny nosnik s vldkny v misté
tahového napéti na spodni strang.

Cilena orientace magnetickym polem k usmérnéni vlaken do jednoho sméru nebyla testovana
pro ucely balistické odolnosti, ale pro ovéfeni ziskanych poznatkli by tyto zkousky mohly byt
v budoucnu provedeny. Dalsi naméty na navazujici nebo souvisejici vyzkum by mohly byt
nasledujici. Zajimavé by mohlo byt srovndni ,,vlaknosonogelovych® hranolt a desek
s rentgenovym CT skute¢nych betonovych vzorki a vyhodnoceni vérohodnosti transparentni
simulace. Uzite¢né by bylo i uréeni efektivni hranice mezi cenou, odolnosti a zpracovatelnosti
UHPFRC z pohledu mnozstvi ocelovych vlaken, jelikoz béhem vyhodnocovani vysledki
balistickych zkousek s riznym zastoupenim vlaken byl zaznamenan nepravidelny nartist tahové
pevnosti. Provedené experimenty a naméfena data by mohla byt vyuzita jako vstupni hodnoty
K vytvofeni matematického modelu cementového kompozitu s vlakny. Mohlo by se jednat
0 modelovani jednotlivych stavebnich prvki nebo piipadné celych konstrukeci z UHPFRC
s orientovanymi ¢i neorientovanymi vlakny. Z hlediska ovétovani cilené orientace vlaken
prostfednictvim  elektromagnetického pole by bylo mozné Vvramci pokracujiciho
experimentalniho vyzkumu testovat vétsi konstrukéni prvky pfi rizném silovém ptisobeni pole.
Vhodné muze byt i pokusit se zapojit experimenty do praxe a provést vyhodnoceni na zaklad¢
dlouhodobého sledovani chovani prvki z rizné orientovaného bednéni (piipadné prvki s cilené
orientovanymi vlakny) umisténych do realnych konstrukci. Do vzdalenéjsi budoucnosti 1ze také

uvazovat o robotickém ukladani s elektromagnetickym smérovanim vlaken.
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