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Abstrakt

Prace se vénuje problematice lehkého betonu s poérovitym kamenivem se specialnim
vyztuzenim se a jeho aplikace do tenkosténnych prvkd. V ramci experimentalniho
vyzkumu bylo vyrobeno nékolik sad desek a doprovodné vzorky. K vyztuzeni vzorkd byly
pouzity ploSna uhlikova textilie, prostorova skelna textilie a rozptylena vysokopevnostni
ocelova vlakna. Byly ovéfovany a vyhodnocovany vlivy zmény receptury a technologie
vyroby na materialové charakteristiky lehkého betonu. Mezi hodnocena kritéria patfila
také mira homogenity vyrobenych zkuSebnich téles, realna unosnost vyrobenych
tenkosténnych prvkl a jejich chovani pfi zatézovani. Zplasob betonaze i receptura maji
vyznamny vliv na materialové charakteristiky prvk(. U desek vyztuzenych textiliemi bylo
po odtizeni pozorovano uzavirani trhlin v disledku nezamérné vyvozeného predpéti.
Rozptylena ocelova vlakna méla pozitivni vliv na homogenitu prvku.

Klicova slova

lehky beton, poérovité kamenivo, vliaknobeton, textilni beton, pfedpéti, homogenita

Abstract

The work deals with lightweight aggregate special reinforced concrete and its
applications in thin-walled elements. The experimental research included thin-walled
slabs and complementary test sample production. Two-dimensional carbon textile,
three-dimensional glass textile and dispersed high-strength steel fibres were used to
reinforce the samples. The effects of changes in the formula and production technology
on the material characteristics of lightweight concrete were verified and evaluated.
The degree of homogeneity of the produced test samples, the real load-bearing capacity
produced and the loading behaviour of the thin-walled elements were also included in the
evaluated criteria. The used method of concreting and the formula have a significant
effect on the material characteristics of the elements. The closing of cracks due to
unintentionally induced prestressing was observed when textile reinforced slab samples
were unloaded. The dispersed steel fibres had a positive effect on the homogeneity of
the elements.

Keywords

lightweight concrete, lightweight aggregate, fibre reinforced concrete, textile reinforced
concrete, prestressing, homogeneity
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1. Uvod

V soulasné dobé& narUsta poptavka po betonech specialnich vlastnosti. Kromé
pozadavkl na fyzikalné-mechanické vlastnosti byva znacny diraz kladen také
na estetickou kvalitu vysledného produktu. Vzristajici tlak na snizovani celkovych
nakladd jiz pfi navrhu konstrukce, avSak souCasné pfi vysokych pozadavcich
na unosnost konstrukci, napomaha k hledani novych postupl a vyvoji inovativnich
technologii. Tato tendence vede v kombinaci s vysokymi architektonickymi naroky
ke stale subtilnéjSim konstrukcim, stale Castéji realizovanych z pohledového betonu.

Snizenim vlastni tihy prvku lze dosahnout Uspor nakladl pfi vyrobé, dopravé,
manipulaci, skladovani i pfi zakladani staveb. Vyleh&eni samotného betonového
kompozitu nahrazenim ¢&asti €i plnou nahradou pfirodniho kameniva pérovitym
kamenivem (LWA) je jednim z postupl vyroby lehkého betonu (LC). Lehky beton
s pérovitym kamenivem (LWAC) byl v minulosti pouzivan pouze pro estetické &i izolaéni
ucely. Pfi¢inou jsou u normalnich i vysokopevnostnich lehkych betonu jejich nevyhodné
mechanicko-fyzikalni vlastnosti, a to nizky pomér pevnosti v tahu ku tlaku, nizka pevnost
v ohybu, nizka lomova houzZevnatost, vysoka kiehkost a velké smrsténi. LWAC vykazuje
navic kfehkou povahu a pfi plsobeni vnéjSiho zatizeni dochazi k nahlému poruseni
pfi namahani.

Dizertacni prace se vénuje netradi¢ni kombinaci lehkého betonu a specialnich zplsobu
jeho vyztuzeni a jejich aplikaci v konstrukcich. Pfidani vlaken dokaze vySe popsané
nezadouci chovani LWAC pozitivné ovlivnit. Vhodné zacdlenéni vlaken do kfehké
betonové matrice vede ke zvySeni lomové houzevnatosti kompozitu diky zachyceni trhlin
a ke zvyseni pevnosti v tahu za ohybu. Takto vyztuzeny beton selze ve chvili, kdy se
vlakna zpfetrhaji nebo porusi jejich soudrznost s cementovou matrici v dusledku
pusobeni tahovych sil. Pfidani vlaken do betonové smési taktéz vede ke zlepSeni
duktility a obecné houzevnatosti.

Soucasné vyztuzeni vlakny nabizi v porovnani se standardni betonafrskou vyztuzi
zajimavou alternativu, ktera umoZznuje pfi zachovani vysoké unosnosti realizaci i tvarové
slozitéjSich a subtilngjSich konstrukci. Vyztuzeni mize byt realizovano rozptylenymi
jednotlivymi vliakny nebo vlakny vici sobé fixovanymi ve formé technické textilie.

Experimentalni vyzkum byl zaméfen na aplikace lehkého betonu se specidlni vyztuzi
do tenkosténnych konstrukci, s pozadavkem nizké objemové hmotnosti pfi soucasné
vysoké unosnosti prvkud, konkrétné s mysSlenkou na realné vyuziti zjisténych poznatkd
pfi vyrobé& mobilidfe. Jako referenéni prvek byla zvolena tenka deska. K vyztuzeni byly
pouzity ploSna uhlikova textilie, prostorova skelna textilie a rozptylena kratka ocelova
vysokopevnostni vlakna.
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2. Lehky beton s pérovitym kamenivem
2.1.Pérovité kamenivo

Pérovité kamenivo (LWA) je diky své struktufe nejdulezitéjSi slozkou pfi vyrobé lehkého
betonu (LC) s relativné nizkou objemovou hmotnosti, ktery byva oznalovan taktéz
jako lehky beton s pérovitym kamenivem (LWAC). Zahfivanim ur&itych surovin, zejména
jild, se rozviji porovita struktura v Easticich vznikajicim slynutim. Pfi této teploté se uvnitf
pyroklastické hmoty vyvijeji plyny zpUsobuijici expanzi, ktera si po ochlazeni zachovava
urcity tvar. Toto rychlé chlazeni vytvafi dutiny nebo poéry, které snizuji objemovou
hmotnost kameniva.

Normou je pérovité kamenivo specifikovano jako zrnity material nerostného plvodu
s objemovou hmotnosti zrn vysusenych v susarné mensi nebo rovnou 2 000 kg/m® nebo
se sypnou hmotnosti volné sypaného kameniva vysuSeného v susarné mensi nebo
rovnou 1 200 kg/m3(1). Kamenivo zaujima prevaznou ¢ast objemu betonu a tvofi pevnou
kostru v betonu. Obvyklym poZadavkem pfi navrhu betonu je omezeni mezerovitosti
a z tohoto dlivodu byva pouzito rizné velkych zrn ve vhodnych pomérech. Pro vyrobu
betonu se pouzivaji maximalni zrna do velikosti 32 mm (2). V sou€asné dobé je platna
norma CSN EN 12620+A1 Kamenivo do betonu.

Porovita kameniva se déli primarné na pfirodni a uméla. Aktualné platna norma
rozeznava porovité kamenivo pfirodni, vyrobené z pfirodnich zdrojli, vyrobené
z vedlejSich produktd pramyslovych procesl nebo z recyklovaného kameniva a porovité
kamenivo jako vedlejSi produkt. Pfirodni poérovita kameniva, jako je pemza, pénova
vulkanickda hornina, se vyskytuji, kdyz se lava vypuzovana do vzduchu ze sopecného
zdroje ochlazuje relativné rychle. Nejpouzivanéjsi uméle vyrobené porovité kamenivo se
nazyva expandovana hlina. Jeji vyroba spociva v ohfevu jilovych Castic v rotaéni peci.
Jednou z alternativ k ttmto kamenivim z expandované hliny je vyuziti lehkych
odpadnich materiall. Vysledkem je snizeni celkovych nakladd na stavbu i pevného
odpadu. Jednim z takovych materiall jsou skofapky palmy olejné nebo skofapky
palmovych jader, material dostupny v obrovskych mnoZstvich v tropickych oblastech.

2.1.1. Porovita kameniva z expandovanych jilt a bridlic

Vysoké pozadavky kladené na lehky beton pouzity nejen v nosnych konstrukcich
zpusobuji, Ze pfirodni lehkd kameniva nebo upravené vedlejSi energetické produkty
nejsou obvykle schopny témto narokim dostat. Vzhledem k nakladnosti upravy téchto
surovin, se dnes vétSinou vyuziva umeéle vyrobené porovité kamenivo. Vhodnym
zpracovanim pfirodnich surovin s nejlepsi pfedpoklady k vyrobé kvalitniho kameniva
vznika produkt splfujici vétSinu kladenych pozadavkd. V naSich podminkach je
nejcastéji vyuzivano uméle vyrobeného porovitého kameniva z expandovanych bfidlic
a jil.
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2.1.1.1. Technologie vyroby

Vlastnosti vstupniho materialu, napfiklad obsah vody a pavod, uréuji zplsob
primyslového procesu vyroby lehkych kameniv z expandovanych jild a bfidlic.
Pro tvarnéjsi material je vhodny plasticky postup, ktery je podobny pfipravé jilu pfi vyrobé
cihel. Pro tvrdsi jily a bfidlice je obvykly suchy postup drcenim nebo mletim s naslednou
granulaci. Dale probiha totozny proces vypalovani a expandace v rotacnich pecich
pfi teploté 1100 az 1200°C.

Urcitym vyrobnim postupem lze vyrabét kamenivo jedné pozadované uzké frakce,
napriklad 4—-8 mm nebo 8-16 mm, pfi pozadované sypné objemové hmotnosti, napfiklad
300, 400 kg/m3. Jinym vyrobnim postupem je vyrabéna najednou Siroka frakce,
napriklad 0-16 mm, pfiemz je priibézné kontrolovana a fizena sypna hmotnost jedné
vybrané uzsi frakce. Siroka frakce se poté tfidéna na Gzké frakce s pozadovanou sypnou
hmotnost. Takto vznikla vétsSi zrna maji niz8i objemovou hmotnost a drobna zrna vySssi.

