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Abstrakt

Tato bakalaiska prace pojednava o moznostech vldknobetonu a jeho kombinaci s textilni
vyztuzi. Jako vyztuzna vladkna zde byly pouzity ¢tyii dostupné materidlové varianty.
V této praci je podrobné popsano vyhodnoceni vSech pouzitych vldken na zakladé¢
zpracovatelnosti daného mnozstvi vldken ve smési a zaroven maximalniho vyztuzného
efektu vlaken pro volbu vysledné optimalni varianty. Textilni vyztuz byla pouzita
z uhlikovych rovingi impregnovanych epoxidovou pryskyfici s povrchovou tpravou
kfemicitym piskem, a to ve dvou variantidch liSicich se mnozstvim textilni vyztuze
Vv prufezové plose. Kombinace textilni vyztuze s vlaknobetonem a vliv vlaken na zpiisob
poruseni byl zkouman a vyhodnocen pomoci zkousky étytbodovym ohybem na vzorcich

riuzn¢ vyztuzenych desticek.

Klicova slova:

vlaknobeton, textilni beton, vysokohodnotny beton, vlakenna vyztuz, textilni vyztuz

Abstract

This bachelor thesis deals with the properties of fiber-reinforced concrete and its
combination with textile reinforcement. Four available materials were used as
a reinforcing fibers. This thesis provides a detailed description of the assessment of all
used fibers considering the processability of the given amount of fibers in
a mixture together with their maximal reinforcing effect. Based on this an optimal final
option was chosen. A textile reinforcement made from carbon rovings impregnated with
an epoxy resin with a silicon sand surface finish was used in two options, differing in the
amount of textile reinforcement in the cross-sectional area. The combination of textile
reinforcement with fiber-reinforced concrete and the effects the fibers had
on breaching were examined and assessed by four-point bend on samples of

differently reinforced plates.

Keywords:
Fiber-reinforced concrete, textile-reinforced concrete, high performance concrete, fiber

reinforcement, textile reinforcement
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1| Uvod

1 Uvod

1.1 Motivace

Textilni beton (TRC, neboli textile reinforced concrete) je pojem, oznacujici prosty beton
vyztuzeny pomoci nekonven¢nich materiala. Oproti vyztuzeni béznou ocelovou vyztuzi
zde odpada problém koroze, diky vyztuzeni materialy, které jsou chemicky odolné. Jeho
potencial tak diky tomu spociva hlavné v moznosti realizace o poznani subtiln€jSich
prvki, nez je bézné, kvuli zmenseni potiebné kryci vrstvy. Z architektonického hlediska
je tak textilni beton perspektivni material rozsifujici moznosti realizaci.

TRC je bézné pouzivan ve spojitosti s vysokohodnotnym betonem, a to hlavné kviili své
struktufe. Betonova matrice u HPC (z angl. high performance concrete — vysokohodnotny
beton) se, mimo jiné, vyznaCuje velmi nizkou frakci kameniva a nizkou hodnotou
vodniho soucinitele, coz celkové zlepSuje mechanické vlastnosti betonu a umoznuje tak
pouziti se sitovou textilni vyztuzi a jeji snadné probetonovani. Zarovenn dochazi diky
jemnosti matrice k lepSimu spoluptisobeni vyztuze a betonu. Oproti tomu vSak z vyse
popsanych vlastnosti vyvstava problém kiehkosti tohoto materidlu, a to zejména u textilii
stabilizovanych (homogenizovanych) napiiklad epoxidovou pryskyfici. Z tohoto divodu
se nabizi pouZiti rozptylené vldkenné vyztuze v textilnim betonu pro zlepsSeni duktility
textilniho betonu a pro moznou kontrolu trhlin. Zaroven se pfedpoklada pozitivni vliv
vlakenné vyztuze na poruSeni smykem. [1] [2]

Jak jiz bylo zminéno vySe, v architektonické sféfe najde textilni beton Sirokou Skalu
vyuziti hlavné pro subtilni a tvarové rozmanité realizace, coz mne osobné, jako studentku
architektury, velmi zaujalo. Ackoliv prvotni zajem pramenil hlavné vizualné z realizaci
z TRC, 1 samotny architekt potfebuje mit urcity nahled do konstrukénich principi a
materiald obecné, bez ¢ehoz nemuize byt schopny realistické tvirci prace.

Dal$im ditvodem pro volbu tohoto tématu pro mé byla celkové moznost prace s témito
méné béZnymi materialy, za ucelem lepsSiho pochopeni jejich chovani a ziskdni ucelené¢ho
pohledu na danou problematiku. Jako velmi pfinosnou zde vnimam i praci v laboratofi,

ktera poskytuje pohled na véc z uplné jiné perspektivy, nez pouha teorie.
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1| Uvod

1.2 Cil prace

Cilem této prace je ovéieni potencidlu kombinace vlakenné vyztuze s uhlikovou textilni
vyztuzi. Vldkenna vyztuz ve ¢tyfech dostupnych variantdch byla optimalizovana, co se
ty¢e mnozstvi vlaken, v navaznosti na dobrou zpracovatelnost samozhutnitelné smési a
maximalni mozny vyztuzny efekt vlaken. Po provedeni této optimalizace porovnanim
ruznych mnozstvi dostupnych rozptylenych vlaken v referencni smési vysokohodnotného
betonu byla vlakenna vyztuz pouzita do vzorkl spole¢né s uhlikovou textilni vyztuzi.
Dale byla provedena zatézovaci mechanicka zkouska ¢tyfbodovym ohybem, pticemz byl
sledovan praveé vliv vlakenné rozptylené vyztuze na zplisob poruseni vzorkt textilniho
betonu. Vysledky byly vyhodnoceny ve smyslu porovnani vzorkd vyztuzenych pouze
uhlikovou textilii, vii¢i vzorkiim obohacenych o vlakennou vyztuz, ale také ve smyslu
vzajemného porovnani jednotlivych typti pouzitych vldken. Navic bylo pouzito dvoji
vyztuzeni textilni vyztuzi liSici se mnozstvim uhliku v prafezové plose. U slabéji
vyztuzenych vzorki bylo pfedpokladano poruseni €isté¢ ohybem — pfetrZzenim vyztuze, u
silné vyztuzenych vzorki bylo pfedpokladano poruseni vzorkli smykem. Soucésti prace
je také resersni cast, vénujici se obecné principiim TRC a FRC a rozborem stavajiciho

stavu podobnych feseni kombinaci obou typt vyztuzeni.
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2 | Reserse

2 ReSersSe

2.1 Vysokohodnotny beton

Za vysokohodnotny beton (HPC) se v dnesni dobé povazuje takovy beton, ktery se
vyznacuje oproti béznému alesponn n¢jakymi zlepSenymi vlastnostmi — napft. tlakova

pevnost, trvanlivost, odolnost vii¢i agresivnimu prostiedi atd.

Vysokopevnostni beton (zkracené HSC, zangl. High-strenght concrete) je v tomto
smyslu podkategorii vysokohodnotného betonu. Jak uz vyplyva z nazvu, zlepSenou a
sledovanou vlastnosti tohoto betonu je pevnost v tlaku. Za vysokopevnostni betony
povazujeme betony tiidy C55/67 az C100/115, celkové vSak betony s pevnosti do
150MPa. Betony s vyssi tlakovou pevnosti jsou povazovany za ultra vysokopevnostni
(UHSC, z angl. Ultra high-strenght concrete), betony nizsich tiid (do C50/60 véetn¢) za
betony béznych pevnosti. [3]

HSC je diky svym vlastnostem pouZivan na nejvice zatéZované c¢asti konstrukci
velmi kiehky, proto je vhodné zlepS$it houzevnatost napft. rozptylenymi ocelovymi vlakny.

[4] Kvuli své struktufe je tento druh betonu vyuzivan v kombinaci s textilni vyztuzi.

Obecné lze fici, Ze pro dosaZeni vySSich pevnosti betonu je potfeba celkové zlepsit
strukturu smési. Jednim z dileZitych parametrii je zde porovitost, kterd ma za nasledky
snizovani pevnosti betonu. Pro omezeni pdrovitosti materialu je nutné snizeni hodnoty
vodniho souéinitele, viz. obr. 2.1. [5] To vSak muZze mit negativni dopad na dobu
zpracovatelnosti Cerstvé smési, kterd se timto krati. Snizeni hodnoty vodniho soucinitele
a zéroven také zpomaleni tuhnuti smési se d& docilit tzv. plastifikitory a
superplastifikatory, jejichZz pouziti je pro vysokohodnotné betony typické. Vodni
souCinitel muze klesnout az na hodnoty, kde neni dostate¢né mnozstvi vody pro
kompletni hydrataci cementu. Tim dojde k tomu, ze cement Castecné hraje roli plniva a

napomaha zadouci hutnosti smési. [6]
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Obrazek 2.1: Vliv vodniho sou¢initele a pérovitosti na pevnost betonu [7]

2.2 Vlaknobeton

Vlaknobeton, tzv. fiber concrete, nebo také fiber-reinforced concrete (FRC), je
kompozitni material skléddajici se z prostého betonu a rozptylenych vyztuznych vlaken.
Pocatky vldknobetonu, jak ho zndme dnes miizeme datovat nékdy okolo roku 1960. V té
dobé byly uvetejnény poznatky o tomto materialu od tii védctu (Romualdi, Batson,
Mandel), kter¢ dostaly vldknobeton do povédomi odbornikii a rozsitily zdjem o zkoumani

tohoto materialu. [8] V dne$ni dobé ma vlaknobeton pomérné Sirokou $kalu vyuziti.
2.2.1 Vlakna

Vlakna do betonu jsou pouZivana za ucelem zlepSeni nékterych jeho vlastnosti, ale
nikoliv jimi nelze zcela nahradit bézné pouzivanou vyztuz. Nejéast&jSimi divody pro
pouziti vlaken do betonu muize byt napt. snizeni U€inkl objemovych zmén(smrstovani),
zvySeni pozarni odolnosti betonu ¢i zlepSeni vlastnosti betonu v tahu. Vliv na rtzné
vlastnosti betonu zavisi na nékolika faktorech — material vlaken, geometrie vlaken,
rozmisténi vlaken (a jejich orientace) a jejich mnozstvi. [8] Pravé kvuli riznému
rozmisténi a orientaci vlaken nelze zcela piesné predvidat a namodelovat vlastnosti
materidlu. Svou roli miiZze sehrdt i napf. soudrznost vlaken s betonovou smési - pii

nedostateéné soudrznosti obou materialit mize dojit k vytazeni vlaken z betonu.

Kli¢ovou schopnosti vlaken je zlepSeni vlastnosti pfi tahovém namahani. Oproti prostému
betonu miZzeme vidét razantni rozdil po vzniku prvnich trhlin. Vldkna se aktivuji a jsou
schopna pfendset tahovd namahani. Eliminuje a zpomali se diky tomu celkovée nasledné

rozevirani trhlin. [9] [10]
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2 | Reserse

Aby vlakna plnila spravné svou funkci, musi byt co nejvice rovnomérné rozptylena ve
smési. Pravé smér a mnozstvi vlaken na namahaném prifezu udava miru schopnosti
prenaset tahové sily a zpomalovat rozevirani trhlin. V1iv na smér a polohu (rovnomérné
rozlozeni) vlaken ma mnoho faktorti - napt. konzistence smési, doba michani betonu ¢i

kombinace s klasickou nebo textilni vyztuzi. [11]

Velkou roli hraje také pouzité mnozstvi vladken. Je tieba urcit, jaké mnozstvi je vhodné

pro zlepseni vlastnosti materidlu, aniz by to bylo na ukor dobré zpracovatelnosti betonu.

2.2.2 Materialy vlaken do betonu

Vldkna maji Siroké spektrum materidlového feSeni. Uplatnéni zde nachazi predevsim
vldkna ocelova (tzv. dratkobeton), skelnd vlakna a vldkna syntetickd. Kazdd vlakna

mohou slouzit v betonu rozdilnym zpisobem a budou vykazovat rozdilné chovani.

Pro kazdy material je tfeba upravit hodnoty idedlniho mnozstvi vlaken do smési. Nejvyssi
hodnoty pouzitelného mnozstvi vlaken mizeme pfifadit ocelovym vlaknim, a to diky
tomu, Ze na sebe nevdzou cementovou kasi jako vldkna z jinych materidlli a smeés se tak

da i pfi vysokém mnoZzstvi snadno zpracovavat.
Ocelova vlakna

Beton vyztuzeny ocelovymi vldkny nazyvame téZz dratkobeton, pfipadné oznacujeme
SFRC-z anglického nazvu steel fiber-reinforced concrete. Ocelova vlakna predev§im
zvySuji houZevnatost a taznost materiadlu. Nevyhodou u tohoto typu vldken miZze byt,

stejné jako u klasické zelezové vyztuze, koroze. [12]

Déavkovani ocelovych vlaken se lisi podle typu vlaken, tuto informaci mizeme ziskat od

vyrobce. Pii ptekroceni optimalniho mnozstvi ocelovych vlaken mohou vznikat tzv. jezci.

Ocelova vlakna maji Sirokou $kalu variaci. Mohou se li$it tvarem, prifezem, povrchovou
upravou ¢i délkou. Dobré soudrznosti s betonovou smési Ize dosahnout v zasadé dvéma
zakladnimi zpusoby: vlakny se zahnutymi konci (koncova tuprava), ¢i vlakny se

strukturovanou povrchovou upravou.

Vlakna by méla byt dostatecné tuha, aby pfi zpracovani betonu nedoslo k jejich deformaci
(zmén€ pivodniho tvaru). Na zaklad€ toho by mél byt vybran vhodny materiél co se tyce

pevnosti, a zaroven by mél byt navrzen optimalni prifez z hlediska ohybové tuhosti. [11]
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Ocelova vlakna znacné zlepsuji vlastnosti betonu v tahu. Pevnostem v tlaku napomahaji
taktéz, ne vSak piili§ vyrazn€é. Ackoliv pevnost v tlaku neni nijak vyrazné zlepSena,

vlakna napomahaji materialu pii poruseni tlakem udrzet si celistvost. [13]
Polypropylenova vlakna

Polypropylenova vlakna maji na rozdil od vyse zminénych ocelovych velmi malou
pevnost a zaroven disponuji nizkou hmotnosti. Mezi jejich hlavni benefity patii odolnost
vuci alkaliim, nékterym kyselinam a jejich nenasakavost. [14] Daéle jsou pak PP vlakna

schopna omezit vznik a zpomalit rozvoj trhlin. [15]

PP vlakna mizeme podle zptisoby vyroby rozdé€lit na 2 druhy: monofilamentni a
fibrilovand. Monofilamentni vldkna vznikaji tazenim vytlacované taveniny-vznikaji
vldkna kruhového prafezu. Fibrilovand vldkna vznikaji nafezdnim materialu-vznikaji

pasky. [16]
Polyvinylalkoholova vlakna

Polyvinylalkoholova vldkna se téz nékdy oznacuji jako Kuralon. PVA vldkna se
vyznacuji vyraznou mechanickou pevnosti, odolnosti vii¢i chemikaliim a jsou hydrofilni.