2.1.1.2. Liapor

Nézev skupiny vyrobci a vyrobki v Ceské republice, LIAS a.s., je odvozen
z druhohorniho obdobi Lias. Jily z usazenin z Jurskych mofi z tohoto obdobi vykazuji
vhodné vlastnosti pro vyrobu velmi lehkého granulatu Liaporu. Toto rozSifené pouzivané
pérovité uméle vyrabéné keramické kamenivo s téméf kulovitymi zrny bylo dfive
dodavano na nas trh pod nazvem Keramzit. (3)

Obr. 1 Zrno Liaporu a jeho fez (3)

Liapor je vyuzivan v mnoha pramyslovych odvétvich. Zejména diky nasakavost se
uplatiuje pfi péstovani a vysadbé rostlin a pro zahradnické a dekorativni ucely.
Vzhledem k jeho nizké objemové hmotnosti a tepelné izolaénim viastnostem je vyuzivan
pro zasypy stropu kleneb, podlah a tepelné izolace stfech. Déle je pfidavan do zdicich
materialll pro zlepsSeni jejich termo-akustickych vlastnosti. Ve vodohospodarstvi byva
Liapor naplni filtrd odpadnich vod &i drenazni vrstvou pro odvod destovych vod. Nejvice
Liaporu se vSak celkové spotiebuje ve stavebnictvi, kde slouzi pfedevsim jako plnivo
pro lehké konstrukéni betony, mezerovité lehké betony, hutné lehké betony €i pro lehké
betony s rozptylenou vyztuzi. Liapor je prakticky nejlehéim kamenivem s dostateCnou
pevnosti, pfiznivym tvarem a dobrou zpracovatelnosti pro vyuziti do konstruk&nich
betonu. (4)
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Primyslova vyroba a vyuziti Liaporu

Pfi vyrobé kameniva Liapor je firmou Lias Vintifov pouZivan plasticky postup s vyrobou
Siroké frakce a naslednym tfidénim na uzké frakce. Pfi jeho vyrobé& neni vyuzivano
zadnych umeélych plynotvornych pfisad. Vytézeny jil z tfetihornich cypfiSovych jilt
z nadlozi hnédouhelnych sloji Sokolovské panve je v nékolika stupnich drcen
a plastifikovan a nasledné formovan do granuli potfebnych velikosti a tvart. Tyto granule
poté expanduji pfi teploté pfiblizné 1150 °C v rotacni peci. Vychlazeny expandovany
granulat je tfidén na jednotlivé frakce. Ty jsou skladovany v uzavienych silech nebo
na otevienych krytych skladkach. Liapor skladovany v uzavienych silech mlze byt
dodavan v dokonale suchém stavu. Cast materialt je dale drcena. (3)

Jil pro vyrobu Liaporu obsahuje zejména mineraly illit, kaolinit a kfemik, ulomky slid
a fosilni zbytky. Fosilni zbytky a uréité pfimési mineraltd zpusobi vznik plyni a tim
expanzi. Expanze jilu musi probihat v tzv. pyroplastickém stavu, kdy je zajiStén vznik
plynd uvnitf zrna a zaroven se na povrchu zrna vytvori dostate¢né mnozstvi taveniny
zabranujici Uniku téchto plyn. Takto vznikla pfiblizné stejnomérna poérovita vnitfni
struktura zrna se vyrazné se lisi od pevné slinuté vrstvy na jeho povrchu. Obvykla barva
Liaporu byva cervenohnéda nebo hnéda, mlze vSak byt i hnédoSeda v zavislosti
na sloZeni jilu. Kamenivo Liapor se disponuje mnozstvim vlastnosti Cistych keramickych
materiall. (3)

Frakce, sypna hmotnost, mezerovitost a setiesitelnost Liaporu

Mezerovitost volné sypaného Liaporu se pohybuje mezi 40 az 50 %, zatimco u drceného
Liaporu se jedna o 55 az 65 %. Ve srovnani se setfesitelnosti nedrceného Liaporu, ktera
je vrozmezi 2 az 13 %, je setfesitelnost drceného Liaporu dokonce 8 % az 20 %. Jeho
sypna hmotnost je uvadéna v rozpéti od 250 do 900 kg/m3. Vétsi zrna maji nizsi
objemovou hmotnost, zatimco mensi zrna vy$Si. V zavodu LIAS a.s. ve Vintifové se
vyrabi Siroka frakce s naslednym pfesnym tfidénim na uzké frakce 0-1 mm, 0-2 mm, O-
4 mm, 4-8 mm ai 8-16 mm. Liapor se sypnou hmotnosti frakce 8-16 mm (viz obrazek 2)
pod 300 kg/m? Ize povaZovat za jeden z nejlehéich material( svého druhu. (3)

Obr. 2 Zrna Liaporu frakce 8-16 (3)

Materialové charakteristiky Liaporu (3)
Materialové charakteristiky Liaporu ovliviiuji zasadné vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého
betonu.

e Objemova hmotnost ovliviiuje fadu dalSich vlastnosti v€etné pevnosti nebo

vvvvvv
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lehkého porovitého kameniva. Diky poréznimu jadru zrna se objemovou
hmotnost Liaporu pohybuje od 500 do 1500 kg/m?®.

e Pocate¢ni vilhkost Liaporu se odviji dle zplsobu skladovani. Liapor je
ve vyrobné skladovan bud v uzavienych silech, nebo na otevienych skladkach.
Vlhkost materialu skladovaného v uzavienych silech je udavana do 1 %
hmotnosti oproti materialu skladovanému na otevienych skladkach, kde maze
vlhkost dosahovat az 25 % a to v zavislosti na povétrnostnich vlivech.

e Pevnost vtlaku zrn Liaporu se diky jejich pevnému slinutému povrchu
a poréznimu jadru pohybuje v rozmezi 0,7 az 10 MPa. Kulovity tvar zrn
a objemova hmotnost zasadné ovliviiuje jejich pevnost v tlaku.

o Nasakavost Liaporu je vySSi ve srovnani s obyCejnym hutnym kamenivem.
Samotna zrna Liaporu nemaji kapilarni strukturu a voda tak jimi nevzlina.
Pfi celkovém ponofeni Liaporu do vody zrna postupné nasavaji vodu, pfi vyjmuti
z vody vSak na vzduchu rychle vysychaiji. Liapor nepfijima vihkost ze vzduchu
(neni hygroskopicky) a jeho pfirozena ustalena vihkost je 0,2 % objemu. Liapor
umistény do konstrukce ve vysuseném stavu a chranény proti pfimému pfistupu
vody vodéodolnou vrstvou z(istava dokonale suchy.

o Tepelna vodivost je pomérné nizka diky porézni struktufe jadra. Liapor vykazuje
vyborné tepelné izolac¢ni vlastnosti a dobré akumulacni vlastnosti. Soucinitel
tepelné vodivosti A nabyva hodnot od 0,09 W*m*K? do 0,20 W*m1*K*
v zavislosti na objemové hmotnosti, tloustce konstrukce, vihkosti a typu Liaporu.

e Chemickeé slozeni Liaporu vykazuje obsah siry v rozmezi 0,2-0,5 % hmotnosti,
obsah sirnikt 0,02-0,05 % hmotnosti a obsah chloridt 0,005-0,01 % hmotnosti.
Diky tomu je Liapor vhodny do vyztuzeného i predpjatého betonu. V dusledku
tepelného zpracovani a tfidéni ma témér nulovy obsah organickych i cizorodych
¢astic.

e Mrazuvzdornost produktl s kamenivem Liapor je prokazatelné vysoka diky
porézni nekapilarni struktufe Liaporu, ktera umozfiuje rozpinani zamrzlé vody
uvnitf jeho zrn. V dusledku toho také Liapor odolava opakovanému zmrazovani
a jeho hmotnostni ubytek pfi 25 zmrazovacich cyklech je do 2 %.

e Objemova stalost Liaporu po setfeseni je vysoka a neni pozorovatelné dalSi
sedani ani dotvarovani. V suchém stavu je objemové stabilni, a to az do teploty
1050 °C.

e Zaruvzdornost tohoto materialu na &isté keramické bazi je nesporna a vyrobce
udava jeho stupen hoflavosti A — material nehoflavy.

e Trvanlivost Liaporu je diky pomérné mechanické a chemické stabilité vysoka
a jeho zrno odolava dlouhodobé kyselindam i louhum. Taktéz ve vodé se zrno
nerozpousti, je stabilni a neutrailni.

e Zdravotni nezavadnost je z hlediska pfirodnich radionuklidi systematicky
ovérovana. Liapor neuvolfiuje Skodlivé vyluhy ani plyny. Po skon&eni zivotnosti
je mozné vyrobky z Liaporu recyklovat.
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2.2.Lehky beton

Normy z hlediska objemové hmotnosti rozeznavaji betony lehké, obycejné a tézké,
pricemz lehké betony (LC) jsou kompozitni material vyznacujici se objemovou hmotnosti
ve vysu$eném stavu vétsi nez 800 kg/m® a mensi nez 2 000 kg/m?3. (5)

Snizeni hmotnosti betonu Ize dosahnout nékolika zpusoby (4):

e Pfimo — navySenim objemu vzduchu v cementovém tmelu za pouziti
pénotvornych pfisad

e Nepfimo — vyleh&eni lehkym pérovitym kamenivem nebo pfidanim organickych
surovin (piliny, korek atd.) do cementového tmelu

e Kombinace — kombinace zminénych metod, napfiklad soucasnou aplikaci
pénotvornych pfisad a lehkého pérovitého kameniva.

Lehky beton Ize z hlediska objemové hmotnosti rozdélit do tfid. Zna€eni jednotlivych tfid
specifikuje norma nasledovné (5):

Tabulka 1 Klasifikace lehkého betonu podle objemové hmotnosti

TFida objemoveé D1,0 D1,2 D1,4 D1,6 D1,8 D2,0
hmotnosti

Rozsah objemové 800- 1000- 1200- 1400- 1600- 1800-

hmotnosti [kg/m®] 1000 1200 1400 1600 1800 2000

S ohledem na pevnosti v tlaku norma rozeznava rizné pevnostni tfidy lehkého betonu.
Tyto tfidy jsou vztaZzeny k charakteristické pevnosti v tlaku ve stafi 28 dnu na valci fex oy
vysky 300 mm a priméru 150 mm a dale v tlaku zjisténém na krychli fe, cube © hrané
150 mm. (5)

Tabulka 2 Tfidy pevnosti v tlaku lehkého betonu

Pevnostni tfida fck, cyl fck, cube

[MPa] [MPa]
LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

2.2.1. Lehky beton s pérovitym kamenivem

Pokud je lehky beton vyrabén z lehkého kameniva zcela nebo z €asti, musi se jednat
0 porovité kamenivo pozadovanych vlastnosti. Tyto vlastnosti a zpusoby jejich ovéfovani
jsou uréeny technickymi normami CSN EN 13055 Pérovité kamenivo (1) a CSN EN 1097
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ZkouSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva. (6) Norma specifikuje beton
s pérovitym kamenivem (LWAC) jako hutny beton s objemovou hmotnosti nejvySe 2 200
kg/m?3, obsahujici zcela nebo z&asti umélé nebo piirodni porovité kamenivo s objemovou
hmotnosti zrn mensi nez 2 000 kg/m3. (7)

Z hlediska struktury je pouzivano rozdéleni lehkych betond na hutné a mezerovité, kdy
je rozhodujici objem poérl v betonu. Ten nesmi u hutné struktury dosahovat vice
nez 2 %. Do uvazovaného objemu se nezapocitava objem poru v lehkém kamenivu. (3)

Lwe ey e =g D
. ,9\‘ ; ;@ _;gdo"efg
Ret R @k

a) b) ©)

Obr. 3 Struktura betonu: a) hutného lehkého betonu, b) mezerovitého lehkého betonu —
pfirozena mezerovita struktura, ¢) mezerovitého lehkého betonu — napénéna struktura (8)

Hlavni vyhodou oproti betonu s bé&znym kamenivem je vyrazné niZSi objemova
hmotnost, coZ se pfiznivé projevuje na zatizeni konstrukce a napfiklad také na snizeni
nakladd za prepravu a montaz prefabrikovanych vyrobkd. Nezanedbatelnou vyhodou je
dale jejich nizka tepelna vodivost, zvukova nepriizvuénost a vys§i mrazuvzdornost diky
porové struktufe kameniva. V porovnani s betony s klasickym kamenivem vsak lehké
betony vykazuji vétSi kfehkost. Modul pruznosti a teplotni roztaznost je v porovnani
s prostym betonem o 20 az 30 % niz8i, coz pfiznivé ovliviiuje napjatost v konstrukci
a soucasné snizuje riziko vzniku trhlin. NizSi tuhost poérovitého kameniva vSak ovliviiuje
deformacni vlastnosti lehkého betonu a zpusobuje vysSi smrstovani a dotvarovani
v porovnani s betonem s klasickym kamenivem. SniZzena teplotni roztaznost a tepelna
vodivost zlepSuji ohnivzdornost konstrukce. U masivnich konstrukci je tfeba zohlednit
moznou koncentraci hydrataéniho tepla v dusledku tepelné technickych vlastnosti.
V prefabrikované vyrobé Ize tohoto jevu vyuzit pro snizeni teploty na prohfivani vyrobku
a tim snizit vyrobni naklady. (9)

Vzhledem k nizSi pevnosti v tlaku poérovitého kameniva v porovnani s pevnosti
cementového kamene lze fici, ze pevnost v tlaku lehkého betonu je zavisla pfedevSim
na pevnosti pojivové malty. Pevnost v tlaku dale zavisi na objemové hmotnosti lehkého
betonu, kdy vétSi objemova hmotnosti se spojuje s navySenim pevnosti v tlaku. Niz§i
pevnost v tlaku pérovitého kameniva limituje vysledné pevnosti lehkého betonu pouze
s porovitym kamenivem. Vy3sSich pevnosti Ize dosahnout vhodnym pfidanim pfirodniho
hutného kameniva a dale diky pfimésim zhustujicim strukturu betonu
a superplastifikacnich pfisad. Vhodnym navrhem lze takto dosahnout i pevnosti betonu
v tlaku pfes 50 MPa. (10)
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V porovnani s betonem s hutnym kamenivem maji lehké betony s pérovitym kamenivem
specifické pozadavky na zpracovani. Z davodu nizké objemové hmotnosti kameniva
muze pfi nespravné zvolené receptufe Ci nevhodném zplsobu betonaze dojit
k segregaci a nasledné k vyplavani lehkého kameniva smérem k hornimu povrchu.

2.2.2. Lehky beton z pérovitého kameniva Liapor

Pro vyrobu lehkého betonu s pérovitym kamenivem je zasadni pouziti kvalitniho
kameniva. Porovité kamenivo Liapor je vhodné pro vyrobu hutnych i mezerovitych
lehkych betonl pro nosné i nenosné konstrukce. Nizké objemové hmotnosti lehkych
betonll z Liaporu je dosahovano zejména diky nizké objemové hmotnosti samotného
kameniva, které je vyrabé&no v mnoha frakcich. Kromé hrubého a drobného kameniva je
k dispozici i v podobé moucky jako plnivo. Z Liaporu jsou vyrabény lehké betony
o pevnostech vrozmezi 2 az 80 MPa a objemové hmotnosti 450 az 2000 kg/m?3.
Pro dosazeni vys8ich pevnosti je potfeba nakombinovat Liapor v urCitém poméru
s prirodnim kamenivem. (3)

2.2.3. Vyroba lehkého betonu z pérovitého kameniva Liapor

Lehké betony z pérovitého kameniva Liapor Ize pfipravit v totoznych vyrobnach a na
stejnych zafizenich jako pfi vyrobé béznych betonll. Konzistence a zpracovatelnost
Cerstvého betonu se zasadné neodliSuje a jako u béznych betonu lze pro zlepSeni
technologickych vlastnosti pfimichat obvyklé pfisady do betond. Z Liaporu Ize vyrabét
i samozhutnitelné lehké betony. Doprava, ukladani do bednéni a zpracovani se
u lehkych betonu z Liaporu vSak muze liSit. Pfi navrhu sloZeni, vyrobé a zpracovani
lehkych betonu z Liaporu je tfeba zohlednit nékteré vlastnosti tohoto kameniva, jako je
porovitost a jeho schopnost pfijimat vodu, které jsou odliSné od hutného kameniva.
Z hlediska odliSnosti technologie vyroby je tfeba zohlednit pfedevsim tyto vlastnosti
Liaporu:

o vétSi vliv vihkosti na sypnou hmotnost a objemovou hmotnost

e moznost vétsi vnitini vihkosti kameniva

o vyS88i nasakavost za atmosférického tlaku

o vyS838i nasdkavost pod tlakem (Cerpadlo)

o vySSi drtitelnost zrn pfi michani betonu

o vySSi zavislost pevnosti betonu na pevnosti kameniva

e ruzna objemova hmotnost zrn riznych frakci

e objemova hmotnost zrn mensi nez objemova hmotnost vody. (10)

2.2.3.1. Vlhkost, sypna a objemova hmotnost kameniva Liapor

Vzhledem k pomérné Sirokému rozpéti mozné vnitfni vihkosti porovitého kameniva
Liapor ma jeji hodnota znacny vliv na jeho sypnou i objemovou hmotnost. Spadne-li
na oteviené skladce na hutné kamenivo 50 mm srazek, dojde v horni vrstvé k navySeni
hmotnostni vihkosti 0 5-7 %, zatimco u Liaporu 4-8/350 muZze tento narust dosahnout az
30 % hmotnosti. Zejména pfi pouzivani otevienych boxt pro skladovani kameniva je
vhodnéjSi objemové davkovani Liaporu. Podstatné je pouziti spravné objemové davky,
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protoZe pfi tomto zplsobu davkovani je vliv zmén vihkosti u objemové hmotnosti Liaporu
podstatné mensi, namisto hmotnostni davky. (8)

Pfi hmotnostni davkovani je tfeba kontrolovat a zohlednit jeho skute¢nou objemovou
hmotnost ve vysu$seném stavu a aktualni vlhkost. Stanoveni objemové hmotnosti
a vlhkosti je nutné minimalné jednou denng, zasadné pfed zapocetim michani. Zejména
pfi ulozeni materialu na otevienych skladkach je vSak doporu€eno provadét tento tkon
Castéji. Vysledky jsou pak pouzity pro upravu davek slozek v receptuie betonu. Pokud
jsou tato pravidla dodrZena, Ize i pfi hmotnostnim davkovani Liaporu docilit pfi vyrobé
lehkych beton( dobrych vysledku. (8)

PFfi hmotnostnim davkovani se vyuziva pfevodu na hmotnost a korektura hmotnostni
davky lehkého kameniva dle vihkosti (8):

my = ms(1+v),
kde je
my hmotnost vihké davky (kg),
ms hmotnost suché davky (kg),

v hmotnostni vihkost (%).

V porovnani s hmotnostnim davkovanim vSak mize davkovani objemové, diky mensimu
vlivu nerovnomérnosti vihkosti a objemové hmotnosti Liaporu a diky téméf konstantnimu
skuteCnému objemu zrn lehkého kameniva v zamési, zajistit rovnomérnéjsi
davky. Pfiobjemovém davkovani Liaporu neni tfeba pouzivat korekci dle okamzité
vlhkosti. Za zminku stoji taktéz vliv vyrobnich toleranci Liaporu, ktery zpusobuje jistou
nerovnomeérnost sypné a objemové hmotnosti, nez je bézné u pfirodnich kameniv, a to
zejména u frakce 8-16 mm. (8)

2.2.3.2. Vnitini vlhkost kameniva Liapor

Porovita kameniva mohou mit v porovnani s hutnymi kamenivy vysokou vnitini vihkost.
Tato vihkost se nepodili na vytvareni cementové malty pfi michani a neovliviiuje vodni
soucCinitel. Ma v8ak vliv mimo jiné na nasakavost kameniva pfi vyrobé&, dobu
zpracovatelnosti, Cerpatelnosti a dobu vysychani Cerstvého betonu a v neposledni fadé
také na celkovou vilhkost betonu. Celkovou vihkost lehkého kameniva Ize stanovat
vysuSenim pfi 105 °C do konstantni hmotnosti. Podil vnitini a povrchové vihkosti Ize
zjistit povrchovym vysuSenim proudem teplého vzduchu. Rozdil téchto hmotnosti pak je
urcujici pro povrchovou vihkost, zbytek je vihkost vnitini. (8)

2.2.3.3. Nasakavost kameniva Liapor

Liapor vykazuje ve srovnani s hutnym kamenivem vy$Si nasdkavost. Tu je nutné
zohlednit pfi navrhu davek vody. Pfi pfipravé receptury lehkého betonu z pérovitého
kameniva rozliSujeme vodu pfidavnou a vodu ucinnou.

Pfidavna voda se vsakne do lehkého kameniva b&éhem michani a jeji mnozstvi zavisi na
nasakavosti a vlastni vihkosti lehkého kameniva. Neucastni se na vytvafeni cementové

10



Disertacni prace Ing. arch. Tereza Cibulka

pasty, a tedy se v této souvislosti nezapocitava do vodniho soucinitele. Pfi navrhu jejiho
mnozstvi se zjistuje kratkodoba nasakavost Liaporu. Ta se urCuje zkousSkou nasaknuti
po 30 minutach ponofeni ve vodé, coz do urCité miry charakterizuje nasakavost
kameniva v michaCce. Mnozstvi pfidavné vody je vSak jesté tfeba upravit podle
konkrétnich podminek michani. (8)

U&inna voda je zasadni pro konzistenci a vodni souéinitel lehkého betonu. Pro obvykle
pozadovanou konzistenci je potfebné mnozstvi uc€inné vody a s nim souvisejici vodni
soucinitel vy$Si nez u obycejnych betonu. Pro nejCastéji pozadovanou konzistenci S2 je
nutné v praxi pouzit mnozstvi U¢inné vody mezi 230 a 260 I/m3. Potfebny obsah vody
zavisi na zvoleném druhu drobného kameniva. Jako drobné kamenivo muze byt pouzit
kulaty nebo drceny drobny Liapor, obyCejné pfirodni drobné kamenivo nebo smés
Liaporu a obycejného kameniva. PouZiti obyCejného kameniva snizuje potfebné
mnozstvi zameésove vody. (8)

Nasakavosti lehkého kameniva Liapor lze omezit nebo eliminovat pfedvlhéenim
kameniva, které je mozné provést postfikem na skladce nebo zkrapénim na pase béhem
dopravy do sil. Vodu, ktera se jesté pfed vstupem do michacky vsakne do kameniva
a neulpiva na povrchu jako povrchova voda, mizeme nazyvat pfedmaceci vodou. Tato
voda neni nezahrnuta ve vypoc€tu vodniho soucinitele, avSak u takto prfedvihéeného
kameniva je nutné stanovit vnitfni vlhkost a nasakavost lehkého kameniva a s témito
hodnotami pak pracovat pfi navrhu zamési. (10)

2.2.3.4. Drtitelnost kameniva Liapor

PF¥i provozni pfipravé betonu se az 5 % zrn Liaporu ¢astecné rozdrti. Pfevazné se jedna
o zrna vétsi nez 4 mm. Drceni zrn Liaporu se déje v zavislosti na druhu michacky a lze
Castecné omezit obkladem lopatek michacky pryzi nebo umélou hmotou a udrzovanim
lopatek a bubnu michacky v €istém stavu. U lehkého betonu je kontrolovana vydatnost
zamési. Tato hodnota udava, jaky objem betonu se skuteéné& vyrobi z navrhového
mnozstvi sloZzek pro 1 m3. Diky této kontrole Ize ovéfit miru nadrceni zrn lehkého
kameniva. (8)

2.2.3.5. Objemové hmotnosti jednotlivych frakci

Zrna Liaporu maji vyrazné nizSi objemovou hmotnost nez zrna hutného kameniva,
pficemz zrna jeho vétsi frakce maji obvykle mensi objemovou hmotnost nez zrna
drobnych frakci. Tim vznika jisty rozdil mezi objemem, ktery rizna zrna v betonu
zaujimaji, a jejich hmotnostnim podilem. Rozdilna objemova hmotnost zrn riznych frakci
je zfetelna pfi podrobném sledovani zrnitosti kameniva. Vzhledem k tomu, ze je kfivka
zrnitosti obvykle sestavovana podle hmotnostniho podilu zrn dil€ich frakci kameniva, je
tento fakt je jeSté zvyraznén pfi kombinaci Liaporu s hutnym kamenivem. Kamenivo
urcité skladby s plynulou hmotnostni kfivkou ma podle objemové kfivky zrnitosti mensi
podil zrn drobnych frakci. (8)

2.2.3.6. Zpracovani a oSetiovani lehkého betonu

PFi ukladani do forem a zhutfovani je zasadnim pozadavkem vyvarovat se rozmiseni
a oddéleni cementové malty dold na dno formy, ¢imz by vznikly vrstvy s rdznou
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objemovou hmotnosti. Rozdily pfi zhutfiovani lehkého a obyejného betonu souvisi
s menSi setrvacnou hmotnosti zrna Liaporu a s tim spojenym tlumenim.