Vyrabéji se tzv.gelovym zvlakniovanim. Pouzivaji se také k vyrobé lan a siti. [17]
Uhlikova vlakna

Uhlikové vldkna se vyznacuji vysokou pevnosti a tepelnou odolnosti. Zaroven disponuji
velmi dobrou odolnosti vii¢i agresivnimu prostfedi. Nevyhodou téchto vlaken je jejich
malé ptetvofeni. To ma za nésledek, Ze po dosaZzeni meze pevnosti nastane v podstateé
kiehky lom. [18]

Skelna vlakna

Skelna vlakna, stejné jako vlakna z ostatnich materiald, zlepSuji pevnost betonu v tahu a
¢astecné 1 v tlaku. Nevyhodou skelnych vldken mize byt niz$i odolnost viici alkalickému
prosttedi. ZlepSeni odolnosti viici alkaliim lze dosdhnout lubrikaci vlaken nebo upravou

betonové smési. Lubrikace vldken slouzi zaroven ke spojeni jednotlivych vladken do

provazci. [19] [12]
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2.2.3 Pouziti vlaken

Napfi¢ vSemi materidlovymi variantami vlaken se da obecné fici, Ze vyuziti rozptylené
vlakenné vyztuze je nejcastéji za ucelem omezeni vzniku a Sifeni trhlin, tzn. celkové
zlepSeni vlastnosti betonu v tahu. Nejcastéji se vlaknobeton pouziva na podlahy (hlavné
1 prumyslové, s predpokladanym velkym zatizenim), zdkladové desky ¢i jako stiikany
beton(torkretovany). Aplikace vlaknobetonu torkretovanim je idedlni pro rizn¢ zakiivené
a subtilni prvky — od nabytku aZ po tunelova osténi. [20]

Dalsim diivodem pro pouziti vldknobetonu miize byt ptipad, kdy neni pouziti klasické
vyztuze uplné¢ vhodné. PfiCinou muize byt nedostatek mista pro ukladani prutt, ¢i
naptiklad nedostatek Casu na jejich ptipravu. Zaroven se tak uplatni i u velmi subtilnich

prvki, kde je pouziti klasické vyztuze omezené. [21]

2.3 Textilni beton

Textilni beton (TRC) je kompozitni material skladajici se z prostého betonu (nejcastéji
HPC) a textilni (nekovové) vyztuze. Za nejvetsi benefit textilniho betonu se da uréité
povazovat moznost realizovat o poznani subtilngjsi prvky nez s vyuzitim klasické ocelové
vyztuze. Tato skuteCnost vychdzi primarné predevSim z minimalizace kryci vrstvy
vyztuze, ktera zde neni nachylna na korozi. V dnesni dobé se textilni beton dockava

postupné vétsi oblibé a Castéjsiho uplatnéni. [6]

2.3.1 Textilni vyztuz

Co se impregnované textilni vyztuze (pouzité v této praci) tyCe, funguje prakticky na
stejném principu, jako klasicka ocelova vyztuz. Jak jiz bylo zminéno vySe, u textilni
vyztuze postaci zna¢né mensi kryti nez u vyztuze ocelové diky jeji chemické odolnosti.
Zaroven jsou materialy textilnich vyztuzi celkové ten¢i a leh¢i nez bézna vyztuz, coz
usnadiiuje 1 manipulaci S nimi. Daji se snadno fezat ¢i stfihat a upravovat do rozmanitych
tvartu. [22] Moznou nevyhodou u malé kryci vrstvy vyztuze muize byt napiiklad

delaminace.
MozZnosti textilni vyztuze jsou Siroké. Vlakna (filamenty) jsou spojovany do svazki

(rovingll) ze kterych se potom tvoii sité. Sité se pouzivaji jako 2D i 3D prvky (vrstveni

2D siti s distanci uzitim plastovych vlaken). Aby doslo k iplnému probetonovani vyztuzi,
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je potieba pouzit vhodné sloZeni betonové matrice. Optimalné by oka siti méla byt zhruba
alesponi trojnasobn¢ velkd, nez je maximalni zrno kameniva ve smési. Z tohoto diivodu
se nejcastéji pouziva vysokohodnotny beton, kde je vyrazné niz§i maximalni frakce
kameniva, nez u béznych betonl. Zaroven s nizkou frakci kameniva se zlepSuje

spoluptisobeni matrice a textilie. [6] [23]

Textilie se vyrabi v riznych rastrech siti ¢i pouze jako role nezapletenych rovingt.
Pouziva se zde jednotka tex, kterd udava vahu svazku v gramech na 1 km délky.

Aby rovingy tvoiené jednotlivymi vlakny dosahly lepSich vlastnosti, je potieba zajistit
spolupiisobeni a celkové spojeni jednotlivych prvki. Prvni moznosti je sto¢eni rovingu,
tzv. twistovani. Druhou moznosti je nasyceni textilie pryskyfici epoxidovou,
polyesterovou,apod.). Prosycenim jednotlivych vlaken dojde k lepSimu spojeni a roving
zacina pusobit jako tuha prutova vyztuz. [23] [24] [25] Prosyceni vyztuze muze poslouZit
zarovei ke snadné povrchové tipravé - opiskovani vyztuze za Gcelem zlepSeni soudrznosti

S cementovou matrici.

2.3.2 Materialy

Pti vyrobé textilnich vyztuzi se vyuzivaji ptedev§im nekorozivni materidly disponujici
velkou pevnosti v tahu a vy$§im modulem pruznosti. Nejvétsi uplatnéni zde nachazi
rovingy z uhliku, ¢ediCe, skla ¢i aramidu. Ackoliv zde odpada problém s korozi vyztuze,
degradaci materidlu miize zpusobit agresivni prostfedi betonu. Nékteré z materialtl jsou
schopné odolavat takovému prostfedi, jiné naopak potiebuji dodate¢nou ochranu.
Nachylné k degradaci mohou byt napt. skelné textilie. [22] [23], proto se pouziva pii
aplikaci do betonu sklo alkalivzdorné — tzv. zirkonicitého typu s lubrikaci odolnou silné

alkalickému prostiedi.

V podstaté by se zjednodusené dalo také fici, Ze textilni beton miiZzeme povazovat za
zvlastni druh vldknobetonu, a to zejména u vyztuzi bez prosyceni polymerni matrici.
Zésadni rozdil ovSem zlstava v rozmisténi vyztuze, bud'to cileném u TRC, nebo
ndhodném jako u FRC. V tomto sméru mizeme TRC povazovat za efektivnéjsi, co se

vyuzitelnosti materialu tyce. [26]
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2.3.3 Pouziti

Pouziti textilniho betonu ma jiz pomérné Siroké spektrum odpovidajici jeho moznostem
a vyhodam. TRC je primarné vyuzivan pro nenosné prvky. Vzhledem ke schopnosti
vytvaret subtilni prvky nachazi vyuziti v nejriiznéjSich designovych prvcich od
interiérového nabytku az po fasddni panely. Celkové ma TRC v tomto sméru potencial
pro uplatnéni v jinak tézko realizovatelnych architektonickych névrzich, naptiklad rizné
skotfepinové prvky s funkci zastfeSeni. Velmi Casto je také vyuzivan pro zesilovani
stavajicich konstrukci (napf. piliti).

Dale nachazi textilni beton uplatnéni napt. jako venkovni méstsky mobiliaf, ¢i u lavek

pro pé&si (Albstadt, 2010). [22] [27]

2.4 Kombinace TRC a FRC - stavajici FeSeni

Jak jiz bylo zminéno vySe, textilni beton klade pozadavky, mimo jiné, na strukturu
betonové matrice z hlediska maximalni frakce zrn kameniva, a tak byva nejcastéji
pouzivana smés HPC. Jemnozrnna matrice umoznuje bezproblémové probetonovani ok
siti a zaroven zajist'uje lepsi spolupisobeni betonu s textilii. [6] Struktura takové smési je
velmi odolnd, hlavné diky minimdlni poérovitosti, viici agresivnimu prostiedi a zaroven
vykazuje vysokou pevnost. I pfesto je zde vSak zdsadnim problémem kiehkost materilu,
zejména impregnované textilie, kterou zplisobuje pravé materialova povaha dokonale
elastickych vlaken bez plastické Casti pracovniho diagramu, ale také absence vétSich zrn
kameniva — ktera by zajistovala tzv. zamkovy efekt. Pro zlepseni duktility betonu se
ptfidavaji napiiklad ocelova vlakna, kterd jsou zaroveil schopna eliminovat rozevirani
trhlin. [1]

U samotného TRC se po vzniku prvni trhliny a rozvoji trhlin v prifezu za¢ina zvysovat
napéti ve vyztuzi a dochazi k rozevirani trhlin, a to az do prekroceni jeji tahové pevnosti.
Pfidand vldkna mohou pozitivné ovlivnit vlastnosti kompozitu jak pted vznikem prvni
trhliny, tak i po ni. Ke vzniku viditelné prvni trhliny mize dochazet u nékterych typt
vlaken pfi vyssim napéti, nez u samotného TRC bez vlaken, kde je vyuziti textilni vyztuze
do vzniku prvni trhliny minimalni. [6] [28] Nasledné nastava tzv. multiple cracking, kdy
dochézi ke vzniku velkého poctu mikrotrhlin, u kterych je v§ak omezeno jejich rozevirani
a tim 1 spojeni do vétSich trhlin. Ke vzniku téchto mikrotrhlin dochézi ve vétsi plose, nez

ke vzniku trhlin u TRC bez vlaken. [6] [28]
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3 Materialy

3.1 Smés

Pro ucely tohoto experimentu byla pouzita jiz dfive vyvinutd receptura
vysokohodnotného betonu (HPC) na Katedife konstrukci pozemnich staveb Fakulty
stavebni CVUT v Praze. Krychelna pevnost prostého betonu po 28 dnech zrani dosahuje
130 MPa na krychlich o délce hrany 100 mm. Pevnost v tahu za ohybu métfend na
trdmeccich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm tfibodovym ohybem dosahuje ptiblizné 9,5
MPa. Rozliti kuZele smési na rozlivkovém stolku je 30 cm, dle CSN EN 1015-3 [29].
Beton je navrzen jako samozhutnitelny. Zastoupeni jednotlivych slozek ve smési je

uvedeno v tabulce 3.1. Maximalni zrno kameniva v receptuie bylo pouzito 1,2 mm.

P m Vv

Slozka
[kg/m’] | [kg] | [m?]
CEM1425R 3000 650 0,217
Technicky pisek 2650 1200 0,453
Mikrosilika (kfemicity ulet) 2200 75 0,034
Kifemenna mouka ST 6 2650 265 0,100
Superplastifikator na bazi PCE | 1084 18 0,017
Voda 1000 180 0,180
Celkem 2388 1,000

Tabulka 3.1: SloZeni pouZité smési

Cement

Cement je zékladni sloZkou pro betonovou smés. Druhy cementu lze zdkladné délit na 5
tfid, a to oznaCenim CEM I-V. Za timto oznaCenim nalezneme C(islici, ktera udava
tlakovou pevnost cementu po 28 dnech na tlomcich tramec¢ki o rozmérech 40x40x160
mm. Tzn., Ze zde pouzity cement s oznaCenim 42,5 vykazuje po 28 dnech pevnosti 42,5
MPa. Cement dosahujici vysoké pocatecni pevnosti nazyvame jako rychlovazny a tuto

informaci oznacuje ptidavné pismeno R za ¢islici oznacujici pevnost cementu.

Zde pouzity cement tiidy CEM I se oznacuje jako portlandsky cement. Tento druh
cementu se vyznacuje strmym nartstem pocatecni pevnosti v tlaku a umoznuje tak brzké

odbednéni prvki. Stejné tak dochazi k rychlému hydratacnimu procesu, béhem kterého
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se uvolnuje velké mnozstvi tepla. To mize byt brano jako vyhoda pro pouZziti pfi nizSich
teplotach, zaroven vSak muze teplo uskodit betonu na vyslednych vlastnostech a

trvanlivosti. [30]

Kiemicity ulet (mikrosilika)

Kiemicity ulet, znamy téz jako mikrosilika, je jemna piimés obsahujici primarn¢ amorfni
oxid kiemicity. Zrna mikrosiliky dosahuji maximalniho priméru 0,001 mm. Jako piimé&s
do betonu se pfidava kvili vylepSeni vlastnosti betonové smési jako napf. zlepsSeni
soudrznosti, zpracovatelnosti ¢i kviili lepsi odolnosti vii¢i agresivnimu prosttedi. Celkove
pozitivné ovlivituje porovitost betonu, coz ma za nasledek i napt. vodotésnost a vyssi

pevnost. Prave to je divodem pouziti mikrosiliky u vysokopevnostnich betont. [31]

Superplastifikator

Superplastifikator je ptisada kterd je pridavana do betonu za ucelem vyrazného snizeni
vodniho souéinitele. To zplsobuje zlepSeni parametrti betonu ve smyslu vyrazného
snizeni porovitosti, a tim padem i zlepSeni mechanickych vlastnosti. [31]
Superplastifikatory na bazi polykarboxylati (PC) prodluzuji dobu zpracovatelnosti

cerstvé smési betonu. [23]

3.2 Vlakna

Byly pouzity 4 rizné typy vlaken do betonu. Vldkna se li§i materidlem, délkou i prifezy

a tim padem vykazuji rozdilné chovani v betonové smési.

3.2.1 MasterFiber 012

MasterFiber 012 je polypropylenové monofilni vlakno uré¢ené piimo pro pouziti v betonu.
Vlakno je bezbarveé, po délce rovné a mé kruhovy prafez. Délka tohoto vldkna ¢ini 12
mm.

Vlakno je velmi jemné a snadno se diky tomu rozptyli v betonové smési. Vysledkem je
trojrozmérna sit’ rozprosttena v celém objemu smési. Na zdkladé toho dochazi ke snizeni
ucinki objemovych zmén (eliminuje tvorbu trhlin), snizeni prisaku a zvyseni odolnosti
vuci plisobeni mrazu. V piipadé pozaru Iépe udrzuje celistvost betonu a zabraiuje

odlupovani. Zaroven vlakno disponuje vysokou odolnosti vii¢i chemickym latkam.
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Vlédkno ma diky své jemnosti velky mérny povrch, s ¢imz souvisi moznd vyssi spotieba
vody. Davkovani vldkna vyrobce doporu¢uje cca 1 kg/m?® betonu, maximalné vsak 3
kg/m?.

MasterFiber 012 se doporucuje pouzivat napft. klasicky na podlahy, ale diky odolnosti
vici vode i na konstrukce zadrzujici vodu a v dalsich oblastech. Vlakno lze pouzit i do
klasického zelezobetonu, nikoliv vSak jako primarni nosna vyztuz. (informace pievzaty

z technického listu vyrobce Master Builders Solutions CZ s.r.0.)