Vlhkost doCasné zachycena uvnitf zrna porovitého kameniva napomaha pfi hydrataci
cementového tmelu tim, ze zajiStuje vnitini oSetfovani zrajiciho betonu. | pfes dobré
samoosetfovani prostfednictvim pfidavné vody obsaZené v zrnech kameniva potfebuje
lehky beton starostlivé oSetfovani stejné jako jakykoli jiny beton. Lehky beton se béhem
hydratace zahfiva vice nez obyc€ejny beton, coz je dano jeho nizsi tepelnou jimavosti
a vodivosti. Z divodu omezeni trhlin v dasledky teploty je vhodné pozdéjsi odformovani,
pfipadné oblozeni povrchu tepelnou izolaci. Horni plochu betonu je nezbytné nutné
chranit proti vysychani. Po odbednéni je tfeba chranit povrch betonu proti rychlému
vysychani, |ze pfistoupit i k jeho kropeni. (8)

2.2.3.7. Nizka objemova hmotnost zrn

Objemova hmotnost zrn Liaporu je u vétSiny frakci mensi nez objemova hmotnost vody,
coz v disledku znamena, ze pfi pfili§ tekuté konzistenci Cerstvého beton a jeho
nevhodném zpracovani muze dochazet k vystoupani zrn k povrchu. Lehky beton je
nachylnéjsi k rozmiseni nez beton obyc&ejny. Toto nebezpeci narlsta u lehkého betonu
s maltou s hmotnosti vyrazné vysSi, nez je hmotnost zrn Liaporu. Konkrétné muze tato
situace nastat pfi pouziti kombinace Liaporu lehkych vétSich frakci a drobného hutného
kameniva. Vyplavovani lehkych zrn m{ize byt redukovano pfidanim stabiliza¢ni pfisady.
Tento krok soucasné pfispéje i k lepSi zpracovatelnosti betonu.

2.2.3.8. Zavislost pevnosti betonu na pevnosti kameniva

Vliv pevnosti kameniva na pevnost vysledného betonu je pfi aplikaci lehkého kameniva
vyS8Si nez pfi pouziti kameniva hutného. Pfi navrhu sloZzeni smési pro lehké betony
z Liaporu je proto zasadni vychazet ze vztahl zohlednujicich dostate¢né vliv pevnosti
kameniva. Nejvhodné&jSim feSenim je v8ak vychazet pfimo z konkrétnich zkouSek
pevnosti jednotlivych betonl s Liaporem.
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3. Vlaknobetony

Vlaknobeton, ve zkratce FRC (fibre reinforced concrete), je kompozitni material na bazi
betonu, ve kterém je vSak zakladni betonova matrice doplnéna vlakny ztuzujicimi jeho
strukturu. Kompozit Ize definovat jako materialovy systém slozeny z vice fazi, z nichz
alespon jedna je pevna s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi. Diky
tomu, Ze vysledny kompozitni material dosahuje viastnosti, které nemohou byt dosazeny
jednotlivymi slozkami samostatné ani prostym souctem, |ze mluvit u tohoto materialu
o takzvaném synergickém efektu. (11) (12)

VlIdknobeton Ize dle platné normy specifikovat jako beton spliujici ustanoveni platné
normy, jehoz zakladni struktura je doplnéna vlakny. Ta mohou byt z libovolného
materialu, libovolnych tvard arozmér(. Vlakna musi tvofit v objemové jednotce
vlaknobetonu takovy podil (objemovy stupefi ztuzeni vlakny), aby vznikl homogenni
vlaknobeton, ktery umozni zlepSit alespon nékterou z fyzikalné-mechanickych viastnosti
puvodniho betonu. (13)

Fyzikalné-mechanické vlastnosti vlaknobetonu vyniknou zejména v porovnani s prostym
betonem. Prosty beton se pouziva pfedevsim na prvky namahané pouze tlakem, jelikoz
je velmi nachylny na trhliny vzniklé Gu¢inkem tahovych napéti. Vyztuzeni vliakny muze
podstatné zvysSit absorpci energie a razovou houzevnatost betonu, coz ma za nasledek
zlepSeni duktility, poméru pevnosti vtahu a v tlaku, odolnosti proti popraskani
a houzevnatosti v lomu, odolnost proti otéru a obrusu a obecné zvySeni trvanlivosti.
Jejich zahrnuti pfeménuje beton z kifehkého na tvarnéjsi material. (14)

Vlakna mohou byt z riznych materiald, riznych tvar( a rozmérd, mohou byt v betonové
matrici nahodné rozptylena nebo riznym zplsobem uspofadana a fixovana v podobé
textilii, popfipadé rohozi (viz obrazek 4). Kazdy typ viédken je vhodny pro specifické
pouziti. Pro pozadovany efekt je potfeba pfidat vhodny druhd viaken ve spravném
mnozstvi, které bude vhodné& vmichano a distribuovano. Jednotlivé druhy viaken lze
i mezi sebou v receptufe kombinovat.

{ v /
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Obr. 4 Pfiklady usporadani vliaknové vyztuze v kompozitech: a) jednosmérné uspofadani,
b) tkanina, c) rohoZ, d) viceosa vyztuz z kontinualnich vlaken, e) kratka vlakna jednosmérné
orientovana, f) kratka vlakna s nahodilou orientaci (15)

Pevnost vlakna je vyznamné vétsi nez pevnost stejného materialu v kompaktni formé.
Tato anizotropie je zpusobena malym pfinym prufezem vlaken, kdy jsou v tenkych
vlaknech minimalizovany rozméry vnitfnich defektl materialu a také nebezpeci vyskytu
povrchovych vad je pfi malych pfi€nych rozmérech nizsi, diky mensimu povrchu.
PfestoZe ke vzniku vad dochazi, jsou mikroskopické a orientované v podélném sméru
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vlakna. Z toho Ize odvodit, Ze vlastnosti viaken jsou zavislé na prafezu, ktery ovliviiuje
jejich pevnost v tahu. MenSi prufez vlakna tedy bude vykazovat vétsi pevnost v tahu diky
zpevnéni v dusledku stupné deformace. Dal$im divodem vySSi pevnosti vliakna je
prednostni nasmérovani pevnych kovalentnich meziatomovych vazeb v podélném
sméru vlakna. (16)

Tabulka 3 Porovnani mechanickych viastnosti viaken a kompaktnich materiald (15)

material modul pruznosti [MPa] | pevnost v tahu [MPa]
sklenéné vilakno typu E 73 2500
sklovina E 73 100
uhlikové vlakno 230 az 950 2000 az 6000
polykrystalicky grafit 10 20
keramické vldkno SiC 300 3000
SiC monoliticky 410 500
polyethylenové viakno 90 az 170 3000
linearni polyethylen 0,4 26

Rozdéleni vlaken dle modulu pruznosti

- vlakna s mensim modulem pruznosti nez matrice - pfirodni vlakna

- polymerni vlakna

- vlakna s vétsim modulem pruznosti nez matrice - azbestova vlakna

- ocelova vlakna
- skelna vlakna
- specialni vliakna (uhlikova)

Mezi vldkna s mendim modulem pruznosti nez matrice Ize zafadit vlidkna polymerni
a pfirodni. Tato vlakna se uplatnuji pfedevSim na pocatku hydratace cementu tim, Ze
zabranuji pfedevSim objemovym zménam, zejména smrsténi zpusobené zménami
vlhkosti, dale omezuji kfehkost betonu a zvySuji jeho houzevnatost, a to pravé v Case,
kdy beton dosahuje minimalnich hodnot modulu pruznosti. Pfikladem dalSiho vyuZiti je
napfiklad aplikace polymernich vilaken za ucCelem zvySeni odolnosti betonu proti
vysokym teplotam, kdy vzniklé kapilary po vyhofelych vlaknech pomohou odchodu vody
z konstrukce explozivnimu odpryskavani kryci vrstvy vyztuze a nasledujicimu rychlému
zborceni konstrukce. (17) (18)

Vlakna s vétSim modulem pruznosti, neZ matrice jsou pfedevsim vidkna ocelova, skelna,
dnes jiz zakdzana vlakna azbestova a vlakna méné obvykla, napfiklad uhlikova vlakna.
VlIakny s vétSim modulem pruznosti neZz betonova matrice Ize zvétSit modul pruznosti
vysledného kompozitu viaknobetonu a jeho odolnost vic&i tahovému namahani. (18)

VlIaknobeton, jakoz i bézny beton, se chova rozdilné pfi namahani tlakem a tahem.
Jedna se o dvoufazovy kompozitni material slozeny z betonové matrice a vlaken.
Vlastnosti jednotlivych fazi definuji vlastnosti vysledného kompozitu. U konstrukénich
vlaknobetonu, ve kterych maji viakna statickou funkci a podileji se na pfenaseni zatizeni,
je obvykle pro navrhovani konstrukci a jejich prvk( rozhodujici pusobeni v tahu.
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Vlaknobetony se vyznacuji velkou schopnosti plastického pretvareni po dosazeni
maximalniho napéti. (19)

Pusobi-li na konstrukci tlak, prvek se ve sméru pusobiciho zatizeni zmenSuje a dochazi
k sou¢asnému namahani konstrukce pficnym tahem kolmym na smér tlakového
pusobeni. V pfipadé prostého betonu dojde k selhani konstrukce, pokud napéti
v pficném tahu dosahne tahové pevnosti betonu, ¢imz dojde ke vzniku trhlin a kolapsu
prvku. U vlaknobetonu probiha postup poruseni podobné s tim rozdilem, Ze po vzniku
trhliny se aktivuji viakna a tim je zamezeno nahlému dynamickému poruseni. O poruSeni
pfi tlakové zkousce rozhoduje u vlaknobetonu, stejné jako u prostého betonu, vznik
podélné trhliny, ktery je zavisly zejména na tahové pevnosti betonové matrice. Z tohoto
divodu byva pevnost v tlaku obdobna jako u prostého betonu pfi obvykle pouzivaném
mnozstvi vlaken. (19)

dratky typu 4D ; tahova napéti

Obr. 5 Princip pfeneseni tahového namahani vidknem pfi vzniku trhliny ve vldknobetonu (20)

Vlaknobetony Ize rozdélit podle jejich chovani v jednoosém tahu do dvou skupin. Obecné
se pfi tahovém zatizeni napéti ve vlaknobetonu zvySuje, az dojde ke vzniku trhliny. V této
chvili pfestava beton plsobit a aktivuji se vlakna v trhliné. Dé&je se tak rozSifovanim
trhliny do té miry, nez se ve vlaknech aktivuje sila, kterou dfive pfenasel beton. Rychlost
aktivace vladken zavisi zejména na modulu pruznosti viaken a na jejich mnozstvi. (19)