Obrazek 3.1: MasterFiber 012

3.2.2 MasterFiber 401

MasterFiber 401 je barvou nazloutlé monofilni vlakno z polyvinylalkoholu. Vlakno je po
délce rovného tvaru a ma kruhovy prurez. Délka tohoto vlakna ¢ini 12 mm.

Vldkno najde uplatnéni jako konstrukéni vyztuz pro (ultra)vysokohodnotné betony.
Prednosti vldkna je vysoka pevnost idealni pro omezeni rozvoje trhlin. Zaroven je vhodné
do agresivniho ¢i korozivniho prostiedi.

Davkovani vlaken vyrobce doporuéuje od 15 kg/m? do cca 45 kg/m?®.

MasterFiber 401 lze vyuZzit na fasddni panely ¢i na riizné prefabrikované prvky.

(informace ptevzaty z technického listu vyrobce Master Builders Solutions CZ s.r.0.)
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Obrazek 3.2: MasterFiber 401

3.23 MasterFiber 230

MasterFiber 230 je strukturalni polypropylenové vldkno. Vldkno je dlouhé 30 mm, po
délce zvinéné pro lepsi ukotveni v matrici a ma elipticky prifez. Toto vlakno je znatelné
delsi nez ostatni zkouSend vldkna.

Vlakno je vhodné do alkalického prostfedi, tzn. disponuje vysokou odolnosti vici
chemikaliim a hodi se do korozivniho 1 agresivniho prostredi.

Optimalni davkovani se u vyrobce uvadi mezi 1,5 kg/m® az 9 kg/m®.

Pouziti vlaken se doporucuje do desek, primyslovych podlah ¢i prefabrikovanych prvkii.

(informace ptevzaty z technického listu vyrobce Master Builders Solutions CZ s.r.0.)

Obriazek 3.3: MasterFiber 230

3.24 MasterFiber 482

MasterFiber 482 je vlakno z vysokouhlikové oceli potazené mosazi. Po délce jsou vladkna

rovna a maji kruhovy priifez. Vldkna dosahuji délky 13 mm.
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Vlédkna jsou urCena pfedevSim pro vyztuzovani (ultra)vysokohodnotnych betonii.
Disponuji vysokou pevnosti v tahu a dokazi tak eliminovat trhliny a zaroven pfenesou
vetsi zatéz 1 na jiz poruSeném priufezu. Témto ucinkim napomdhd taktéz 1 moznost
vyrazn€ vyssi koncentrace vlaken nez u ptedeSlych materiald, aniz by byla snizena
schopnost michédni betonu. V1dkna jsou taktéz vhodna pro zasadita prostredi.

Davkovani vlaken je od vyrobce doporuceno od 60 kg/m® do cca 150 kg/m?.

Vlékna se uplatni na sloupy, ptedpjaté nosnikové tramy, prefabrikované prvky jako lavky
apod., ¢i obecné jako konstrukéni vyztuz. (informace prevzaty ztechnického listu

vyrobce Master Builders Solutions CZ s.r.0.)

Obrazek 3.4: MasterFiber 482

3.3 Uhlikova textilie — HTC 10/15-40

Uhlikova vlakna jsou obecné velmi tenkd, jejich primér je asi 10 x mensi nez u lidského
vlasu. Navzdory tak malému prifezu jsou vlakna i tak velmi pevna, ackoliv s relativné
nizkym modulem pruznosti. Nevyhodou muze byt zkracovani vlakna za zvysené teploty
¢i pomérné€ vysoka cena. [6]

Pro vyztuzeni vzorkll v kombinaci s vlakennou vyztuzi byla pouzita karbonova sit’ od
Ceské firmy Frisiverto o rozmérech oka 10 x15 mm. Sit’ ma rozdilné parametry v obou
smérech. Podélny nosny smér je opleteny, z materialu Carbon 48K a s hustotou 1,78
g/cm®. PFi¢ny smér je z materidlu Carbon 12K a hustotou se nelisi.

Nosny podéIny smér obsahuje 78 niti na metr a plocha vyztuze &ini 142 mm?, pfi¢emz ve
sméru opaéném klesa podet niti na 55 na metr a plocha vyztuze na pouhych 5 mm?,

Tato uhlikova textilie nalezne uplatnéni at’ uz v jednodussich realizacich u podlah ¢i

fasadnich prvki, tak u narocnéjSich dopravnich staveb jako vyztuha mostl, tunelt ¢i
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silni¢nich desek. (informace ptevzaty =z technického listu vyrobce Frisiverto)
Sit’ byla aplikovana do vzorkd v obou smérech, kde vzorky budou prezentovat slabé
vyztuzeny prifez, a naopak silnéji vyztuzeny prifez vyhodnym pouzitim jedné stejné
textilie. Pro pouziti v experimentu byla textilie sycena epoxidovou pryskyfici popsanou
nize a dale opiskovana kfemicitym piskem frakce 0,1-0,6 mm za ucelem zlepSeni

soudrznosti vyztuze v betonu.

2
[ |

’ |
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Obrazek 3.5: Uhlikova textilie pfed impregnaci

331 Pryskyfice — Sikafloor 150

Pro tento experiment byla pouzita dvouslozkova epoxidova pryskytice Sikafloor 150.
Pryskyfice je nizkoviskdzni a je primarné urena pro penetraci betonovych podkladt ¢i
jako vyrovnavaci stérka a osvédcCila se v riznych predchozich aplikacich. Pomér
pryskyfice(plnidla) a tvrdidla je 3:1 pro dosaZeni nejlepSich mechanickych vlastnosti.

(informace ptevzaty z technického listu vyrobce Sika CZ, s.r.0.)
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4 Stanoveni optimalniho

mnozstvi vliaken

4.1 Priprava a zkouSeni vzorkii

Pro stanoveni optimalniho mnozstvi jednotlivych vyztuznych vldken byly provadény dva
typy zéakladnich destruktivnich zkousek HPC, a to zkouska tlakova a zkouska v tahu za
ohybu (tfibodovym ohybem). VSechny mechanické zkousky v ramci této prace byly
provadény v laboratofi Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov (UCEEB).

V kazdé sadé byly pripraveny tii vzorky o velikosti 40x40x160 mm (dale tramecky) a téz
ti vzorky o velikosti 100x100x100 mm (dale krychle). Krychle byly standardné zkouseny
po 28 dnech stafi, tramecky vSak pouze po 7 dnech stafi. Hlavnim divodem tohoto
nestandardniho kroku byl omezeny Cas na zpracovani prace, kdy bylo nutné pro
provedeni zbylych casti experimentu stanovit optimdlni mnozstvi vldken v krat§im
¢asovém horizontu a pokracovat s vyrobou vzork.

Formy na tramecky i kostky byly pied betondzi vymazany odbediiovacim olejem. Po
betonazi byly vzorky do odbednéni pfikryty folii pro zamezeni odpatfovani vody a
nasledného nezadouciho popraskéani vzorkt vysychanim.

Vzorky byly po odformovani oznaceny Cislem a datumem betonaze a ulozeny do vodni
1azn& v klimatické mistnosti tak, aby byly dodrzeny pozadavky CSN EN 13670 [32]. Pied
provadénim zkouSek byly nasledné vzorky vyjmuty, osuSeny, zméfeny a zvazeny.
Zaroven byla kazda Cerstvé umichana smés aplikovana na zkousku zpracovatelnosti -
stanoveni konzistence &erstvé malty dle CSN EN 1015-3 [29], a to pro &iselné zhodnoceni
zpracovatelnosti smési pro ruzné koncentrace vyztuznych vlaken V porovnani
s referencni smési bez vlaken, a zaroven pro vizudlni posouzeni pii michani smési a jejim
ukladéani do forem.

411 Tlakova zkouSka

Bézna destruktivni zkouska tlakem byla provadéna dle normy CSN EN 12390-3. [33]
Zkouska spo€iva v postupném zvySovani zatizeni aZ po limitni hodnotu, pfi které dochazi
k destrukci vzorku. Z tohoto maximalniho zatizeni se poté vypocitd pevnost betonu

v tlaku, udavajici vztah (4.1). [33] [23]
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fo = [MPa] (4.1)

c
Kde Fmax Je maximalni sila pfi poruseni vzorku [N]

A je zatdZovana plocha vzorku [mm?]

Tlakova zkouska byla aplikovana na ulomky tramecka (40 x 40 x 160 mm) zkousené po

7 dnech a taktéz na krychle o rozmérech 100 X 100 x 100 mm zkousené po 28 dnech staii.

4.1.2 Zkouska v tahu za ohybu

Zkouska v tahu za ohybu (tfibodovy ohyb) na tramecécich 40 x 40 x 160 mm byla
provadéna dle normy CSN EN 12390-5. [34] Po odzkouseni v tahu za ohybu se oba
ulomky vzorku dale pouzily jesté na tlakovou zkousku. Pevnost v tahu za ohybu pii

zkousce tiibodovym ohybem je dana vztahem (4.2). [35]

fop = ZmaaXl [p1pg) (4.2)

2Xbxh?

Kde Fmax je maximalni sila pifi poruSeni vzorku [N]
| je vzdalenost mezi podporami [mm]
b Sifka prafezu [mm]

h vyska prufezu [mm]

F/2

schéma zkousky (levy obrdzek), vzorek po provedeni zkousky (pravy obrdzek)

Obrazek 4.1: Schéma zkousky tiibodovym ohybem a reilna zkouska
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4.1.3 Zkouska rozliti kuZele dle CSN EN 1015-3 [29]

Tato zkousSka byla volena s ohledem na frakci kameniva, ktera je zde znatelné mensi nez
u b&Znych betont. HPC se timto blizi spi$e cementovym maltam. Cerstva smés se nalije
do formy o tvaru komolého kuzele s primérem dolni podstavy 10 cm, ktery se nasledné
odejme kolmo vzhiru. Po rozteCeni betonu se zméti nejvetsi primér ve dvou na sebe
kolmych smérech, kdy primér téchto dvou hodnot je bran jako vyslednd hodnota rozliti

(max. 30 cm). [29]

4.2 Zkouseni referencnich téles

4.2.1 Zkouska tramecki v tahu za ohybu a v tlaku na ilomcich

Zkouseni trameckt bez vyztuznych vlaken jako reference o rozmérech 40 x 40 x 160 mm
v tahu za ohybu se provadélo dle jiz vyse zminéné normy CSN EN 12390-5 ve stafi 7 dni.
[34] Vzorky prostého betonu dosahovaly primérné pevnosti v tahu za ohybu 9,58 MPa.

Nésledné byly ulomky trdmeckl zkouseny tlakovym namahénim, kdy primérna tlakova
pevnost dosahovala hodnoty 97,1 MPa. Tato pevnost je mirné nizs$i nez v 28 dnech a
odpovida stati vzorku 7 dni, nicmén¢ ukazuje rychly nartist pevnosti typicky pro Cisté
portlandské cementy. Krychle budou nésledné zkouseny ve standardnich 28 dnech stafi.

Pt zkouSeni téchto referenc¢nich téles se neprojevily zadné vyrazné odchylky ¢i anomalie.

Podrobné vysledky popisuji tabulky 4.1 a 4.2.

Nazev a b | m V p Fmax fer Ofcr
vzorku [mm] [mm] [mm] [kg] [m3] [kog/m®] [kN] [MPa] [MPa]
0.0.1 405 40,0 160,00 0,595 0,000259 2297 4,60 10,7
002 396 40,0 160,00 0,583 0,000253 2302 3,82 9,1 9,58
0.03 399 40,0 160,00 0,587 0,000255 2299 3,84 9,0

Tabulka 4.1: Tabulka pevnosti v tahu za ohybu méfena na trameccich
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Nazev a b I m Vv P Fmax fc ¢fC
vzorku [mm] [mm] [mm] [kg] [md] [kg/m®] [kN] [MPa] [MPaq]

0.0.1a 405 40,0 160,00 0,595 0,000259 2297 157,02 97,0
0.0.1b 405 40,0 160,00 0,595 0,000259 2297 156,33 96,6 96,8
0.0.2a 396 40,0 160,00 0,583 0,000253 2302 15527 98,1
0.02b 396 40,0 160,00 0,583 0,000253 2302 159,10 1005 99,3
0.03a 399 40,0 160,00 0,587 0,000255 2299 151,48 949

0.03b 399 40,0 160,00 0,587 0,000255 2299 152,02 953 951

97,1

Tabulka 4.2: Tabulka pevnosti v tlaku méfena na trameccich

4.2.2 Zkouska krychli v tlaku

Zkouseni krychli bez vyztuznych vlaken jako reference v tlaku bylo provedeno dle jiz
vy$e zminéné normy CSN EN 12390-3. [33] Krychle o rozmérech 100 x 100 x 100 mm
byly zkouSeny ve staii 28 dni. Primérna tlakova pevnost dosahovala 131,74 MPa.

Pt zkouSeni téchto referenc¢nich téles se neprojevily zadné vyrazné odchylky ¢i anomalie.

Souhrnné vysledky popisuje tabulka 4.3.

Nézev  a b h m \Y, P Frmax fc ofc
vzorku [mm] [mm] [mm] [kg] [Mm®]  [kg/m3] [kN] [MPa] [MPa]
0.04 1000 100,0 100,4 2,395 0,00100 2385 1312,3 130,7
0.0.5 100,0 100,0 98,9 2,360 0,00099 2386 1431,3 144,7 131,74
0.0.6 100,0 100,0 99,3 2,353 0,00099 2370 11894 1198

Tabulka 4.3: Tabulka pevnosti v tlaku méfena na krychlich
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Krychle z prostého betonu po odzkousSeni (levy obrdzek), tramecek po odzkouseni (pravy obrdzek)

Obrazek 4.2: Tlakova zkouska vzorku

4.3 MasterFiber 012

431 PouZzita mnoZstvi a zpracovatelnost

Pro zjisténi idedlniho mnozstvi vlaken ve smési bylo odrazovym miistkem doporuceni
vyrobce z technického listu (Master Builders Solutions CZ s.r.0.), na zaklad¢ kterého byly
stanoveny 3 rtizné koncentrace téchto polyprolenovych vldken. Vyrobce udava jako
vhodné mnozstvi rozmezi 600 g az 1 kg/m® betonu, pii optimalizaci smési zvySeni az na
3 kg/m? betonu.

Vzhledem ke konzistenci pouzité smési a ucelu vldken bylo prvni mnozstvi zvoleno na 2
kg/m?. Dale bylo mnozstvi navysovano vzdy se stejnym odstupem pro lepsi vzajemné
porovnani vysledkli. Celkové tedy byly vybetonovany sady vzorkli s mnozstvim PP
vlaken 2 kg/m?, 4 kg/m® a 6 kg/m?.

Diky tomu, jak jsou tato vldkna jemna, je zpracovatelnost i pii vySSich koncentracich
relativné dobra. Pii nejvyssi realizované koncentraci (6 kg/m®) uz ale bylo mozné po
zvednuti kuzele pfi zkousSce zpracovatelnosti pozorovat, ze smés se vibec nerozlila
Z ptivodniho rozméru podstavy 10 cm. Vizudlné bylo znatelné pouze drobné sednuti po
vysSce a zdroven byly vidét jednotlivé vrstvy betonu, které se pii plnéni kuzele jiz
nepropojily. Toto mnozstvi vlaken bylo vyfazeno z divodu potieby zkombinovani
s textilni vyztuzi, kdy by mohl byt problém s probetonovanim sité, protoze smeés jiz

nebyla viibec tekutd, natoZ samozhutnitelna, ptsobila spiSe plasticky.
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Pouzité mnozstvi 2 kg/m® (levy obrazek), pouzité mnozstvi 6 kg/m® (pravy obrdzek)

Obrazek 4.3: Rozliti kuZele MasterFiber 012

4.3.2 Struktura betonové smési

U teéchto vldken bylo pfi zkousSce rozliti patrné, ze na sebe vazou cementovou kasi. Na
okrajich rozlitého kuZele vSak bylo mozné pozorovat v malém mnoZstvi unikajici volnou
vodu s cementovou suspenzi, 1ze vidét na obrazku 4.3 vyse. Ve struktuie bylo znatelné,
ze se vlakna dokonale rozptylila a diky své jemnosti udrzovala smés celistvou. Hodnoty

rozliti kuzele uvadi tabulka 4.4.

4.3.3 Zkouseni vzorku, zpiisob poruseni

Nejprve byly zkouseny tramecky (40 x 40x 160 mm) v tahu za ohybu a nasledné jejich
ulomky v tlaku. U nejniz§iho pouzitého mnozstvi bylo chovani v tahu za ohybu velmi
podobné jako u prostého betonu. Po prvni trhlin€ jiz nedoslo k vyraznému nariistu
zatizeni, které by vldkna pienasela. Pii zvySeni koncentrace na 4 kg/m® je mozné z grafu
pozorovat vyrazné lepsi aktivaci vlaken po prvni trhlin€, kdy dochazi k jejimu pfemosténi
mnohem efektivnéji nez u nizsi koncentrace. Zaroven zde byla sila potfebna k poruseni
prafezu nejvyssi ze vsech zkouSenych koncentraci.

U nejvyssiho pouzitého mnozstvi byl prufez poruSen diive a ve fazi po prvni trhliné
nedoslo k vyraznému zlepseni. VSe vyse popsané je znazornéno na grafu, obrazek 4.4. Za

kazdé zkousené mnozstvi byl vybran priibéh ktivky typického vzorku.
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Master Fiber 012
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Obrazek 4.4: Graf zavislosti sily na posunu MF 012

Zasadnim rozdilem u obou zatézovacich zkouSek oproti prostému betonu byl zpisob
poruseni jiz zminény vySe. U zkouSky v tahu za ohybu vzorek po prvni trhliné neztratil
zcela Gnosnost, jeho pevnost poté klesala postupné, coz je zadouci jev pro bezpecnost
konstrukce.

Pii tlakovém namahani trameckt i krychli se vzdy s rostoucim mnozstvim vlaken
zlepSovala integrita vzorki po dosazeni maximalniho zatiZzeni. Vzorek byl viditelné
poruseny vzdy po vrstvach, ale vlakna ho stale udrzovala celistvy, konkrétné 1ze vidét na

obrazku 4.5. Manualné pak vsak jiz bylo snadné vrstvy oddélit.

Poruseni tramecku (levy obrazek), poruseni krychle (pravy obrazek)

Obrazek 4.5: Porusené vzorky po zkouSce tlakem MF 012

Primérné tahové pevnosti jednotlivych mnozstvi se pohybovaly na podobnych

hodnotach, prevazné o néco vyssich nez referenéni vzorky z prostého betonu. Dale byly
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zkouseny ulomky trameck v tlaku, kdy mezi 2 kg/m?® a 4 kg/m? doglo k uréitému nartistu
tlakové pevnosti. S dal§im zvySenim mnozstvi se jiz pevnost vyrazn€¢ nemeénila. U
zkouSeni krychli vtlaku dochazelo s narustajicim mnozstvim vlaken ve smési
k postupnému snizovani tlakové pevnosti. Primérné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu i
tlaku za kazdé tti zkousené vzorky popisuje tabulka 4.4. Podrobné vysledky jsou zahrnuty

Vv ptiloze A.

Rozliti Tramecky Tramecky Krychle
Mnozstvi kuzele ofcr ofc ofc
[cm] [MPa] [MPa] [MPa]
2 kg/m?® 19 9,76 91,80 119,42
4 kg/m?3 12 9,46 93,27 112,83
6 kg/m? 10 9,93 93,97 93,49

Tabulka 4.4: Souhrnné vysledky MasterFiber 012

4.3.4 Vyhodnoceni a navrh optimalniho mnoZstvi vliken

Na zaklad¢ vySe popsanych vysledki a vlastnosti bylo jako nejvhodnéj$i mnozstvi
zvoleno 4 kg/m?. Tato smés vykazovala v souhrnu nejlepsi chovéani a bude vhodna pro

pouziti v kombinaci s textilni vyztuzi.

4.4 MasterFiber 401

441 PouZzita mnoZstvi a zpracovatelnost

U téchto PVA vlaken vyrobce uvadi jako vhodné davkovani vlidken od zhruba 15 kg/m?®
do cca 45 kg/m3, pricemz jako idealni davkovéni je zde uvedena hodnota 32,5 kg/m?.
Pouzitd mnoZstvi v ramci tohoto experimentu byla 10, 20, 30 a 40 kg/m®.

Na zakladé posouzeni zpracovatelnosti ¢erstvé smési bylo nejvyssi mnozstvi 40 kg/m?®
rovnou vyfazeno z vybéru optimalniho mnozstvi vlaken pro pouziti s textilni vyztuzi.
Vldkna maji celkoveé velmi dobrou soudrznost s cementovou matrici, avS§ak smés nebyla
pii tomto mnozstvi jiz viibec tekutd, naopak velmi tuhd a nepoddajna. Bylo obtizné
vyplnit touto smési formu, coz se projevilo vyrazné i na vzhledu vzorkd, viz obrazek 4.6.
NiZz8i pouzitd mnozstvi byla, co se tyce zpracovatelnosti, V potadku a tim padem bylo pro
celkové vyhodnoceni optiméalniho mnoZzstvi poté jiz pouzito vysledka ze zatéZovacich

zkousek.
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Zkouska rozliti kuzele (levy obrazek), smés ulozend do forem (pravy obrdzek)

Obrazek 4.6: Struktura smési MF 401 p¥i mnoZstvi 40 kg/m®

4.4.2 Struktura betonové smési

U téchto vlaken lze pozorovat naprosto dokonalou soudrZznost s cementovou kasi, coz ale
viditelné, Ze smés postupné ztrdci svou tekutost pii zvySovani mnozstvi vlaken.
Rozptyleni vlaken v rozlitém betonu bylo rovnomérné. Hodnoty rozliti kuzele jsou

uvedeny v tabulce 4.5 niZe.

4.4.3 ZkouSeni vzorki, zpisob poruseni

Stejné jako u prechozich vldken byly nejprve zkouseny tramecky v tahu za ohybu ve stafi
7 dni. Prabéh zkousky je znazornén na grafu, obrazek 4.7. Za kazdé aplikované mnoZstvi
byla vybrana kiivka typického vzorku.

U téchto vlaken lze pozorovat ve znacné mife jejich uc¢inek po prvni trhlin€. Postupné se
zde efekt navySoval od nejnizsi davky 10 kg/m® az do tieti, tj. 30 kg/m®. Pii dal$im
zvySeni mnozstvi jiz nedoslo ke zlepSeni. Mez pevnosti je zde celkové na vysokych
hodnotach, coz zapfi¢inuje samotny material vlaken, ktery je velmi pevny a odolny. O
houZevnatosti materidlu svéd¢i také koncova ¢ast diagramu tésné pied postupnou ztratou
unosnosti. Zaroven je zde vidét i rychlé premosténi vldkny, kdy zatiZeni pti poruSeni

betonového prutezu prilis vyrazné neklesne.
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Master Fiber 401
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Obrazek 4.7: Graf zavislosti sily na posunu MF 401

Poruseni vzorkl bylo pfi zatéZovacich zkouskdch velmi podobné jako u pfedchozich
vlaken. Vzorky si drzely svou celistvost i po destrukci a diky pevnosti materialu bylo
obtizné upln¢ manualné odd¢lit ¢asti v misté poruseni. Poruseni je viditelné na obrazku

4.8.

Vzorek po zkousce v tahu za ohybu (levy obrazek), vzorek po odzkouseni tlakem (pravy obrazek)

Obrazek 4.8: Poruseni vzorkia MF 401

Primérné tahové pevnosti postupné nartistaly az do mnozstvi 30 kg/m®. Nejvyssi pouzité
mnozstvi melo jiz opacny efekt. Zaroven se u tohoto mnozstvi projevil vyrazny propad
tlakové pevnosti méfené na trameccich. Ostatni tlakové pevnosti méfené na trameccich
se pohybovaly na podobnych hodnotéach. Tlakové pevnosti zmétené na krychlich klesaly

znatelngji, pfiCemz u nejvyssiho mnozstvi doslo taktéz k velkému poklesu pevnosti.
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Pric¢inou toho ziejmé byl jiz velky objem vlaken v betonu coz zpusobilo zna¢né snizeni
pevnosti. Souhrnné hodnoty jsou sepsany v tabulce 4.5. Podrobné vysledky jsou uvedeny

Vv ptiloze A.

Rozliti Tramecky Tramecky Krychle
Mnozstvi kuzele ofcr ofc ofc
[cm] [MPa] [MPa] [MPa]
10 kg/m?® 30 9,70 105,13 119,56
20 kg/m3 23 10,69 103,33 114,25
30 kg/m3 13 13,02 102,30 107,13
40 kg/m3 10 11,38 81,87 69,49

Tabulka 4.5: Souhrnné vysledky MasterFiber 401

4.4.4 Vyhodnoceni a navrh optimalniho mnoZstvi vliken

Na zédkladé vyse uvedenych vysledkll a vlastnosti bylo jako optimalni mnozstvi pro
pouziti v kombinaci s uhlikovou textilii vybrano 30 kg/m®. Tato smés vykazovala nejlepsi

parametry ve vSech smérech.

4.5 MasterFiber 230

451 Pouzitad mnoZstvi a zpracovatelnost

Toto strukturdlni polypropylenové vlakno Ize dle vyrobce idedlné davkovat v mezich 1,5
kg/m?® az 9 kg/m®. Z toho vychazi zvolené mnoZstvi po¢inajici hodnotou 2 kg/m®. Dalsi
sady vzorkl byly vzdy betonovény se stejnym pfiriistkem mnozstvi a to 5 kg/m3, 8 kg/m?
a presah pies doporuéenou hranici davkovani — 11 kg/m®. U tohoto typu vldkna lze
ptedpokladat zhorSenou manipulaci kvili poméru velikosti vzorkil k délce vldkna, ktera
je zde okolo 30 mm.

Na zékladé posouzeni zpracovatelnosti Cerstvé smési bylo nejvyssi mnozstvi 11 kg/m®
rovnou vyfazeno z vybéru pro optimalni mnozstvi vlaken pro pouziti v kombinaci
s textilni vyztuzi. Tuto smés bylo komplikované ulozit do forem kvili jiz viditelné
nevhodné zvolenému mnoZstvi vladken, Ize vidét na obrazku 4.9. Je viditelné jiné chovani
dlouhych vldken v porovnani s ostatnimi, kdy jsou sice ve smési po zamichani

rovnomérné rozptylena, ale na rozlivkovém stolku zlstavaji ve hmoté v jeho stfedu.
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Vlékna budou ziejmé vhodna spise pro objemné;jsi télesa bez tvarovych slozitosti, protoze

by ve formé nebyla rovnomérné rozptylena.

al

Pouzité mnozstvi vidken 2 kg/m® (levy obrdzek), pouZité mnoZstvi viaken 11 kg/m® (pravy obrdzek)

Obrazek 4.9: Zkouska rozliti kuzele MF 230

452 Struktura betonové smési

U téchto vlaken bylo moZné pozorovat vytvafeni shlukli. Nedochéazelo zde pfilis
K navazani cementové kaSe na vlakna, naopak smés byla pfi rozliti zadrzovana jen ve
shluku vlaken a postupné odtékala ven. Toto zfejmé zapfiicinila hlavné délka vlaken, ktera

je vyrazné veétsi nez u ostatnich zkousenych vlaken.

453 ZkousSeni vzorku, zpiisob poruseni

Prvni v fad€ byly zkouseny tramecky o rozmérech 40x40x160 mm v tahu za ohybu ve
stafi 7 dni. Pribehy zkousek za kazdé aplikované mnozstvi znazoriiuje graf, obrazek 4.10.
Za kazdou skupinu byl vybran typicky vzorek.

U nejnizsiho aplikovaného mnozstvi nebyl vyztuzny efekt vlaken nijak razantni, kiivka
je velmi podobna jako u MasterFiber 012 pii zcela stejném mnozstvi vlaken ve smési. Pti
zvy$eni mnozstvi na 5 kg/m® dochazi ve fazi otevirani trhliny k vyrazné efektivnéjsimu
premosténi. Néasledné dochazelo k postupnému pietrhdvani vlaken na prirezu.

U nasledného zvyseni mnozstvi na 8 kg/m® doslo v zésadé zpét k opac¢nému efektu kdy
efektivita vldken rapidné klesla oproti pfedchozimu zkousenému mnozZstvi. U nejvyssiho
mnozstvi (11 kg/m®) doglo sice znovu na znatelné lepsi vyuziti vlaken, aviak nartst nebyl
viig¢i mnozstvi 5 kg/m? pomérové piili§ efektivni a smés byla velmi obtizné zpracovatelna,

jak jiz bylo zminéno vyse.
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Master Fiber 230
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Obrazek 4.10: Graf zavislosti sily na posunu MF 230

Po zkousce ttibodovym ohybem bylo mozné na télesech pozorovat vlakna piretrhana pod
vlivem sily, ale zaroven misty i vlakna vytazend z betonu. VytaZeni vladken mohla
zpusobit ziejmé nizkd soudrznost s cementovou matrici, kterd byla znatelna jiz pfi
zkousce rozliti kuzele. Zaroven byla viditelna vétsi koncentrace vlaken na ndlevné strané
vzorku nez na spodni strané. To bylo ziejmé zplisobeno opét strukturou vlaken, ktera na
sebe pfilis§ nevazou kasi a dochazi tak potom k nerovnomérnému rozliti betonu a
rozptyleni vldken. Zaroven lze toto prisoudit mozna i ne zcela vhodnému poméru délky
vlaken a rozméra tramecku, kdy prifez tramecku disponuje rozméry prurezu 40 X 40 mm
a vlakna jsou dlouha 30 mm.