Pokud po vzniku trhliny dojde ke navySeni unosnosti v tahu, jedna se o kompozit
s tahovym zpevnénim (viz obrazek 6). Unosnost vlaken je tomto pfipadé vétsi nez
unosnost samotného betonu v tahu pfed vznikem trhliny. Tento typ vlaknobetonu
vykazuje nasobnou lokalizaci pfetvofeni, pfestoze zdna poskozeni zasahuje obvykle
malou oblast, a jejich chovani Ize tedy pfirovnat k chovani kovl. Tyto vysokohodnotné
vlaknobetonové materiadly se vyrabéji z kvalitnich cementd avldken s vysokymi
pevnostmi a vysokym modulem pruznosti, bé€zné& neobsahuji hrubé frakce kameniva
Cijsou dokonce vldkna rozptylena pouze v cementové matrici. Kompozity
charakterizované zpevnénim v tahu byvaji také oznaCovany jako vysokohodnotné
vlaknobetonové materidly. Tahového zpevnéni Ize dale docilit vysokym obsahem
vlaken, a tedy jejich vétsi prafezovou plochou. Takové kompozity byvaji obvykle drahé
a naro¢né na technologii vyroby. Proto jsou Castéji aplikovany vlaknobetony s tahovym

(19) (21)

Kompozit s tahovym zmék&enim (viz obrazek 6) se vyznacuje vysSi unosnosti betonu
v tahu pfed vznikem trhliny, nez po vzniku trhliny a aktivaci vlaken. Pretvoreni je
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lokalizovano a dochazi k rozvoji jedné hlavni trhliny, jejiz maximalni rozevfeni je
v zavislosti na délce vlaken obvykle 3—4 mm. Poté obvykle dojde k uplnému vytazeni
vlaken z betonové matrice, coz zasadné ovlivni rezidualni pevnost. Z tohoto davodu neni
vhodné tuto mezni Sitku trhlin prekro€it. K tomuto typu chovani dochazi zejména u
vlaknobetonu s obsahem vlaken niz§im neZ 1 % objemu. PfestoZe je tato varianta

vvvvvv

riziko kifehkého poruseni konstrukce, a proto je jeji pouziti mozné pouze za splnéni
urcitych podminek. (19) (21)

A
VLAKNOBETON

U TAHOVE ZPEVNENI

TAHOVE ZMEKCENT

Obr. 6 Priklad pracovni diagram vlaknobetonu s tahovym zpevnénim a s tahovym zmék&enim

(20)

Zakladni pojmy

16

objemovy stupen ztuzeni vlakny pv:— vyjadfuje podil objemu vlaken k objemu
vlaknobetonu podle vztahu:

Jo; =% (uvedeny v %),

V.f

kde je
Vi objem vlaken (md),

Vi objem vlaknobetonu (m?3).

mikrotrhlina — neprdbézna neviditelna trhlina vznikajici ve struktufe
vlaknobetonu. Rozvoj mikrotrhliny, zvlasté v tahové oblasti prvku pfed vznikem
makrotrhliny, je doprovazen nelinearnim chovanim viaknobetonu.

makrotrhlina — spojeni mikrotrhlin do pribé&zné trhliny, ktera plné vylouci
Z pusobeni ¢ast tazené oblasti kritického viaknobetonového prifezu; rozeviranim
makrotrhliny se aktivuji mikrosily ve vlaknech, ktera trhlinu protinaji. Vznik
makrotrhliny ur€uje mezni stav vzniku trhliny, ktera je dulezitou charakteristikou
pro zménu chovani viaknobetonového prvku.

kriticky prifez — prifez prvku, ve kterém dojde k poruSeni a vznikne
makrotrhlina. Kriticky prufez zpravidla vznika v misté nejvétsiho namahani
a nejmensi odolnosti prufezu.

mezni stav vzniku trhliny — stav, kdy v kritickém prafezu vlaknobetonového
prvku vznikne makrotrhlina. Chovani vlaknobetonového prvku lze povazovat
az do vzniku makrotrhliny zjednodu$ené za kvazilinearnépruzné. Po vzniku
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makrotrhliny lze zjednodus$ené povazovat chovani vlaknobetonového prvku
za kvaziplasticke.

e rezidualni pevnost vlaknobetonu v tahu — pevnost vlaknobetonu v tahu
po vzniku makrotrhliny. Pevnost vlaknobetonu v tahu po vzniku makrotrhliny je
definovana naméfenym prihybem za predpokladu kvaziplastického chovani
kritického prarezu. (13)

Navrh slozeni vlaknobetonu

Navrh slozeni vlaknobetonu Ize stanovit obdobnymi postupy a pouzit stejné slozky
(vCetné pfisad a pfimési) jako u prostého betonu. Materialem, typem a objemovym
stupném ztuZeni vilakny lze ovlivnit charakteristické vlastnosti vlaknobetonu. Je vSak
potfeba zahrnout v Uvahu skutednost, Zze slozeni vlaknobetonu se liSi od slozeni
prostého betonu pfidanymi viakny. Material a geometricky tvar pfidanych viaken, a jejich
riizné objemové koncentrace mohou mimo jinych parametrd ovlivnit i davky slozek
na jednotku objemu betonu (m?) stanovené pro vyrobu betonu podle platnych norem.
Taktéz je vzdy nutné uvazit zplsob vyroby a postup pfi realizaci navrzené
vlaknobetonové konstrukce, jelikoz uZzitd vlakna ovliviiuji i celou technologii vyroby
vlaknobetonu. (13)

Konstrukce z vlaknobetonu bez betonarské vyztuze

Nosné prvky z vlaknobetonu nevyztuZzeného betonafskou vyztuzi Ize nazyvat prvky
z prostého vlaknobetonu. AvSak na rozdil od prvkl z prostého betonu je mozné
u vlaknobetonovych prvkl uvazovat se zkouSkami zaru€enymi tahovymi Castmi
charakteristického pracovniho diagramu. To umoznuje v fadé pfipadl navrh nosnych
konstrukci z viaknobetonu, kdy by samotny prosty beton kvuli jeho nizké tahové pevnosti
nesplnil poZzadavky z hlediska své velmi nizké duktility a moznosti nahlého poruseni. (22)

U homogenniho vlaknobetonu namahaného ohybem je pfed vznikem makrotrhliny
pomeérné protazeni okraje prufezu asi trojnasobkem pomérného protazeni prostého
betonu. Vlakna ,pfemostuji“ vznikajici mikrotrhliny ve struktufe betonového kompozitu
amaji diky tomu ztuzujici UCinek. Ke vzniku makrotrhliny nedochazi, prenese-li
charakteristicka pevnost v tahu za ohybu vlaknobetonu schopna napéti od pfimych
zatizeni i objemovych zmén viaknobetonu, a vypocet pro navrh konstrukce lze v tomto
pfipadé provést podle klasické pruznosti. Tento zpusob namahani prafezu je vhodné
zachovat pfi meznim stavu pouzitelnosti konstrukce z prostého viaknobetonu. (22)

Spolehlivost konstrukce proti poruseni je zajiSténa i v situaci, kdy navrhova pevnost
vldknobetonu vtahu za ohybu pfenese téZ navrhova zatiZzeni pfima a nepfima.
V pfipadé, Ze mezni stav unosnosti pfed vznikem makrotrhliny nesplriuje tuto podminku
spolehlivosti, je zde i moznost posouzeni unosnosti po vzniku makrotrhliny s uvazenim
kvaziplastického (QPL) chovani konstrukéniho prvku ve vznikajicim QPL kloubu v misté
makrotrhliny. V tomto pfipadé navrhové ekvivalentni pevnosti v tazené oblasti kritického
prifezu, zpravidla pfi pruzném chovani tlacené oblasti, musi splnit podminku
spolehlivosti. (22)
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3.1. Typy vlaknobetont dle materialu vliaken

VIakno bylo jiz ve starovéku pouzivano jako vyztuzny material zejména pfi vyrobé cihel
z bahna obsahujicich slamu, koriské ziné, rakosi, pefi, dfevo a dalsi pfirodni vlakna.
Dnes se zaCala pfirodni vilakna opét objevovat ve stavebnictvi pfedevsim
u nizkonakladovych a ekologickych staveb rodinnych domu. Prvni znamé novodobé
pokusy o vyztuzeni kifehkych stavebnich hmot vliakny spadaji do zaatku Sedesatych let
20. stoleti, kdy se objevily prvni dratkobetony a skloviaknocement. Roku 1980 byla prvné
pouzila ocelova vlakna pro kompletni nahrazeni klasické vyztuze. Od té doby doSlo
k rozSifeni Skaly pouzivanych viaken. (23) (24)

V soucasné dobé existuje mnoho vyztuznych vlaken z riznych materialu, ktera Ize pouzit
pfi vyrobé vlaknobetonl v&etné oceli, skla, syntetického a pfirodniho materialu.
Za nejCastéji v souCasnosti pouzivany lze povazovat vlaknobeton s ocelovymi dratky,
tzv. dratkobeton. V této praci jsou zminéna pouze nejbéznéjsi vlakna, ktera se pouzivaji
ve vyrobé betonu, adetailnéjSi popis je vénovan pouze vilaknim pouzitych
v experimentalnim vyzkumu. (25)

3.1.1. Vlaknobeton s ocelovymi viakny

Vldknobeton s ocelovymi viakny je kompozitni material s ocelovou vyztuzi
dispergovanou v betonové matrici. Pro beton vyztuZzeny ocelovymi viakny je obvykle
pouzivano oznaceni dratkobeton, ve zkratce SFRC (steel fibre reinforced concrete).
Dratkobeton vykazuje oproti béZnému betonu zejména vy3Si houzevnatost a duktilitu,
vy$8i odolnost vi&i dynamickému zatizeni a unavé. DratkobetonU je znatné mnozstvi,
jelikoz dratky jsou vyrabény z oceli riznych pevnosti a v riznych tvarech. Ocelova
vlakna pouzivana pro vyrobu dratkobetond maji pomérné vysokou pevnost, dobfe
spolupulsobi s betonovou matrici a Ize je zjednoduSené definovat jako ,kratkou
nespojitou délku oceli s pomérem délka/priamér od pfiblizné 20 do 100, s jakymkoli
prifezem, a ktera je dostatené mala a nahodné rozptylena v nevytvrzené betonové
smeési za pouziti obvyklych postupy michani “. (26) (27)

a) b) c)

Obr. 7 Pfiklady ocelovych viaken: (a) kratké dratky z vysokopevnostni oceli, (b) a (c) delsi
dratky se zahnutim na koncich (20)
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Klasifikace vlaken (28):

e Typ | —za studena tazeny drat,

e Typ Il —vlakna stfihana z plechu,

o Typ lll — vlakna oddélovana z taveniny,

e Typ IV —vlakna protahovana z dratu tazeného za studena,
e Typ V —vlakna frézovana z ocelovych bloku.