Pti tlakovych zkouskach se trdmecky i krychle porusily velmi obdobné jako ptedchozi jiz
popsand vlakna. Byla zde ptevazn€ zachovéna celistvost a porusSeni bylo znatelné po
vrstvach v zavislosti na orientaci a rozptyleni vldken. Kvuli velikosti vldken zfejmé
nedoslo k idealnimu rozptyleni u okraji vzorki, kde néasledn¢ dochazelo k odpadavani
vrstev prostého betonu, ukazuje obrazek 4.11. To potvrzuje, ze tato vlakna budou
vhodnéjsi pro aplikace na objemnéjsi télesa, pfipadné i pro jiné typy betont, napf. na

konstrukce podlah.
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Obrazek 4.11: Poruseni vzorki po zkouSce tlakem MF 230

Primérné tahové pevnosti na trameccich postupné klesaly, rozdily mezi hodnotami jsou
vSak minimalni. Pfi zkouSeni tramecki v tlaku byl taktéz zaznamenan postupny a jiz
znatelngjsi pokles. U nejvyssiho mnozstvi jiz ziejmé vlakna zmenSovala plochu betonu
ptrenasejici tlak a doSlo tim k vyraznéjSimu snizeni pevnosti. Podobné chovani je patrné i
na zkouSenych krychlich v tlaku. VIdkna jsou celkov€ objemna a tim ve vysSich
mnozstvich ubiraji betonu na pevnosti. Souhrnné hodnoty jsou sepsané v tabulce 4.6.

Podrobné vysledky zkousek jsou uvedeny v piiloze A.

Rozliti Tramecky Tramecky Krychle
Mnozstvi kuzele ofcr ofc ofc
[cm] [MPa] [MPa] [MPa]
2 kg/m?® 30 10,27 105,33 123,43
5 kg/m?® 23 9,78 105,80 124,41
8 kg/m? 19 9,46 102,60 111,33
11 kg/m?® 16 9,59 97,67 112,79

Tabulka 4.6: Souhrnné vysledky MasterFiber 230

45.4 Vyhodnoceni a navrh optiméalniho mnoZstvi vliken

Na zakladé vySe uvedenych vysledkl a vlastnosti bylo jako optimalni mnoZstvi pro
pouziti v kombinaci s uhlikovou textilii vybrano 5 kg/m®. Tato smés vykazovala
nejefektivnéjsi vyuziti vliaken v kombinaci s dobrou zpracovatelnosti, rozptylenim vlaken

a hutnosti smési bez kaveren.
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4.6 MasterFiber 482

4.6.1 Pouzitad mnoZstvi a zpracovatelnost

Tato ocelovd mikrovlédkna lze dle vyrobce davkovat v opravdu Sirokém rozptylu, a to
mezi 60-150 kg/m®. U ocelovych vliken obecné diky jejich struktufe a materialu lze
pouzivat razantn€ vy$$i mnozstvi oproti dalsim vlakniim pouzitym v této praci. Byly zde
vybetonovany sady vzork® obsahujici 80 kg/m?3, 100 kg/m® a 120 kg/m?.

Zpracovatelnost byla u vSech tii aplikovanych koncentraci velmi dobré a pfi zkousce
rozliti kuzele bylo vzdy dosazeno hodnoty rozliti 30 cm. Na zaklad¢ toho nebylo zadné

mnozstvi po pouhé zkousce rozliti kuzele vytazeno.

46.2 Struktura betonové smési

Toto ocelové mikrovldkno disponuje velmi nizkou absorpci vody, coz zajistilo stale
stejnou tekutost smési pii vSech zkouSenych mnozstvich vldken a tim padem i snadné

rozlévani do forem.

4.6.3 ZKkouseni vzorki, zptisob poruseni

Stejné jako u pfedchozich typi vlaken byly nejprve zkouseny tramecky v tahu za ohybu.
Pribéh za kazdé aplikované mnozstvi znazoriuje graf, obrazek 4.13. Z kazdé skupiny byl
vybran typicky vzorek.

Z grafu je viditelné, ze po prvni trhliné dochazi k nejefektivnéjSimu vyuziti vlaken u
stiedni hodnoty pouzitého mnozstvi, tzn. 100 kg/m®. Vlakna byla po poruseni betonového
prafezu schopna pienaset jesté¢ vyrazné veétsi zatizeni. Zaroven zde doslo k prakticky
okamzité aktivaci vldken, kdy zatiZeni po prvni trhlin¢ betonu vyrazné nekleslo a zacalo
opét razantné narustat.

Po odzkouseni vzorkl bylo viditelné, Ze vldkna byla postupné pii narlstajicim zatizeni
vytahdvana z betonu, lze vidét jako jednotlivé poklesy na kiivce v fadé za sebou,

znazoriuje graf, obrazek 4.13.
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Obrazek 4.12: Ulomky trameéki po zkousce v tahu za ohybu MF 482
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Obrazek 4.13: Graf zavislosti sily na posunu MF 482

Primérné tahové pevnosti trameckll postupné s navysujicim se mnozstvim klesaly.

Zarovei je viak nutné zde zohlednit fakt, Ze u mnozstvi 100 kg/m? byla tahova pevnost

jednoho tramecku ze sady velmi vyrazné nizsi nez u zbylych dvou vzorki. Tento vzorek

dosahoval tahové pevnosti pouze 11,82 MPa, coz zna¢né snizilo primérnou tahovou

pevnost sady. Pfi nasledném vyhodnoceni optimalniho mnoZzstvi vlaken byla tato

skute¢nost zohlednéna a vzorek byl z vypoctu primérné pevnosti vyfazen. Pro piesnéjsi

stanoveni primérné, pfipadné i charakteristické pevnosti by byl samoziejmé optimalni
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vyrazné vétsi pocet vzorkd, to vSak zfasovych divodi nebylo mozné. Vysledky lze
povazovat za indikativni, coz je pro ucel této prace dostacujici.

Po zkousSeni trdmeckl v tahu za ohybu byly déle vystaveny jejich lomky tlakovému
namahani. Primérné tlakové pevnosti prvnich dvou sad na ilomcich trdmeck se vyrazné
neliSily, avSak u nejvyss$i koncentrace vlaken doSlo k poklesu. Souhrnné vysledky

znazornuje tabulka 4.7. Podrobné vysledky zkousek jsou uvedeny v ptiloze A.

Rozliti Tramecky Tramecky Krychle
Mnozstvi kuzele ofct ofc ofc
[cm] [MPa] [MPa] [MPa]
80 kg/m? 30 20,59 129,23 132,56
100 kg/m?® 30 21,30 133,60 142,63
120 kg/m?® 30 14,68 125,17 134,76

Tabulka 4.7: Souhrnné vysledky MasterFiber 482

4.6.4 Vyhodnoceni a navrh optimalniho mnoZstvi vliken

Na zékladé vySe uvedenych vysledkl a vlastnosti bylo jako optimalni mnozstvi pro
pouziti v kombinaci s uhlikovou textilii vybrano 100 kg/m®. Tato smés vykazovala

celkové nejlepsi mechanické vlastnosti.

4.7 Porovnani danych druhii vldken

Pro celkové porovnani je zde vyuzito vysledki ptredchozi optimalizace mnozstvi vldken
ve smési. Pro zhodnoceni je zde vzdy reprezentovan typicky vzorek ze sady, ktera
obsahovala mnozstvi vldken vyhodnocené jako nejefektivnéji vyuzitelné spolecné se
zachovanim snadné zpracovatelnosti samozhutnitelné smési.

V porovnani s prostym betonem bez hrubého kameniva a vlivu zdmkového
(hmoZzdinkového) efektu Ize vidét vyrazné Gcinky optimalizovanych mnozstvi vlaken ve
smési. Obecné je zde viditelny efekt vlaken na poruseném betonovém pratrezu, kdy
nedochdzi pti vzniku prvni trhliny k ndhlému kolapsu, ale vldkna jsou déale schopna
prenaset tahova namahani, podrobné zndzornuje graf, obrazek 4.14.

U vSech pouzitych materidlovych variant v pfiméfenych mnozstvich vlaken je mozné

pozorovat mirné zvySenych hodnot zatizeni pifi vzniku prvni trhliny, neZ u prostého
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betonu. Nejvyssich hodnot v tomto misté poruseni betonového priifezu vsak dosahuji
jednoznacéné vldkna ocelova.

Po vzniku prvni trhliny se teprve ukazuji zasadni rozdily chovani jednotlivych typtu
vlaken. U MF 012 (jemné, polypropylenové vlakno) dochazi k rapidnimu poklesu
zatizeni do hodnot blizicich se nule, kdy nasledn¢ dochazi k opétovnému, ale spiSe
kratkodobému nartstu zatizeni. Oproti ostatnim vldknim, toto PP vldkno ptfenaselo po
poruseni betonového priifezu jiz nejmensi zatizeni a zacalo postupné jako prvni ztracet
na unosnosti. Zde popsané chovani vychdzi ptredev§im z jemného, a ne pfiliS pevného
materidlu oproti dalSim zkousenym vldknim. Na druhou stranu vSak bylo MF 012
rovnomeérné rozprostteno ve smési a udrZzovalo po odzkouSeni vzorky kompletné celistvé.
Z ¢asti podobné chovani mizeme pozorovat u MF 230 (strukturalni, PP vladkno, vyrazné
delsi nez ostatni). U tohoto vldkna doSlo ke vzniku prvni trhliny nejpozdéji ze vSech
variant vldken, a to na srovnatelnych hodnotach zatizeni, jako u vySe popsaného MF 012.
Nasledné také dochazi k razantnimu poklesu do doby, nez se vldkna aktivuji a trhlinu
premosti. Zde muze mit na pomalejs$i opétovny nartst zatizeni vliv i délka vlaken a jejich
rozptyleni ve smési s ohledem na rozmér vzorku. Efekt vldken zde nastdva opravdu
nejpomaleji ze vSech variant, ale je o néco vyraznéjsi, nez u jemnych vlaken MF 012.
Zasadnim rozdilem u dalSich zkouSenych vldken oproti MF 012 a MF 230 popsanych
vyse je predevsim vyrazn€ nizsi pokles zatiZzeni po prvni trhlin€ a témét okamzity nastup
efektu vlaken u zbylych dvou materidlovych variant. MF 401, jakoZto velmi pevné PVA
vlakno, vykazuje schopnost rychlého pfemosténi trhliny v prifezu, kdy znovu narGstajici
hodnota zatizeni znatelné presahuje hodnoty zatizeni pfi prvotnim poruseni prifezu, coz
je dal§im vyraznym rozdilem oproti MF 012 a MF 230. Rychlé4 aktivace vlaken a
schopnost preneseni vysSiho zatizeni, nez pfi vzniku prvni trhliny, je dale vyrazné
umocnéna pii pouziti ocelovych mikrovlédken. Lze tedy jednoduse fici, Ze tyto popsané
vlastnosti vychdzi imérn¢ z pevnosti materidlu vlaken. VSe popsané zobrazuje graf,
obrazek 4.14.

Z ptedchozich informaci I1ze tedy konstatovat, ze nejvyssi tahova namahani z pouzitych
variant vlaken jsou schopna pfenaset ocelova mikrovlakna (MF 482). Co se tyce vysledkt
tlakovych pevnosti, jsou ocelova mikrovlakna jedina, ktera dokdzou zvysit tlakovou
pevnost betonu. U ostatnich zde pouzitych materidlovych variant vlaken tlakova pevnost
betonu v zasadé linearné klesala s narGstajicim mnozstvim vldken ve smési. Tento
negativni efekt se nejvyraznéji projevil u PVA vldken (MF 401). Kompletni vysledky

jsou uvedeny v piiloze A.
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Obrazek 4.14: Graf zavislosti sily na posunu prostého betonu a vybranych mnozZstvi viaken
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5> Kombinace vlakenné vyztuze

s uhlikovou textilni vyztuzi

5.1 Priprava a zkouSeni vzorkii

Pro tuto ¢ast experimentu byly betonovany vzorky o rozmérech 40 x 150 x 360 mm (dale
desticky) v kazdé sadé po tfech kusech. Postup pro pfipravu vzorkl byl totozny jako
Vv prvni fazi experimentu. Desticky byly nésledné zkouseny cCtyibodovym ohybem,
uhlikova sit’ byla umisténa pii obou povrsich, tedy ve dvou vrstvach. Dostupna uhlikova
textilie, blize popsana v kapitole 3.3, byla do vzorkl pouzita vzdy ve 2 variantach zavisle
na orientaci sit€. V prvni varianté bylo vyuzito mensi mnozstvi vyztuze v pti¢ném smeéru,
kde je simulovdno malé mnozstvi vyztuze a predpoklddd se poruSeni ohybem -
pfetrzenim vyztuze. V druhé varianté je vyuzito vétsi prafezové plochy vyztuze
vV podélném sméru a je tim simulovan siln¢ vyztuzeny praiez, kde se predpoklada
poruseni kombinované, ohybem a smykem. Pro ob¢ varianty bude sledovan vliv
zvolen¢ho mnozstvi rozptylené vldkenné vyztuze na poruseni.

Spodni vrstva vyztuze byla zajisténa distan¢niky proti zméné polohy ve vzorku.
Distan¢niky byly zhotoveny jednoduse z kostek polystyrenu, protoze zde neni prioritni
pohledovost vzorku jako celku.

Kryci vrstva u spodniho povrchu byla vzdy provedena z prostého betonu jednak kvili
pohledovosti a zaroven kvuli kombinaci s vlakennou vyztuzi, ktera by v kryci vrstvé pfi
vyssich koncentracich mohla ptisobit problémy ve smyslu nedostate¢ného probetonovani
vzorku ¢i nedodrzeni tloustky kryci vrstvy z divodu malé vzdalenosti mezi jednotlivymi
svazky vyztuze. Jednoduse feceno, vlakna by se skrz mala oka vyztuZe neméla Sanci

dostat.
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Obrazek 5.1: Betonaz desti¢ek

5.1.1 ZKkouska ¢tyrbodovym ohybem

Zkouska ¢tyibodovym ohybem byla provadéna na vzorcich o rozmérech 40x150x360 mm
(dale destitky) dle normy CSN EN 12390-5 [34]. U této zkousky je oproti tiibodovému
ohybu vyhodou odlisny pribeh vnitinich sil. V ramci stfedniho pole mezi podporami
probiha konstantni ohybovy moment. Posouvajici sily jsou v tomto poli nulové, tzn. ze
prvek je vystaven v tomto misté ¢isté ohybovému namahani bez smyku.

Pevnost v tahu za ohybu pfi zkousce ¢tyfbodovym ohybem je dana vztahem (5.1).

_ FnaxXl

fo = bxh2 [MPa] (51)

Kde Fmax Je maximalni sila pfi poruseni vzorku [N]
| je vzdalenost mezi podporami [mm]
b Sitka prufezu [mm]

h vyska prufezu [mm]

51



5 | Kombinace vlakenné vyztuze s uhlikovou textilni vyztuzi

o L]

Schéma zkousky (levy obrazek), provedeni zkousky (pravy obrazek)

Obrazek 5.2: Zkouska ¢tyfbodovym ohybem

512 Priprava uhlikové textilie

Uhlikova textilie byla nafezédna na nasobky rozméra pouzitych vzorkt. Sit’ byla napnuta
na ram za ucelem moznosti nasyceni textilie epoxidovou pryskyftici. Nasyceni bylo
provadéno potiranim valeckem srozmichanym plnidlem a tvrdidlem. Pronikéani
pryskyfice do rovingu je postupné, je tedy teba textilii potirat opakované v fadu jednotek
minut, dokud nedojde k Gplnému prosyceni. Po takovémto postupu lze pohledem
zaznamenat zesklovaténi povrchu sité.

Nasledné byla uhlikova textilie posypana kiemicitym piskem frakce 0,1-0,6 mm pro
zlepsSeni soudrznosti — spoluptisobeni vyztuze s betonovou matrici. Piskovy posyp byl
proveden okamzité po prosyceni pryskyfici pro lepsi uchyceni zrn na siti. Déle byla sit’
takto ponechana cca 24 hodin do ztvrdnuti pryskyfice a poté byla vytiznuta z podptirného
ramu. Na rovném povrchu byla sit’ nasledné ulozena do tUplného vytvrdnuti, dle
technického listu minimalné celkoveé 72 hodin, a poté nafezana na potiebné rozmeéry ve
dvou orientacich. Takto pfipravena impregnovana textilni vyztuz byla nasledné

aplikovana do forem pro betonaz vzorkd.
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Obrazek 5.3: Uhlikova vyztuZ pripravena pro aplikaci do vzorki

5.2  ZkouSeni a vyhodnoceni téles se slabym vyztuzenim

technickou textilii

Vzorky desticek o rozmérech 40 x 150 x 360 mm S niz§i prufezovou plochou uhlikové
vyztuze zkombinované S optimalizovanym mnozstvim vldkenné vyztuze ve ctyfech
variantach byly podrobeny zkouSce ¢tyitbodovym ohybem. Prifezovéa plocha uhlikové

vyztuze zde ¢inila tedy pouhych 5 mm?%/m.

521 Zkouska referenc¢nich desticek ¢tyrbodovym ohybem s niZsi

prifezovou plochou vyztuze

Zkouseni desticek bez vyztuznych vlaken jako reference z prostého betonu s uhlikovou
textilni vyztuzi o rozmérech 40 X 150x 360 mm c¢tyibodovym ohybem bylo provadéno
dle normy CSN EN 12390-5 [34] ve staFi 28 dni. Za kazdou skupinu byla zkousena sada
desticek o tfech vzorcich. Zatézovaci zkousky byly provedeny v laboratoti UCEEB.

Zkouseni desti¢ek s nizsi prafezovou plochou uhlikové vyztuze bez vlakenné vyztuze
bylo provedeno jako reference pro nasledné porovnani se vzorky s pfidanou rozptylenou
vlakennou vyztuzi a stejnym mnoZzstvim uhlikové vyztuze. Prifezova plocha uhlikové
vyztuze zde &inila pouhych 5 mm?/m. Priméma pevnost vzorki v tahu dosahovala 14,66
MPa, podrobné vysledky popisuje tabulka 5.1. Pfi zkouSeni téchto referencnich téles se

neprojevily zadné vyrazné odchylky ¢i anomalie.
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Z grafu (obrazek 5.4) mtizeme vidét postupny narust zatizeni, kdy po vzniku prvni trhliny
doslo k aktivaci uhlikové textilni vyztuze a ndslednému rozvoji trhlin. Po urcité dobé
dochazi ke kolapsu vzorku a jeho okamzité ztraté inosnosti z diivodu pietrzeni uhlikové
vyztuze pii piekroCeni jeji tahové pevnosti. Toto chovani je pro impregnovanou
uhlikovou textilii typické, kiehkost je zptisobena absenci plastické deformace uhlikovych
vlaken, kdy pfti dosazeni tahové pevnosti prvek ztraci inosnost okamzité a nedochazi jiz
Kk postupné deformaci.
Referen¢ni vzorky s nizkou prifezovou plochou uhlikové
vyztuze
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Obrazek 5.4: Graf zavislosti sily na posunu pro slabé vyztuZené referencni vzorky

Nazev b h | m V P Fmax fer ¢fcf
vzorku [mm] [mm] [mm] [Kkg] [mq] [kg/m®] [kN] [MPa] [MPa]

111 149,28 40,13 360,00 4,977 0,002157 2308 11,95 14091
11.2 150,28 40,76 360,00 5,016 0,002205 2275 11,86 14,25 14,66
11.3 149,49 40,0 360,00 4,845 0,002153 2251 11,81 1481

Tabulka 5.1: Podrobné vysledky slabé vyztuZenych referené¢nich vzorki

Na odzkouSenych vzorcich mizeme vidét zptisob poruseni. Viditelna trhlina pti kolapsu
vznikla vzdy ve stfednim poli mezi zatézovacimi podporami, tzn. ze prvky byly poruseny
vzdy Cisté ohybem, pretrzenim vyztuze. Prvotni rozevieni trhliny ukazuje na grafu prvni
vyrazny pokles zatizeni, coz znaci jeji vyraznéjsi otevieni. V blizkosti prvni a jediné
oteviené trhliny bylo na vSech vzorcich pied kolapsem mozné pozorovat navazujici

mikrotrhliny, které se po kolapsu v podstaté zaviely, Ize vidét na obrazku 5.5.
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Obrazek 5.5: Poruseni slabé vyztuZenych referenénich vzorki

5.2.2 MasterFiber 012

Jako prvni byla zkouSena sada vzorkil s jemnymi, polypropylenovymi vldkny. Primérna
tahova pevnost téchto vzorkl byla cca 15,42 MPa, kdy rozptyl vSech tfi hodnot byl velmi
maly. Souhrnné vysledky popisuje priloha B. Vsechny tfi vzorky vykazovaly velmi
podobny priibéh kiivek zavislosti sily na posunu.

Oproti referenénimu vzorku bez piidané vlakenné vyztuze doslo u téchto vlaken k prvni
trhlin€ o néco diive a pfi niz§im zatizeni, jak je prezentovani nize na grafu, obrazek 5.6.
Vyrazné zlepSeni vSak pfichdzi pravé po prvni trhliné, kdy zfejmé dochazi k zapojeni
uhlikové vyztuZze spolecné s vlakny a vzorek je tak schopen piendSet vyssi zatizeni nez
pfi prvotnim poruseni. Po pietrzeni textilni vyztuze lze na grafu (obrazek 5.6) vidét
zbytkovou inosnost, ktera je zplisobena pravé pridanymi vlakny a je Zaddoucim jevem, a
zaroven také ale i jisté horni vrstvou textilni vyztuze, ktera nebyla fixovana pfti betonazi
a ve vsech ptipadech je tak v podstaté na povrchu vzorka.

Co se tyce zpusobu poruseni, doslo zde viditelné k eliminaci trhlin a poruSeni ohybem.
Vzdy byla viditelna jedina oteviend trhlina, kterd byla o poznani méné¢ rozeviend nez u
vzorkll bez vldkenné vyztuze. Celkové zde pak bylo mensi mnozstvi mikrotrhlin, nez u
referen¢nich vzorku, to lze vidét na obrazku 5.7. Po odtizeni vzorku do$lo k mirnému

zavieni hlavni trhliny.
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MF 012 s nizkou prifezovou plochou uhlikové vyztuze
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Obrazek 5.6: Graf zavislosti sily na posunu MF 012 slabé vyztuZenych prvki

Obrazek 5.7: Zpusob poruseni MF 012 slabé vyztuZenych prvki

5.2.3 MasterFiber 401

Dalsi v fadé¢ byla zkouSena sada pevnych PVA vldken. Primérna tahova pevnost vzorkt
s témito vlakny a uhlikovou textilii v mensi prifezové plose dosahovala hodnoty 16,96
MPa, coz je drobny nartst oproti referenénim vzorkim. Souhrnné vysledky popisuje
ptiloha B.

Z grafu (obrazek 5.8) lze vidét, stejné jako u piedchozich vlaken, snizeni hodnoty sily pfi
vzniku prvni trhliny. Pokles zatizeni pii prvni trhliné je vSak zredukovan zhruba o
polovinu, kdy vladkna zde rychleji trhlinu pfemosti a zatizeni zacina opét rychleji narustat,
napomahaji k pfeneseni vétSiho zatizeni nez u prvku bez vlakenné vyztuze a celkové

zlepsuji tahovou pevnost.
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Na odzkousSenych vzorcich bylo mozné vidét vzdy jednu rozevienou ohybovou trhlinu
v misté pretrzeni textilni vyztuze, kdy v jejim okoli dochazelo na jev tzv. multiple
cracking — vznik velkého mnozstvi drobnych trhlin, které jsou ale v podstaté zaviené po

ukongeni puasobeni zatizeni, jak lze vidét na obrazku 5.9.

MF 401 s nizkou prafezovou plochou uhlikové vyztuze
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Obrazek 5.8: Graf zavislosti sily na posunu MF 401 slabé vyztuZenych prvku

sada porusenych vzorki (levy obrdazek), viditelné mikrotrhliny na poruseném vzorku (pravy obrdzek)

Obrazek 5.9: Zptsob poruseni MF 401 slabé vyztuZenych prvki

5.2.4 MasterFiber 230

Dalsi z vldken byla zkouSena MF 230 — strukturdlni PP vldkna, kterd se od ostatnich
zkousenych vléken 1i8i predev§im tim, Ze jsou znacné delSi a objemnéj$i. Primérna
tahova pevnost vzorkli u téchto vldken dosahovala hodnoty 14,82 MPa, coz je velmi

podobné jako u referenénich vzorkd bez vlaken. Souhrnné vysledky ukazuje ptiloha B.
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U vzorkt s vlakennou vyztuzi MF 230 doslo obecné K iniciaci prvni trhliny nejpozdéji ze
vsech zkouSenych variant, a oproti ostatnim typtum vlaken zde nedoslo K jejim vzniku na
snizenych hodnotéach zatizeni vii¢i hodnotam referencnich vzorka, hodnoty byly v tomto
bod¢ srovnatelné. Efekt premosténi zde vSak neni piili§ znatelny — nasledny propad
zatizeni a chovani odpovida v podstaté referencnimu vzorku bez vlaken, nasledny nartst
zatizeni je pomalejsi nez u ostatnich typt vlaken a nedosahuje ani hodnot jako pfi iniciaci
prvni trhliny. I piesto vSak dochazi diky pfidané vlakenné vyztuZzi k pfeneseni vétsiho
zatiZzeni po poruSeni betonového prufezu, nez u referencniho vzorku. Podobné jako u
predeslych materialovych variant vlaken, zde dochazi k pfetrzeni uhlikové vyztuze
mozna diive, nez u referen¢niho vzorku, ne vsak ustalené. To je dané zejména mnozstvim
vzniklych trhlin (napiiklad vzorek 3.2 na grafu jedna trhlina, jeji otevieni a nasledné
rychly kolaps), tedy rychlosti aktivace vyztuze a polohou vyztuze v prafezu. Po pietrzeni
vyztuze se zde evidentné projevuje vliv dlouhych vldken a jejich orientace, kdy jsou jeste
nasledné schopna zachytit a pfenést zatizeni, ackoliv na velmi nizkych hodnotach. Vse
popsané lze vidét na grafu, obrazek 5.10.

Zpusob poruseni se zde znacné lisil vici jiz diive popsanym typtim vldken. Ztejmé kvuli
délce vlaken, ktera zde nezajistila pfemosténi a kontrolu trhlin. Ohybové trhliny zde
vznikly vzdy pouze jedna ¢i dvé, ale vyraznéji oteviené. Konkrétné u vzorku 3.3, na
obrazku 5.11, doslo ke vzniku dvou trhlin, které se na bo¢ni strané zacinaly propojovat
skrze pracovni sparu u uhlikové vyztuze a toku napéti ve vyztuzi. VEtsi rozevieni trhlin
mélo za nasledek pravé i to, ze v misté pracovni spary zacalo dochazet k delaminaci.

Vibec se zde neprojevil efekt vlaken ve smyslu kontroly trhlin a distribuce napéti.

MF 230 s nizkou priifezovou plochou uhlikové vyztuze
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Obrazek 5.10: Graf zavislosti sily na posunu MF 230 slabé vyztuZenych prvki
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i 0

¥
By

pohled na poruseny vzorek psi maximdlnim zatizeni (levy obrdzek), absence mikrotrhlin po porusen:
(pravy obrdazek)

Obrazek 5.11: Zpisob poruseni MF 230 slabé vyztuZenych prvki

5.25 MasterFiber 482

Jako posledni v fad¢ byla zkouSena ocelova mikrovldkna. Primérnd tahova pevnost
vzorkd dosahovala hodnoty 19,98 MPa, cozZ je nejvyssi hodnota ze vSech zkouSenych
variant snizkou prafezovou plochou uhlikové vyztuze a znatelny nartst oproti
referenénim vzorkiim. Souhrnné vysledky popisuje ptiloha B.

Na grafu, obrazek 5.12, mtizeme vidét vliv a vlastnosti ocelovych vlaken jiz popisované
Vv predchozich kapitolach. Ke vzniku prvni trhliny sice dochazi pfi niz§im zatizeni vlivem
oslabeni plochy neporuseného betonu vlakny, ale nasledné vliv vlaken v tomto piipadné
vyrazné¢ zredukuje propad zatizeni a dochazi k rychlému pfemosténi vzniklé trhliny.
Postupné probiha dalsi rozvoj trhlin za dobrého spoluptisobeni uhlikové vyztuze a
ocelovych vlaken, kdy trhliny jsou vzdy rychle premostény a poklesy zatizeni jsou
viditeln¢ nizsi nez u ostatnich vzorkl. K pfetrzeni samotné uhlikové vyztuze dochazi
pozdé&ji, nez u referen¢niho prvku diky iniciaci velkého mnozstvi trhlin, pficemz vlakna
poté jesté prokazuji ur€itou zbytkovou tinosnost.