Tvarovani, prufez i délka vlakna maji vyznamny vliv na zpracovatelnost, soudrznost,
konzistenci a sou¢asné na vysledné pevnosti betonu. Priifez vlaken mlze byt hranaty,
kruhovy ¢&i polokruhovy prafez a jejich tvar po délce rovny nebo profilovany. Soudrznost
vlaken a jejich spoluplisobeni s betonovou matrici se vylepSuje povrchovou Upravou,
napfiklad zdrsnénim povrchu, a tvarovanim dratkd, kdy dratky mohou byt kupfikladu
zvinéné nebo mit na koncich haky, kuli¢ky Ci jinou tvarovou uUpravu, coZz napomaha
mechanickému ukotvenim vlaken v cementové matrici. (25)

Obr. 8 Priklady tvart ocelovych dratkd a jejich koncovych Uprav (29)

| 2 3
of "% gl of 9

(@) (b) (©) (d) (e) V)

Obr. 9 Nejbéznégjsi povrchové Upravy ocelovych viaken: (a) viakna zahnuta na koncich, (b)
vlakna nepravidelna, (c) vlakna deformovana, (d) vlakna zvinéna, (e) vlakna leptana, (f) vlakna
padlovita (30)

Cim delsi vlakno je, tim vyssi je jeho teoreticka Gcinnost. PFi aplikaci se v8ak jiz viakna
delSi nez 100 mm jen velmi téZko rozmichavaji v Cerstvé smési. Vlakna s vétSim
prifezem mavaji vysSi tahovou unosnost, na ukor zpracovatelnosti Cerstvého
vlaknobetonu. Tenka vlakna Ize obecné snaze zamichat, ale velmi tenka mikrovlakna
pfi vmichani silné sniZuji zpracovatelnost diky velkému mérnému povrchu. Z téchto
ddvodu jsou obvykle pouzivana ocelova vlakna v délkach 12—76 mm a tloustky pfiblizné

0,25 -1 mm.

Ocelova vlakna mohou byt nachylna ke korozi. Pfi spravném navrhu umozni konstrukce
bez trhlin korozi vlaken pouze v povrchové vrstvé. Rozvojem trhlin vétSich Sifek v8ak
muze koroze vlaken nastat i hloubéji v konstrukci a vést tak k pfed€asné poruse.
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Dratkobeton Ize povazovat za velmi houzevnaty material oproti prostému betonu,
coz dale souvisi s jeho velmi dobrou odolnosti proti razim, a tedy i jeho vyuZitelnosti
napfiklad u dynamicky namahanych konstrukci. V porovnani s prostym betonem
dosahuje dratkobetonem zhruba trojnasobnych hodnot mezniho stladeni. V pracovnim
diagramu dratkobetonu je v porovnani s prostym betonem jasné vidét vliv rozptylené
vyztuze, zejména v diagramu tahovém (viz obrazek 11), ale i tlakovém
(viz obrazek 10). (31)

« ;\ ;

P T

w
o

)
(<]
|
t

napéti (MPa)

10

- |
0 2 4 6 8 10
pomémeé pletvofeni (%)

Obr. 10 Pracovni diagram dratkobetonu (F) a prostého betonu (B) v tlaku (31)

Dratkobeton ve srovnani s prostym betonem dosahuje vySSi pevnosti nejen v tlaku,
ale zejména v tahu. Dratkobeton je i po vzniku viditelnych trhlin houzevnaty material
schopny pfenaseni rezidualnich tahovych napéti. Mira pfenosu tahovych napéti
u dratkobetonu je dana predevSim mnozstvim a tvarem dratkd. Oproti prostému betonu
muze mezni protazeni dratkobetonu dosahnout az desetinasobnych maximalnich
hodnot. (31)

napéti (MPa)

0 0.2 0.4 06 0.8 1 12
pomérné pfetvofeni (%)

Obr. 11 Pracovni diagram dratkobetonu (F) a prostého betonu (B) v tahu (31)
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Pfi navrhu a michani dratkobetonu je tfeba vzit v potaz jeho odliSné vlastnosti a pouzit
vhodnou techniku a technologii. Spravny navrh dratkobetonové smési je zasadni, nelze
pouze pfidat dratky do bézné receptury. Dratkobeton vykazuje v porovnani s b&znym
Cerstvym obyC€ejnym betonem a se shodnym vodnim souginitelem horsi zpracovatelnost.
ZlepSeni zpracovatelnosti napomahaiji pfisady.

Dale je tfeba vzit v potaz pfi vyrobé dratkobetonu také pozadavek rovnomérného
rozptyleni vlaken ve smési. DelSi vlakna Casto vytvareji obtizné rozmichatelné shluky.
Méné stihla vlakna se sice dobfe rozmisi, avSak mohou negativné ovlivnit vysledné
pevnosti kompozitu. Pevnost vysledného kompozitu muize byt dale snizena
tzv. nakypfenim, které vznika nespravnym navrhem. Pro vmichani dratkl do smési se
postupuje odliSné, a to v zavislosti na typu dratkd, které jsou pfidavany do hotové smési
nebo pfedem do kameniva na dopravnim pasu.

Dratkobetony jsou nej¢astéji aplikovany do podlah, jejich pouziti je v8ak rozSifené
i v mostovkach a pfi vystavbé letiStnich ploch. Pro tunelova osténi jsou vhodné stfikané
dratkobetony. Vyhodna je aplikace dratkobetonu pfi vyrobé prefabrikatd.

3.1.2. Vlaknobeton se skelnymi vlakny

Beton vyztuzeny skelnymi vlakny byva oznacovanych jako sklovlaknobeton a vyrabi se
obvykle z cementopiskové malty. Skelna vidkna byla primarné vyvinuta k vyztuzovani
velmi tenkych betonovych deskovych konstrukci, u kterych bylo tfeba omezit hmotnost
konstrukce (obkladové dilce, balkbnové zabradli). Obecné tato vlakna zvySuji pevnosti
betonu v tahu, v tahu za ohybu, razu a houzevnatosti, pokud plsobi v prameni. (15)

Soucasna technologie vyroby sklovlaknobetonu umozriuje vytvaret prvky rozmanitych
tvarl a povrchovych uprav. Jeho nespornou prednosti je také moznost vyroby prvku
s tloustkou pouhych 8-15 mm. NejCasté&jSimi vyrobky ze sklovlaknobetonu jsou fasadni
panely, dekorativni fasadni prvky, protihlukové bariéry, ztracené bednéni na mostni
fimsy a pilifové hlavice, odvodrnovaci Zlaby, kabelové kanaly, odpadni potrubi a drenaze.
Pouziva se i pfi rekonstrukcich historickych staveb, k vyztuzeni potér, malt ¢i stérek
a pro vyrobu tenkych obkladovych desek. (18)

| pfes dobré mechanické vlastnosti ma skelné viakno ve srovnani s ocelovymi vlakny
maly modul pruznosti v tahu a je pomérné kiehké. DalSi nevyhodou skelnych viaken je
jejich nizka odolnost proti alkaliim (pH betonu 12,6). Zpocatku se do sklovliaknobetonu
vmichavala vlakna z konvencénich skel, coz vedlo k pfed€asnym ztratam pevnosti
zpUsobenych alkalicko-kfemigitou reakci. Casem byla vyvinuta skeln& vidkna odolna
proti alkaliim, tzv. AR-sklenéna vlakna. Ta maji upravené chemické slozeni (nizsi podil
kfemiku a vySSi podil zirkonia) a jsou opatfena povrchovou uUpravou, pfi které je
na povrch vlaken nanasSen tenky ochranny povlak. Dlouha Zivotnost vyrobku
ze sklovlaknobetonu muze byt zajiSténa pouzitim vySe zminénych skelnych viaken
odolnych vici alkaliim, pfipadné aplikaci pojiv se snizenou alkalitou. (32)
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Obr. 12 Porovnani béznych (vlevo) a alkalivzdornych sklenénych vlaken (vpravo) po nékolika
tydnech v betonové matrici (33)

Bézna skelna vlakna jsou vyrabéna ve svazcich o po¢tu 100 az 400 jednotlivych viaken,
kazdé cca 13 ym v prameéru. Princip vyroby sklenych viaken spociva v tazeni skelné
taveniny otvorem ve dné rozzhavené platinové nadoby &i panve, kdy se nejCastéji tahne
204 vlaken soucasné. Ta jsou po ztuhnuti spletena do jednoho provazce a mohou byt
pouzita jak ve formé nastipanych vliaken i nekone¢ného vinuti. (21) (30)

Pevnost v tahu je znaCné zavisla na stavu povrchu. Vzajemné poSkozovani viadken
pfi sdruzovani do pramenu a adsorpce vzdu$né vlhkosti snizuje pevnost Cerstvé
vytazeného vlakna az o 50 %. Pro ochranu pfed vzgjemnym poskozovanim je nutno
skelna vlakna chranit povlaky nanasenymi jesté pfed sdruzenim vlaken do pramene.
Tzv. lubrikace je pouzivana pro vlakna urCena pro textilni zpracovani na technické
tkaniny. Pro kompozitni dily se vlakna opatfuji vazebnymi prostfedky pro zlepSeni
adheze polymeru k viaknim. (15)

Obr. 13 P¥iklad skelnych vlaken v podobé sekanych pramen( (vlevo) a ploSné vyztuze
z pramenu (33)

Prestoze se nékteré svazky pfi vyrobé kompozitu rozpadnou do menSich pramend, Ize
svazky vlaken povazovat za zakladni prvek vyztuze, jelikoz krozpadu svazku
na jednotliva vlakna nedochazi. Jednotliva skelna vidkna se mohou pfidavat
do smichané smési béZnym zpuisobem nebo jsou do pfedem smichané smési ve stfikaci
pistoli kraceny prameny vlaken na poZadovanou délku. Kromé rozptyleni v betonové
matrici mohou byt vlakna pro lepSi kontrolu jejich rozmisténi a orientace uspofadana
v podobé netkanych rohozi a skelnych tkanin jesté pred betonazi (podrobnéji kapitola
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3.2.2. Textilni beton). U ze sklovlaknobetonu obvykle vyrabénych tenkych prvka je
doporucovano jejich oSetfovani po vybetonovani vihéenim po nejméné 7 dni. (21)

sklafské suroviny | |

michani Y{mxeq‘
N

!

sklarska pec roztavena

———————————— sklovina
platinové picky | l I

tazeni sklenénd vlakna
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lubrikace @

navijeni kokon

[navijeckyl

. B »
skani prize
[skacf strojel
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Obr. 14 Princip vyroby skelnych viaken (34)

Skelna vldkna jsou amorfni. Jejich vlastnosti v podélném i pficném sméru se
pfedpokladaji shodné. Mikrostruktura sklovlaknobetonl se méni v souvislosti s vihkosti
prostiedi vice nez u oby€ejnych betond. To je zpusobeno kvuli obvykle pomérné
vysokému obsahu cementu. Tato skuteénost muUze nasledné vést ve venkovnim
prostfedi ke snizeni tahové a ohybové pevnosti. V disledku mize toto zkiehnuti vést
az ke Ctyficetiprocentnimu snizeni celkové pevnosti a dvacetiprocentnimu snizeni
mezniho pfetvoreni. (21)

Chovani a vlastnosti skelné vyztuze se navic méni s Casem, zalezi zejména na zméné
hodnoty soudrznosti jak mezi okrajovymi vlakny svazku a matrici dotykajici se vyztuze,
tak mezi jednotlivymi vlakny uvnitf pramenu vyztuze. Existuje stav, ve kterém
sklovldknobeton nabyva jak vyssi pevnosti diky vysoké soudrznosti mezi okrajovymi
vlakny svazku a sousedici matrici, tak houzevnatosti v souvislosti s nizkou soudrznosti
mezi vlakny uvnitf prameny. Pfi pfetvofeni pak dochazi k ,teleskopickému® typu lomu,
kdy okrajova vlakna pfispivaji k pevnosti kompozitu, zatimco vnitfni vlakna se aktivuji
pozdéji a jsou postupné se vytahovana Ci pretrhavani. Pravé vlakna uvniti svazku tak
dodavaji sklovlaknobetonu jeho houzZevnatost. Tohle optimalni chovani byva vsak
v praxi omezeno na kratké obdobi po vyrobg, jelikoz soudrznost sklovlaknobetonu se
meéni s Casem a vlivem okolniho prostfedi. S rostouci soudrznosti klesa pocatecni
houZevnatost. (24)

Soucasné pfidani dvou druht vlaken, prvniho s vysokou soudrznosti a vysSi pevnosti,
kdy se vlakna se pfetrhavaji, a druhého s nizkou soudrznosti, ktera dovoli vytazeni
vlaken, a nizkym modulem pruznosti, nabizi moznou alternativu ke svazkum skelnych
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vlaken. Tato kombinovana vlaknita vyztuz vSak v praktické vyrobé narazi
na problemati¢nost dosazeni rovnomérného rozptyleni obou druhl vldken, na
interference mezi obéma druhy viaken a kamenivem, ¢imz je v disledku snizena jejich
prakticky dosazitelna celkova koncentrace. Taktéz zhuthovani Cerstvé smési byva

3.1.3. Vlaknobeton s uhlikovymi vlakny

Uhlikova vlakna disponuji vysokou pevnosti, ktera v tahu dosahuje skoro 12tinasobné
mezni pevnosti ve srovnani s oceli, a nizkou mérnou hmotnosti. Je v§ak potfeba zminit,
ze zatimco teoreticka pevnost je az 180 GPa, pevnosti vlaken (whiskeru) v tahu dosahuiji

defekty.

Uhlikova vlakna jsou taktéz odolna proti pozZaru, chemickému a mechanickému
namahani, coz dale souvisi s jejich vysokou Zivotnosti a dobrym chovanim pfi cyklickém
zatizeni. Oproti skelnym vlaknim se uhlikova vlakna vyznacuji vysokym modulem
pruznosti, ktery mOze dosahovat az nékolikanasobku modulu pruznosti ocelovych
vlaken.

Zasadni nevyhodou uhlikovych vlaken je vsak jejich malé pretvoreni na mezi poruseni,
odpovidajici zhruba pouhému 1-2 %, coz C¢ini uhlikova vlakna velice kfehka
a nepretvarna. Betonovy kompozit s uhlikovymi vlakny bude vykazovat pod zatizenim
velmi malé deformace, avsak pfi pfekroCeni meze pevnosti dojde k nahlému poruseni.
Kfehkost uhlikového vlakna zpusobuje jeho nizkou odolnost proti narazu. Za zminku
stoji dale moznost elektrochemické koroze uhlikového vlakna pfi kontaktu s méné
uslechtilymi kovy.

Uhlikova vldkna jsou tvofena nejméné z 90 % Cistého uhliku, pokud v8ak zastoupeni
uhliku pfesahne cca 98 %, jedna se jiz o vlakna grafitova. Atomy uhliku jsou vzajemné
spojeny do mikroskopickych krystalt paralelné orientovanych ke stfednici viakna. Diky
tomuto uspofadani dosahuji v tomto sméru nejlepSich mechanickych vlastnosti.
Uhlikova vlakna patfi mezi anizotropni materialy.

Vyroba uhlikovych vilaken je ve srovnani s jinymi vlakny velmi nakladna, jelikoz maji
zcela odlisny zpusob vyroby oproti kovovym, skelnym, kfemennym nebo polymernim
vlaknim. Na rozdil od téchto vlaken totiz uhlik netaje, je dokonale odolny vUci
rozpoustédlum a neni tazny. Uhlikova vlakna, stejné jako ostatni uhlikové materialy, jsou
vyrabéna pomoci fizené pyrolyzy organickych prekurzord, které jiz pfed procesem musi
mit formu vysledného produktu, protoZe karbonizace téchto netajicich prekurzord
uchovava jejich tvar. Jako prekurzor slouzi visk6zova nebo polyakrylonitrilova (PAN)
vlakna, pfipadné tzv. anizotropni smoly. Z kazdého prekurzoru vznikaji uhlikova vlakna
Castecné odliSnych vlastnosti. Zatimco nejvyssi tahové pevnosti dosahuji PAN viakna,
nejvyssi moduly pruznosti maji viakna vyrabéna z ¢ernouhelnych a ropnych smol. (35)
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Vyroba probiha obvykle obdobné, nejdfive se pfipravi nité pfi pocateénim sprfadani. Ty
obsahuji 3000-12000 vilaken, pficemz prameéry jednotlivych viaken se pohybuji mezi 5-
7 um. Nité jsou dale navinuty na civky a pfipraveny k retikulaci (viz obrazek 15), kdy je
prekurzor dlouzen na ur€itou jemnost tavnym rozvlakiovanim nebo zvlaknovani
v roztoku. Nasledné zahfati vlakna na 200-400 C° umozfiuje uspofadani atomové
struktury ve vlakné, tj. orientaci molekul v potfebném sméru osy vlakna, na ¢emz zavisi
modul pruznosti a pevnost. Pfipraveny prekurzor se stabilizuje (zpevni). VIakno je dale
zahfivano bez pfitomnosti kysliku na teploty v rozmezi 1000—3000 C°, ¢imz se odstrani
prebytecné neuhlikové atomy a dochazi tak k Cistoté vlakna (karbonizace, grafitizace).
Pfi karbonizace primarniho vlakna se surovina nesmi roztavit a zreagovat na nezadouci
produkty. Povrchovou oxidaci vlakna je zajistén hrubSi povrch, ktery by jinak nemohl
pfijmout nékteré povrchové upravy, coZz je tfeba zejména pro dobré spojeni
elementarnich vlaken, napfiklad epoxidem. (35)

Tryska Proplachovani
Obr. 15 Schéma procesu spfadani a dlouzeni viaken PAN prekurzoru (35)

Vysledna povrchova uUprava se nazyva sizing. Jedna se o upravu uhlikového vlakna
za uCelem lepSi soudrznosti s kompozity. Nej¢astéji se pouziva material na bazi
nezatvrdlych epoxidovych pryskyfic nebo polyuretand. Ke zlepSeni soudrznosti
uhlikovych vldken s cementovou matrici slouzi také taktéz studena plasma. (36)

Pro vyrobu konstrukénich materialt ve formé& kompozitli jsou vyuzivana vliakna kratkych
rozmérQ (pro izotropni vyztuze) nebo kontinualni rovnobézné usporfadané kabely
s fadové tisicovkami monofill. Jako textilni Utvary jsou vyrabény jak Cisté uhlikové
tkaniny, tak hybridni tkaniny, napfiklad se sklenénymi nebo poly-para-aramidovymi
vlakny. Tkaniny s pfevazujici orientaci vldken jsou vyrabéna jako non-crimp tkaniny,
prostorové integralni profily, pasky a proplety. Taktéz jsou k dispozici netkané textilie.
(37)

Obr. 16 P¥iklad uhlikovych vlaken ve formé sekanych kratkych vlaken z civky (38), ploSné piné
vyztuZe (39) a plosSné sité s oky (40) (zleva doprava)
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Uhlikova vyztuz je vhodna napfiklad do tenkosténnych betonovych profill jako nahrada
konstrukéni vyztuze a pro zlep3eni tahovych pevnosti. U $patné dostupnych mist slouzi
jako CasteCna nahrada tahové vyztuze, nebo pro zlepSeni absorpce energie, napfiklad
u betonovych prazcli a mostnich dild. Rozptylenou uhlikovou vyztuz Ize dale pouzit jako
nahradu konstrukéni vyztuze u pfedpjatych nosnikd a vaznikd.

3.2. Typy vlaknobetonu dle velikosti a usporadani viaken

PFi navrhu vlaknovych kompozitu je tfeba vzit na védomi, Zze vlakna maji v podélném
sméru nejvyssi specifické pevnosti a specifické moduly pruznosti. Pfed aplikaci je
vhodné nejprve zvazit, kde jsou vlakna v konstrukci potfeba a v jaké kvantité, a poté
vlakna umistit tak, aby jejich poloha zohledfiovala orientaci sméru hlavniho napéti.

Kompozity obecné Ize rozdélit dle specifickych vlastnosti jejich vyztuze (16):

- podle velikosti vyztuze  — makrokompozity (velikosti fadové v mm az cm)
— mikrokompozity (fadové v um)
— nanokompozity (fadové v nm)

- podle orientace vyztuze — usporadany systém viaken
— nahodilé usporadani vlaken

- podle tvaru vyztuze — Casticové (izometricky &i anizometricky tvar)

— vlaknové (kontinualni ¢i diskontinualni vidkna, viz obr. 17)

Kontinualni viakna Diskontinualni viakna
1D 2D Nahodna Preferovana

orientace orientace orientace orientace

Obr. 17 Rozdéleni vlaknovych kompozitnich materiall
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A)ZELEZOBETON

BETON

mmss OCELARSKA VYZTUZ

B) NAHODILE USPORADANi VLAKEN

VLAKNA
‘--. (SKLO, UHLIK, OCEL...)

TEXTILIE
ZESILENI

Obr. 18 Priklad rozdilného zpusobu vyztuzeni ve (b) vidknobetonu s rozptylenymi viakny
a v (c) textiinim betonu v porovnani s (a) Zzelezobetonem (41)

3.2.1. Viaknobeton s rozptylenou vyztuzi

Rozptylena vyztuz je systém nahodné prostorové rozmisténych viaken v betonu, kdy
vlakna ztuzuji samotnou strukturu betonu. Pfi vhodné distribuci jednotlivych viaken
vznikd homogennéjSi aizotropnéjSi smés a =zatvrdly beton se stava
z kfehkého tvarnéjSim materialem. Vlakna mohou byt do betonu aplikovana jak
samostatné, tak spole€né se standardni betonafskou vyztuzi.

Obvyklym pozadavkem rozptylené vyztuze je zlepsit fyzikalné-mechanické vlastnosti
betonu v zatvrdlém stavu. Rozptylena vyztuz v8ak méni soucasné i chovani betonu
v Cerstvém stavu. Pfi navrhu sloZeni tohoto typu vlaknobetonu je tfeba upravit objemy
slozek (zejména jemnych podild v kamenivu, cementu, pfimési) aby byl eliminovan vliv
nakypieni smési kameniva ndhodné rozptylenymi vidkny. Viakna mimo jiné redukuji
tvarové a objemové zmény vlivem dotvarovani, omezuji vznik trhlin vliivem smrstovani
a zlepSuji pevnostni charakteristiky samotného betonu. (13)

V tenkosténnych prvcich je pouziti klasické betonarské vyztuze problematické z diivodu
zajisténi dostateCné tloustky kryci vrstvy. Pokud vSak konstrukce obsahuje pouze
rozptylena vlakna vyztuze, neni tfeba pfi samotném navrhu prvku kryci vrstvu fesit.
Povrch konstrukce Ize dodate€né oSetfit, napfiklad ochrannym natérem. Viaknobeton
s rozptylenou vyztuzi je aplikovatelny i pro tvaroveé slozité a tenkosténné konstrukce a je
odolny i vi&i neoCekavanému zatizeni.

Vysledny ztuzujici efekt na matrici betonu ovliviiuje tvar, rozmér, material a v neposledni
fadé davka vlaken. NejCastéji pouzivana jsou vlakna polymerova, skelna a ocelova.
Zasadni pro vlaknobeton s rozptylenymi vilakny je rovnomérné rozmisténi vlaken
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ve struktufe betonu, ¢ehoz Ize dosahnout jak vhodnym objemovym davkovanim, tak
volbou vhodné velikosti a tvaru vlaken viéi pouzitému kamenivu, a to v souladu se
zamyslenou aplikaci. Neméné dulezity je Cas pfidani vlaken do Cerstvého betonu,
zpusob a délka jeho dopravy a zpUsob ulozeni.