Vizualni pohled na poruseny vzorek byl podobny jako u MF 401, kdy okolo oteviené
trhliny s pretrzenou vyztuzi jednoznacné dochazelo na multiple cracking a to zhruba ve
stejné plose, jako u referenéniho vzorku, v mirné vétsim rozsahu. Drobné trhliny bylo
mozné pozorovat také podél kritického mista pracovni spary, které vznikly pii vétsich

hodnotach zatizeni blizicich se kolapsu — pietrzeni vyztuze, zobrazuje obrazek 5.13.
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MF 482 s nizkou prifezovou plochou uhlikové vyztuze
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Obrazek 5.12: Graf zavislosti sily na posunu MF 482 slabé vyztuZenych prvki

poruseny prvek s viditelnymi mikrotrhlinami (levy obrdazek), rozvoj trhlin v blizkosti pracovni spary
(pravy obrdzek)

Obrazek 5.13: Zpiisob poruseni MF 482 slabé vyztuZenych prvku

5.3  Zkouseni a vyhodnoceni téles se silnym vyztuzenim

technickou textilii

(A4

Vzorky desti¢ek o rozmérech 40 x 150 x 360 mm S vyssi priufezovou plochou uhlikové
vyztuze zkombinované s optimalizovanym mnozstvim vldkenné vyztuze ve Ctyfech
variantach byly podrobeny zkousSce ¢tyitbodovym ohybem. Prifezové plocha uhlikové

vyztuze zde ¢&inila 142 mm?/m, vyrazné vétsi s predpokladem poruseni vzorku

usmyknutim, nikoliv pietrzeni ohybem jako v piipadé slabsiho vyztuzeni.
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531 Zkouska referencnich destic¢ek ¢tyFbodovym ohybem s vyssi

prifezovou plochou vyztuze

ZkousSeni desti¢ek bez vyztuznych vlaken jako reference z prostého betonu s uhlikovou
textilni vyztuzi o rozmérech 40 x 150x 360 mm ctytbodovym ohybem bylo provadéno
dle normy CSN EN 12390-5 [34] ve staii 28 dni. Za kazdou skupinu byla zkousena sada
destic¢ek o tfech vzorcich. Zatézovaci zkousky byly provedeny v laboratoti UCEEB.
Zkouseni desti¢ek s vyssi prufezovou plochou uhlikové vyztuze bez vladkenné vyztuze
bylo provedeno jako reference pro nasledné porovnani se vzorky s pfidanou rozptylenou
vldkennou vyztuzi a stejnym mnozstvim uhlikové vyztuze. Priifezova plocha uhlikové
vyztuze zde Cinila 142 mm?/m. Priméma pevnost v tahu dosahovala 28,43 MPa,
podrobné vysledky popisuje tabulka 5.2.

Na grafu, obrazek 5.14, mizeme vidét postupny nardst zatizeni jako u vzorku s mensi
plochou vyztuze, avSak je zde znatelny pfirtstek zatizeni po vzniku prvni trhliny, kdy
doslo k rychlé aktivaci vyztuze. Uhlikova textilie v tomto mnozstvi byla schopna po
poruseni betonového prifezu prenaSet vyrazne veétsi zatizeni, nez pii vzniku prvni trhliny,
na rozdil od vzorki slabé vyztuZenych. Vyraznou odchylkou v sadé¢ je zde druhy vzorek
(10.2), znazornuje graf (obrazek 5.14). U tohoto vzorku doslo k velkému naristu zatiZzeni
ve chvili, kdy zbylé dva vzorky uz naopak ztracely tinosnost. Tento rozptyl a nestabilitu
vysledkl jednotlivych vzorkl ziejmé zpiisobil odlisny zplisob poruSeni. PoruSeni této
sady vzorku Ize vidét na obrazku 5.15.

Vzorky se vzajemné podobnymi kiivkami v grafu (10.1, 10.3) byly poruseny smykem,
Sikmou trhlinou v ptimé linii s logickym odtrzenim vyztuze v oblasti této trhliny, kdy jiz
vzorek nebyl schopen dal pienéset vétsi zatiZzeni a dochazelo k postupnému odstépovani
betonu na plochach ve smykové trhling, k oddélovani plochy vyztuze. U odlisného vzorku
10.2 je vidét tvar poruseni spiSe obloukového tvaru (stile se vSak jednd o smykovou
trhlinu), kdy zfejmé pii dalSim zatiZeni doSlo k zaklesnuti oddélenych ¢asti vzorku do
sebe a vzorek byl tak dal schopen pienaset narlstajici zatizeni. Unosnost téchto prvki

tedy zavisela 1 svym zptisobem na ndhod¢ — cely prub¢eh se odvijel od tvaru trhliny.
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Referencni vzorky s velkou plochou vyztuze
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Obrazek 5.14: Graf zavislosti sily na posunu pro silné vyztuZené referen¢ni prvky

Nazev b h I m Vv o] Frmax fer ofcs
vzorku [mm] [mm] [mm] [kg] [mq] [kg/m®] [kN] [MPa] [MPa]

10.1 149,84 4196 360,00 5,198 0,002263 2297 17,64 20,06
10.2 149,52 40,52 360,00 5,152 0,002181 2362 31,92 39,01 28,43
10.3 150,32 38,05 360,00 4,909 0,002059 2384 19,03 26,23

Tabulka 5.2: Podrobné vysledky silné vyztuzenych referenénich vzorki

Jak jiz bylo popsadno vyse, vSechny tfi prvky byly poruseny smykem u podpory, coz znaci
jejich silné ohybové vyztuZeni, které bylo zamérem. Uéelem je oproti slabé vyztuzenym
vzorklim pozorovat pravé vliv vlaken na nahlé smykové poruseni vzorku. Rozhodujici
zde tedy byla unosnost betonového prufezu ve smyku. Zaroven zde ob¢as dochazelo k
zajimavému odstépovani betonu v tlacené oblasti vlivem velkého otevieni trhliny. Také
mizeme vidét, ze dalsim kritickym mistem pfi jiz opravdu velkych deformacich zkusebni
desticky je pracovni spara v plose uloZeni vyztuze. U vySe popsaného atypického prvku
10.2 doslo v tomto misté k tipIné delaminaci pii hodnotach zatizeni blizkych kolapsu, na
obrazku 5.15. Je vsak otazkou, jak moc je delaminace ovlivnéna pracovni sparou

v kombinaci s prabéhem napéti ve vyztuzi a v betonu na rozhrani vrstev.
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sada vzork: porusenych smykem (levy obrdzek), delaminace na poruseném vzorku (pravy obrdzek)

Obrazek 5.15: Poruseni silné vyztuZenych referené¢nich vzorki

5.3.2 MasterFiber 012

Jako prvni vtad¢é byla opét zkouSena varianta kombinace textilni uhlikové vyztuze
spole¢né s jemnymi PP vlakny MF 012. Primérna tahova pevnost vzorki dosahovala
hodnoty 29,24 MPa, coz je srovnatelné s pevnosti vzorkll bez vlakenné vyztuze s pouze
uhlikovou textilii. Souhrnné vysledky jsou uvedeny v ptiloze B.

Z grafu typickych vzorku lze vidét, Ze v pocatecni fazi je prabéh vzorku s témito vlakny
velmi podobny referen¢nimu vzorku. Hodnoty zatizeni jsou o néco malo vyss$i, avSak
hlavni rozdil nastava ve chvili, kdy referen¢ni vzorek zacind kolabovat. Vlakna ziejme
napomahaji kontrole trhlin a prvek je schopen stabilné pfenaset postupné dale vétsi
zatiZzeni. Nésledn€ nastava v podstaté okamzitd ztrata Ginosnosti, pficemz zde nedochazi
k pietrzeni vyztuze, jako u slabé vyztuzenych prvkd, ale ke ztraté kotveni vyztuze a jejiho
spoluptisobeni s betonem, piipadné k odpadavani kryci vrstvy vyztuze vlivem pasobiciho
zatizeni od iniciované smykové trhliny. Poruseni bylo tedy u celé sady velmi obdobné —
prvek se pod vlivem pievyztuzeni porusil smykem, a vlivem této trhliny velkého
pienaseného zatizeni (deformaci) dochazelo ke vzniku trhlin v misté pracovni spary podél
uhlikové vyztuze, lze vidét na grafu — obrazek 5.16. Pti propojeni smykové trhliny
S porusenim ve spate doslo na velké plose k delaminaci a uplnému uvolnéni vyztuze, coz
znamenalo kolaps, zobrazuje obrazek 5.17.

U druhého vzorku (6.2) je prib¢h vyraznéji odliSny a diive ztraci inosnost. Tento pribéh
muze byt nasledkem nerovnomérného rozlozeni vlaken na prifezu nebo miize mit na

nestabilitu ve vysledcich vliv 1 jemnost a mala délka vlaken.

63



5 | Kombinace vlakenné vyztuze s uhlikovou textilni vyztuzi

MEF 012 s vyssi prafezovou plochou uhlikové vyztuze
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Obrazek 5.16: Graf zavislosti sily na posunu MF 012 silné€ vyztuZenych prvki

rozsdhla delaminace na vzorku (levy obrdzek), vzorek psi maximalni hodnote zatizeni (pravy obrdzek)

Obrazek 5.17: Zpiusob poruseni MF 012 silné vyztuZenych prvki

5.3.3 MasterFiber 401

Pti zkouSeni pevnych PVA vlaken MF 401 bylo dosazeno primérné pevnosti vzorkt
v tahu 38,42 MPa, coz je oproti referenc¢nim vzorkiim zna¢ny narust.

Kiivka vlaken MF 401 ma pozvolngjsi nartst oproti piedeslym MF 012 a prubéh je témér
linearni. Tento prib¢h lze ptisoudit schopnosti MF 401 rychlé aktivace a pfemosténi, kdy
ve spoluptisobeni s uhlikovou textilni vyztuzi se efekt umocni a vznikne téméf hladky
prabéeh kiivky az do maximalniho pieneseného zatizeni. Nasledné doslo k témét okamzité
ztraté tnosnosti, kterd byla opét zplisobena velmi rozsahlou delaminaci a naslednym

uvolnénim vyztuze, lze vidét na obrazku 5.19. Zaroven méla vlakna ziejmé vliv jakoZto
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smykova vyztuz — smykem se porusil pouze jeden vzorek ze tii, zbylé dva byly dokonce

poruseny ve stfednim poli.

MF 401 s vyssi prifezovou plochou uhlikové vyztuze
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Obrazek 5.18: Graf zavislosti sily na posunu MF 401 silné vyztuZenych prvka

g

Obrazek 5.19: Poruseni vzorku MF 401 pii extrémni hodnoté prithybu

5.34 MasterFiber 230

Pti zkouSeni dlouhych strukturalnich vldken bylo dosazeno primérné tahové pevnosti
26,62 MPa, coz znadi sniZeni pevnosti oproti referenénim vzorklim bez vlaken. VSechny
tf1 zkousené vzorky dosahovaly velmi obdobnych hodnot. Souhrnné vysledky popisuje

ptiloha B.
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U pribchu zatéZzovani téchto vzorkli byl nérlst zatizeni mnohem pomalej$i nez u
referencnich vzorkl. V misté, kde referencni prvek jiz ztracel tinosnost, dochazelo jeste
K nartstu zatizeni. Po jediném vyrazné&j$im poklesu zatizeni v disledku trhliny se zatizeni
postupné ustalilo. Vzorek byl jiz viditeln€ po destrukci, ale vlivem rozprostteni dlouhych
vlaken a jejich postupnému vytahovani ¢i pretrhdvani byl vzorek déale schopen ptrenaset
zatizeni s postupnym tbytkem velikosti.

K poruSeni vSech prvka doslo vlivem smykové trhliny. Dalsi rozvoj trhlin probihal

v kritické oblasti podél textilni vyztuze a pracovni spary, lze vidét na obrazku 5.21.
MF 230 s vyssi prifezovou plochou uhlikové vyztuze
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Obrazek 5.20: Graf zavislosti sily na posunu MF 230 silné vyztuZenych prvki

Obriazek 5.21: Smykem poruSeny prvek MF 230 s rozvojem trhlin v oblasti pracovni spary
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5.35 MasterFiber 482

Pti zkouSeni desti¢ek s uhlikovou textilni vyztuzi ve vétsi prarezové ploSe vyztuze
zkombinované s ocelovymi mikrovlakny byla primérna tahova pevnost vzorkt 38,45
MPa, coz je razantni navySeni diky vlakenné vyztuZzi a zaroven je zajimavé, ze je hodnota
prakticky stejna, jako u MF 401 (PVA vldkna). Souhrnné vysledky jsou podrobné
popsany v piiloze B.

Kiivka MF 482 je, podobné jako u PVA vldken MF 401, bez vétSich vykyva a poklest
zatizeni, ukazuje graf — obrazek 5.22. Ocelova mikrovlakna jsou schopnd piemostit
trhlinu velmi rychle, kdy nedojde k vétsimu poklesu zatizeni, jak bylo patrno z ¢asti
optimalizace mnozstvi vlaken. Zde je efekt zdokonalen kombinaci s uhlikovou textilni
vyztuzi a ve chvili, kdy referen¢ni vzorek ztraci unosnost, vzorek s MF 482 je nasledné
jesté velmi dlouho tinosny, do posledni chvile celistvy a zatiZeni stale a stabiln¢ u vSech
vzorkd nartstd. Nasledné nastdva nahly kolaps, ktery byl opét zpiisoben delaminaci
V pracovni spafe a naslednym uvolnénim vyztuze, ztratou kotveni, viz. obrazek 5.23.
Vlakna zde tedy zjevné sehrala svou roli i jako smykova vyztuz a ptenesla zatiZzeni
spolehlivé k podpore, kde doslo ke ztraté spoluptisobeni vyztuze vlivem jeji malé kotevni

délky za podporou.

MF 482 s vyssi prafezovou plochou uhlikové vyztuze
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Obrazek 5.22: Graf zavislosti sily na posunu MF 482 silné vyztuZenych prvki
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Obrazek 5.23: Ztrata kotveni poruseného prvku MF 482

5.4  Vyhodnoceni a porovnani vlivu jednotlivych vlaken
54.1 Vzorky s nizsi pruiezovou plochou uhlikové vyztuze

Pro celkové porovnani vzorkl s nizsi prifezovou plochou uhlikové vyztuze byl z kazdé
sady vybran pro piehlednost pouze jeden typicky vzorek, souhrnny graf je znazornén na
obrazku 5.24.

Z vybranych typickych priibéht zatéZovani mizeme v prvni fadé pozorovat rozdil jiz u
vzniku prvni trhliny jednotlivych vzorki. U jediného typu vldken, a to MF 230, zistava
hodnota zatizeni pfi vzniku prvni trhliny na stejnych hodnotach, jako u referen¢niho
vzorku z prostého betonu, av§ak proti tomu je pokles zatizeni pti prvotnim poruseni
nejvetsi, coz je ziejmée zpusobeno délkou vldken a jejich pomalejsi aktivaci. Zaroven je
tento pokles takika stejny, jako u referen¢niho vzorku, tzn. ze zde nedoslo ke zlepSeni.
Pti nasledujicim prubéhu téchto vlaken Ize také vidét, ze hodnotu zatizeni dosazenou pii
vzniku prvni trhliny, oproti zbylym typlim vléken, jiZ poté nepfesdhnou. Je zde znatelny
pouze narust pfenesené¢ho zatizeni po poruSeni betonového pritfezu, avSak celkové zde
byla tato vlakna nejméné efektivni. Tento fakt vychézi i ze zptisobu poruseni, kdy u téchto
vlaken doSlo k nejvétsimu rozevieni ojedinélych trhlin.

U zbylych typti vlaken (MF 012, MF 401, MF 482) doslo vzdy ke snizeni hodnoty zatiZzeni
pii vzniku prvni trhliny, ale zaroven taktéz vzdy doSlo k vyraznéjSimu piekroceni této
hodnoty jesté nasledné, a to diky spoluplisobeni uhlikové textilie a vldkenné vyztuze. U
referencniho vzorku byla hodnota zatizeni maximalni pfi vzniku prvni trhliny, Ize tedy

zde pozorovat kladny vliv vyztuznych vldken.
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Co se tyce vlaken MF 012, je zde lehce znatelny vliv pfemosténi prvni trhliny na zakladé
redukce poklesu zatizeni pii jejim vzniku. Dale dochazi k rozvoji trhlin pfi hodnotach
zatizeni vysSich, nez u referenniho vzorku. Dochazi zde vSak ke kolapsu a ptetrzeni
vyztuze nejdiive ze vSech vzorkl. Pfi poruseni vzorku zde byla znatelnd eliminace
rozevieni trhlin.

Zbyla vlakna MF 401 a MF 482 se v zacatku prabehu chovaji podobné, vyrazné snizuji
propad zatizeni po vzniku prvni trhliny. Efekt rychlého pfemosténi trhlin je zde dale ale
znatelny uz jen spiSe u ocelovych mikrovldken MF 482. Na zptsobu poruseni obou téchto
typt vlaken bylo znatelné rovnomérnéjsi rozneseni napéti do vice zavienych mikrotrhlin.
Celkové vSechny typy vldken dosahovaly v priabéhu vysSich hodnot zatizeni, nez
referen¢ni vzorek z prostého betonu, avSak az na vlakna ocelova (MF 482), doslo pokazdé
pramérné tahové pevnosti, a to 19,98 MPa. Oproti referencnim vzorktim je zde ptiznivy
nartst. Souhrnné vysledky ukazuje priloha B.

Textilni beton v kombinaci s vlakennou vyztuzi
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Obrazek 5.24: Souhrnny graf zavislosti sily na posunu slabé vyztuZenych prvki
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54.2 Vzorky s vyssi priiezovou plochou uhlikové vyztuZe

Pro celkové porovnani vzorki s vyssi priifezovou plochou uhlikové vyztuze byl z kazdé
sady vybran typicky vzorek, souhrnny graf je znazornén na obrazku 5.25.

Oproti kombinaci vldkenné vyztuze s nizkou praiezovou plochou uhlikové textilni
vyztuze zde lze pozorovat na prvni pohled ptiznivy vliv, a to ve fazi poruseni a kolapsu
prvkll. Ani jeden zprvki s vldkennou vyztuzi nezacal ztracet Unosnost diive, nez
referencni vzorek vyztuzeny pouze uhlikovou textilii.

Co se vsak tyce prenesen¢ho zatizeni, Ize si povSimnout, ze u vlaken MF 230 prakticky
nedochazi k vys$§i Gnosnosti prvku nez u referencniho vzorku. Nejrychleji zatizeni
nartstalo u vlaken MF 012, kde 1ze pozorovat podobny rozvoj trhlin jako u referen¢niho
vzorku. Ve chvili, kdy reference za¢ina postupné ztracet inosnost, v§ak zatiZzeni u vSech
vlaken (kromé diive zmifiovanych MF 230) jesté postupné déle nartsta.

Nejlepsi efekt vlaken a jejich pozitivniho vlivu na rozvoj trhlin 1ze pozorovat u ocelovych
mikrovlaken MF 482 a PVA vldken MF 401. Kfivky u obou typil vldken jsou takika bez
poklesii zatizeni diky spoluptisobeni vldken s uhlikovou vyztuzi.

U zpiisobu poruseni se u v§ech sad vzorki silné vyztuzenych ohybovou vyztuzi ukazalo
jako velmi kritické misto, pii velkych hodnotach zatizeni a deformaci, pracovni spara
vurovni uhlikové vyztuze. Vici referenénim vzorkim se ukazal pozitivni vliv
materidlové pevnéjSich vlaken MF 482 a MF 401, kterd zde splnila funkci smykové
vyztuze a nedoslo zde ke smykovym trhlinam jako u referencnich téles. Oproti tomu
vlakna MF 012 a MF 230 nebyla schopna smykovym trhlindm zabréanit.

Z vy¢tu primérnych tahovych pevnosti vysla nejlépe a v podstaté shodné praveé vlakna
zabranujici usmyknuti prvku, a to MF 482 a MF 401. Souhrnné vysledky zahrnuje ptiloha
B.
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Textilni beton v kombinaci s vlakennou vyztuzi

Vétsi prifezova plocha vyztuze
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Obrazek 5.25: Souhrnny graf zavislosti sily na posunu silné vyztuzenych prvki

5.5  ZkouSeni doprovodnych téles
55.1 Zkouska tramecki v tahu za ohybu a v tlaku na dlomcich

Zkouseni trameckid o rozmérech 40 x 40 x 160 mm V tahu za ohybu se provadélo dle
normy CSN EN 12390-5 ve stafi 28 dni. [34] Vzorky prostého betonu dosahovaly
pramérné pevnosti v tahu za ohybu 14,3 MPa. Nasledné byly ulomky trameckt zkouSeny
tlakovym namahanim, kdy primérna tlakova pevnost dosahovala hodnoty 105,20 MPa.
Pti zkouSeni téchto doprovodnych téles se neprojevily Zadné vyrazné odchylky ¢i

anomalie. Podrobné vysledky popisuji tabulky 5.3 a 5.4.

Nazev a b I m \V/ p Frmax fer Bfc
vzorku [mm] [mm] [mm] [kg] [m®]  [kg/m®] [kN] [MPa] [MPaq]
1 39,9 40,0 160,00 0,594 0,00026 2328 590 13,9
2 39,4 40,0 160,00 0,587 0,00025 2331 6,27 152 143
3 399 40,0 160,00 0,596 0,00026 2332 5,85 13,8

Tabulka 5.3: Tabulka vysledki doprovodnych téles - zkouska tramecki v tahu za ohybu
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Nazev a b | m V p Fmax fe of.
vzorku [mm] [mm] [mm] [kg] [m®]  [kg/m3] [kN] [MPa] [MPaq]
la 39,9 40,0 160,00 0,594 0,00026 2328 177,98 1115
1b 39,9 40,0 160,00 0,594 0,00026 2328 158,32 99,2 1054
2a 39,4 40,0 160,00 0,587 0,00025 2331 161,47 102,6
2b 39,4 40,0 160,00 0,587 0,00025 2331 165,57 1052 103,9
3a 399 40,0 160,00 0,596 0,00026 2332 163,57 102,5
3b 399 40,0 160,00 0,596 0,00026 2332 17591 110,2 106,3
105,2

Tabulka 5.4: Tabulka vysledki doprovodnych téles - zkouska ulomki tramecki v tlaku

55.2 Zkouska krychli v tlaku

Zkouseni krychli v tlaku bylo provedeno dle jiz vyse zminéné normy CSN EN 12390-3.
[33] Krychle o rozmérech 100 x 100 x 100 mm byly zkousSeny ve stafi 28 dni. Primérna
tlakova pevnost dosahovala 96,11 MPa.

Pii zkouSeni téchto doprovodnych téles se neprojevily Zadné vyrazné odchylky ¢i

anomalie. Souhrnné vysledky popisuje tabulka 5.5.

Nézev  a b h m V P Frmax fc ofc
vzorku [mm] [mm] [mm] [kg] [m®  [kg/m®] [kN] [MPa] [MPa]
1 100,0 100,0 99,2 2,293 0,00099 2312 967,3 97,5
2 100,0 100,0 100,0 2,310 0,00100 2310 1003,8 100,4 96,11
3 100,0 100,0 101,3 2,353 0,00101 2321 916,8 905

Tabulka 5.5: Tabulka vysledki doprovodnych téles - zkouska krychli v tlaku
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6 Diskuze

Na zakladé vySe popsanych vysledkli 1ze obecné zhodnotit vliv vlakenné vyztuze
Vv textilnim betonu jako pozitivni. Téchto vysledki bylo dosazeno hlavné diky predeslé
optimalizaci pouzitého mnozstvi vldken, bez které by mohlo dojit k opacnému efektu.

V prvni sadé byly zkousSeny vzorky slabé ohybové vyztuzené, kde ke kolapsu dochéazelo
vzdy pietrzenim vyztuze. Co se tyCe prubchti zatézovani, u vSech typtu vlaken bylo
dosazeno vysSiho preneseného zatizeni, ovSem ne pfili§ vyrazné. Nejvétsiho navySeni
pevnosti bylo dosazeno u ocelovych mikrovlaken MF 482, kde zaroven doslo ke kolapsu
a pretrZzeni vyztuze nejpozdéji ze vSech variant. Zaroven stoji za zminku podobnost
chovani PVA vldken MF 401 a ptedeslych ocelovych MF 482. Ackoliv se jednd o zcela
odli$né materialy, dalo by se fici, Ze PVA vlékna jsou zde schopna konkurovat ocelovym.
Oba typy téchto vlaken disponuji velmi rychlou schopnosti pfemosténi trhlin bez vétsiho
poklesu zatizeni a zaroven se celkové pohybuji na podobnych hodnotéch zatiZzeni, a to
vysSich nez zbyla vldkna.

Pfi porovnani poruseni vzorkii bylo mozné sledovat rozdilné chovani jednotlivych
vldken. Zde se pozitivnim vlivem projevila vlakna MF 012. Ze vSech zkousSenych variant
byla u téchto vldken nejvice znatelné eliminace a kontrola trhlin, coz bylo zfejmé vlivem
dokonalé disperze ve smési diky jemnosti materidlu vlaken. U trhlin nedoslo k vétSimu
rozevirani, ale spise k distribuci do mikrotrhlin, které se dale nerozvijeji. Ackoliv jsou
vldkna opravdu velmi jemnd, doslo zde i k mirnému nértstu tahové pevnosti.

Oproti tomu u vldken MF 230 nedoslo k pfili§ pfiznivym efektim. Doslo zde sice
K navyseni tahové pevnosti, avSak vlakna jsou pomérné dlouha a tim padem na tak malém
prafezu ne ptili§ efektivni. MF 230 nejsou schopna rychlé reakce pii vzniku prvni trhliny
a prubéh v této Casti je prakticky totozny jako u referen¢nich vzorki vyztuzenych pouze

uhlikovou textilii. Zfejmé by bylo vhodné&jsi aplikovat MF 230 do rozmérné&jSich téles.

Ve druhé sad¢ byla vlakennd vyztuz aplikovana do stejnych vzorkli, ovSem naopak
ohybové pifevyztuzenych uhlikovou textilii. U referencnich téles dosSlo ve vsech
ptipadech k poruseni smykem.

U vlaken jemné&jsich materidltt (MF 012, MF 230) doslo taktéZz k poruSeni smykem bez

rozdilu. Prvky vyztuzené MF 230 sice pfenasely zatiZzeni déle neZz referencni vzorky, ale
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v zésad¢€ nedoslo k vyraznéjSimu zlepSeni vlastnosti. Opét se zde nabizi otazka, jak by se
zménilo chovani vladken pfi pouziti ve vétsich télesech.

Ackoliv u vldken MF 012 nebyl vliv na poruseni smykem, spolupiisobeni s uhlikovou
textilii je zde prokazateln¢ vidét. I piesto, ze je material vldken velmi jemny, dosahovalo
zde pienesené zatizeni podobnych hodnot jako vldkna z vyrazné pevnéjSich materialt.
Nejvice umocnény efekt kombinace vldken s uhlikovou textilii bylo mozné pozorovat u
vlaken MF 401 a MF 482. Nutno podotknout, ze primérné tahové pevnosti téchto dvou
typt vladken se shodovaly, tzn. Ze za urcitych podminek jsou PVA vldkna schopna velmi
obstojné konkurovat vldkntim ocelovym. Pribe¢h zatézovani byl téméf plynuly bez
vétsich vykyvl zatizeni, coz znaci dokonale rychlé ptfeneseni zatizeni vldkny a textilni
vyztuzi. Zaroven byla tato vlakna schopnd pusobit 1 jako smykova vyztuz, kdy prvky
jevily znamky poruseni ohybem pod podporami a ke kolapsu doSlo kvili ztraté
spolupiisobeni uhlikové vyztuze. Ve vétSiné pripadd ke kolapsu kvili ztraté
spolupiisobeni textilie a betonu doslo po postupné rozsahlé delaminaci a odpadéavani kryci
VIstvy.

U vSech zkousenych variant se projevilo jako velmi kritické misto pracovni spara. Vzorky
byly betonovany s kryci vrstvou z prostého betonu, nacez byla uloZena uhlikova textilie
a nasledné dobetonovani vlaknobetonem. Prodleva mezi betondzemi, nebo mozné
nerovnomeérné rozmisténi vlaken v oblasti textilie mohou mit na tomto sviij podil. Vldkna
se mohla mirn¢ shlukovat v rovnobézné vrstvé nad textilii kvtli malé velikosti ok sité.
Pro lepsi probetonovani by mozna Iépe fungovala sit’ s vét§sim rastrem. Dal$im divodem,
pro¢ dochézelo k tak rozsahlé delaminaci, v§ak mizZe byt 1 velmi nizk4 tloustka kryci

vrstvy, ktera je pro textilni beton vSak typicka.

74



7| Zavér

{ Z.aveér

Cilem této bakalatské prace byla optimalizace danych typt vyztuznych vlaken a jejich
nasledna kombinace s textilni uhlikovou vyztuzi za ucelem zjisténi vlivu na zptsob
poruseni tohoto textilniho betonu.

V prvni ¢asti experimentu byla zkouSena riizna mnozstvi vlaken ve smeési, kdy néasledné
na zaklad¢ zpracovatelnosti a vysledkt tlakovych a tahovych zkousek bylo vzdy vybrano
nejefektivnéjsi feSeni. Nasledné byla vlakenna vyztuz aplikovana do desticek spole¢né
s uhlikovou textilni vyztuzi ve dvou variantach.

U prvku slabé vyztuzenych uhlikovou textilni vyztuzi v kombinaci s vlakennou vyztuzi
bylo dosazeno zlepsenych mechanickych vlastnosti, ovSem vyraznéji pozorovatelny zde
byl rizny vliv vldken na omezeni trhlin. Nékterd vldkna méla v tomto sméru pozitivni
dopad, a to konkrétn¢ MF 401 a MF 482 (PVA a ocelova vlakna), zatimco jina zde
nepusobila efektivné.

U prvki siln€ vyztuZzenych ohybovou vyztuzi s pfidanymi vldkny doSlo k vyraznému
efektu spoluptisobeni uhlikové textilie a vlaken, opét zejména ocelova a PVA, ale zde i
dalsi. Prabéhy kiivek zatézovani byly témét bez vétsich poklesi zatizeni. Pti zplsobu
poruseni se vlakna v zasad€ chovala dvojim zplisobem — dokézala zamezit smykovému
poruseni, ¢i nikoliv.

Kdybych méla moznost v dané problematice dale pokracovat, tak pro celkové lepsi
uchopeni chovéni prvki kombinovanych z vldkenné a textilni vyztuze by ziejmé bylo
vhodné dale optimalizovat vlakna ve smyslu napt. kombinaci typt vldken pro zlepseni
ur¢itych dalSich vlastnosti, jako je tfeba smr$tovani, chovani za pozaru, lepsi

prizptsobeni textilie — mnozstvi textilni vyztuze apod.
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