Uginnost vlaknobetonu s rozptylenymi vidkny je tedy zaloZena na uvaZovaném
rovnomérném prenosu zatizeni ve vSech smérech, proto je tfeba zajistit rovhomérné
rozmisténi vlaken v celém objemu. Teoreticky, jsou-li vidkna rozmisténa po objemu
télesa zcela rovnomeérné, pusobi pak ve sméru namahani pouze jedna tfetina vliaken.

Zakladni pojmy

e prurezovy pomér — délka vlakna ku ekvivalentnimu priiméru viakna L/d
(d — pramér kruhu majici shodnou plochu prifezu jako vlakno), v rozmezi
50-150 je zaru€ena dobra zpracovatelnost a disperze v matrici

o kriticka délka I. — teoreticka délka, nad kterou se vlakno pretrhne dfive,
nez se uvolni z matrice, pfi¢emz trhlina protina vlakno v jeho stfedu

o faktor orientace (koeficient ucinnosti vlakna) — ucinnost, s jakou
nahodné orientovana vlakna snesou tahové namahani pulsobici
v jakémkoliv sméru, pohybuje se v rozmezi 0,2 - 1,0, pficemz hodnota 1
je pro zcela vyrovnana vlakna kolmo na trhlinu

e rozdélovaci faktor — pokud jsou vlakna dostate¢né blizko sebe, pak
prvni mez tahu kompozitu je mnohem vys$si nez matrice samotné, nebot’
vlakna efektivné redukuji napétovy faktor fidici lom (pusobici napéti se
mezi nimi rovhomeérné rozdeli)

e prvni lomova sila — sila odpovidajici zatizeni (v tahu ¢&i ohybu),
pfi kterém zatézovaci zafizeni zaznamena prvni zfejmou nelinearitu. (30)

Chovani vlaknobetonu s rozptylenou vyztuzi

Chovani vlaknobetonu s rozptylenou vyztuzi v prostém tahu muze byt zaznamenano
ve tfech oblastech v jeho pracovnim diagramu:

- Oblast OA — oblast bez vzniku trhlin, Usek je shodny s vysledky pro prosty beton
- Oblast AB — oblast vzniku trhlin, zatéz pfebiraji viakna

- Oblast BC — ukoné&eni vzniku trhlin v prafezu
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F1 = sila p¥i vzniku prvni makrotrhliny

F max = maximalni sila

01 = deformace p¥i vzniku prvni makrotrhliny
0 F max = deformace odpovidajici maximalni sile

Sila F [kN] -

Deformace 6 [mm|

Obr. 19 Diagram odolnosti v tahu za ohybu viaknobetonu s rozptylenou vyztuzi (42)

Oblast OA - VIaknobeton s rozptylenymi vidkny se jesté pifed dosazenim
charakteristické meze vzniku makrotrhliny (viz bod A na obrazku 19) zacina chovat
nelinearné. To je zpusobeno vlivem vznikajicich mikrotrhlin ve struktufe kompozitu.
Sohledem na mala pfetvofeni lze tuto c¢ast pracovniho diagramu nahradit
kvazilinearnépruznym (QLE) chovanim vidknobetonu. (22)

Oblast AB — Vznikld makrotrhlina se velmi rychle rozevira a jeji délka se vyznamné
prodluzuje. VIakna v trhliné se aktivuji a zaCnou prenaset tahova namahani v kritickém
prifezu. Neutralni osa se pfiblizuje k tlacenému okraji prafezu, ¢imz se zmensuje jeho
tlakova &ast. PFi zkouSce tramku ohybem, zatéZzovaného konstantni rychlosti pfirlstku
prihybu v Case, klesa obvykle rychle i sila odolnosti na uroven odpovidajici residualni
unosnosti. Na jeji hodnotu ma prevladajici vliv odolnost vlidaken a objemovy stuper
ztuzeni struktury kompozitu. (22)

Napjatost zvétSujici se tazené Casti kritického prifezu Ize pfi namahani prostym ohybem
nahradit tzv. rovnomérnou charakteristickou ekvivalentni pevnosti vlaknobetonu
v dostfedném tahu. Ta pfedstavuje vypocCetni model kvaziplastického (QPL) chovani
vlaken v tazené oblasti kritického prifezu. (22)

Oblast BC — Po prekroCeni bodu B jiz nevznikaji dalSi trhliny nebo poruSeni v betonu.
PFi dalSim narlstu napéti dojde az k mezi pevnosti prvku — bod C. Ke kolapsu prvku
dochazi nejCastéji pfekroCenim soudrznosti vlaken s matrici, a tedy jejich vytrZzenim
nebo dosazenim meze pevnosti vlaken za predpokladu plsobeni pouze vlaken
v prifezu. Mez pevnosti vlaknobetonu s rozptylenymi viakny v tahu je tedy ur€ena
soudrznosti vlaken s betonovou matrici a pevnosti v tahu vlaken.
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Priklady aplikace vlaknobetont s rozptylenou vyztuzi

VlIdknobetony s rozptylenou vyztuzi jsou vyuzZivany nejcastéji pro omezeni vzniku trhlin,
pro navySeni houzevnatosti prvku, odolnosti vuéi razu, trvanlivosti a v neposledni fadé
pozarni odolnosti konstrukce. Pfi vhodné aplikaci Ize dosahnout nizSi spotfeby materialu,
napfiklad sniZzenim tloustky prvku & mnoZstvim betonarské vyztuze, a tedy i druhotnych
Uspor pfi manipulaci, skladovani a dopravé. To pfinasi do budoucna velky potencial
zejména u prefabrikovanych prvku.

e osténi tunelt

Segmentové osténi je pomérné Stihly prvek, kdy se tloustka obvykle pohybuje
mezi 250 mm a 400 mm. Bézna kryci vrstva 50 mm neponechavd mnoho prostoru
pro betonafskou vyztuz. VyztuZeni rozptylenou vyztuzi pfedchazi této nehomogenité
a moznému odtrzeni kryci vrstvy. Vyuziti vlaknobetonu s rozptylenymi viakny pro vyrobu
segmentl tunelového osténi dale pfinasi zejména vyhody z hlediska trvanlivosti, Uspor
finan¢nich nakladu spojenych s realizaci (méné vyztuze a energie, mensi pracnost)
a omezeni produkce CO.. Pro osténi tunell se dale vyuziva také technologie stfikaného
dratkobetonu. Vyhodou je vyborna prostupnost smési mezi pruty vyztuze, jednodussi
armovani, omezeni vzniku trhlin a s tim souvisejici zvySeni vodonepropustnosti. (20)

o prefabrikaty pro dopravni stavby

Napfiklad viaknobeton se syntetickymi viakny pfinasi v prefabrikované vyrobé prvka
pro dopravni stavby nékolik podstatnych vyhod. Vedle vysoké odolnosti betonu je
hlavnim pfinosem také Uspora materialu. U t&€chto konkrétnich aplikaci (viz obrazky 20
a 21) byla jesté Castecné ponechana, i kdyz jiz redukovana, klasicka ocelova vyztuz.
Technologicky vyvoj vlaknobetonu muze dovolit v nékterych pfipadech klasickou
ocelovou vyztuz zcela vypustit. VIaknobetonu s rozptylenymi viakny byva dale vyuZito
pro vyrobu chodnikd, dalnic, letiStnich ploch atd.

Obr. 20 Mostni fimsa (43) Obr. 21 Silniéni svodidla (43)

e mosty a lavky

VIdknobeton s ocelovymi vlakny je pouzivam napfiklad v podobé prefabrikovaného
pfedpjatého vazniku. Tato technologie umozZrfiuje realizovat konstrukce i znaénych

na ostrov Suyudo v Soulu, Jizni Korea, (viz obrazek 22) byl pouzit UHPC (Ductal), ktery
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umoznil navrhnout oblouk na rozpéti 120 m o Sifce 4,3 m. Horni deska jeho oblouku ma
nejvetsi tloustku pouhé 3 cm. Konstrukce lavky je z ocelovych prvkl a stfedniho UHPC
oblouku, ktery je tvofen Sesti zakfivenymi segmenty o délce 20 az 22 metrl. Ty byly
dovezeny na stavbu, sepnuty dohromady a predepnuty. Dvé poloviny oblouku byly
spojeny dohromady monolitickym prvkem z Ductalu ve vrcholu oblouku. Ductal, taktéz
pouzity na vyrobu segmentd, je UHPC s ocelovymi vliakny délky 13—15 mm a o priméru
0,2 mm, v davce 2 objemovych procent. DalSi esteticky atraktivni realizaci je silnicni
most André-Lévy v Montpellier, Francie, z roku 2014, s celkovou délkou 74 m (viz
obrazek 23). Konstrukce mostu je sestavena ze 17 prefabrikovanych segmentl a rozpéti
jednotlivych poli odpovidd 25 m. Pro vyrobu jeho mostovky byl pouZit UHPC
vlaknobeton. (21) (44)

Obr. 22 Most miru — Seonyu Bridge (21) Obr. 23 Most André-Lévy (44)
e plovouci viaknobeton

Ostravky z plovouci vlaknobetonové ploSiny (hnizdisté) pro ohrozeny druh ptactva —
rybaka obecného — jsou tvofeny dutymi tenkosténnymi prefabrikaty tvaru Sestibokého
hranolu, které lze vzajemné spojovat do vétSich celk(d. Pro vyrobu byl pouzit
vysokopevnostni jemnozrnny vlaknobeton odolny proti prisaku vody a plsobeni mrazu
aledu. (21)

Obr. 24 Dfevéna forma bednéni (21) Obr. 25 Spojené plovouci ostravky (21)

¢ stiesni konstrukce

VlIaknobeton Ize vyuzit i u konstrukci v podobé tenkych skofepin, kdy je s ohledem
na zakfiveni konstrukce a omezenou tloustku prvki velmi obtizné instalovat dostate¢né
mnozstvi tradiéni vyztuze. ZastfeSeni zastavky v Shawnessy, Kanada, (viz obrazek 26)
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je provedeno z 24 UHPC prefabrikatl, kdy jednotlivé segmenty pfistfeSku zastreSuiji
plochu 5,5 x 6 m a maji tloudtku pouhych 20 mm. ZastfeSeni mytné brany Mytna brana
u mostu Millau, Francie, (viz obrazek 27) je zastfeSena betonovou konstrukci
o rozmérech 100 x 28 m, sestavenou z 53 prefabrikatd z UHPC s vysokym obsahem
dratka. (21)

Obr. 26 ZastfeSeni zastavky, Shawnessy (21) Obr. 27 Mytna brana, Millau (21)
o fasadni a obkladové desky

Pfikladem vyuziti UHPC jsou fasadni panely muzea stfedozemnich kultur v Marseille
MuCEM. Pro nahodny nepravidelny vzhled fasady s opakujicimi se prvky bylo navrzeno
Sest rlznych typu prefabrikatl a z nich byla fasada smontovana. (21)

l\, Q3 ‘

At

Obr. 28 Pohled na lavku z UHPC (21) Obr. 29 Fasadni panely muzea MuCEM (21)
e schodisté

Pfikladem jsou prefabrikovana schodisté z dratkobetonu vyrabéné firmou HI-CON.
V nabidce jsou schodisté s tloustkou stupfit 50 mm. ZavésSené schodisté z roku 2011
vyrobené pro spole€nost Arting bylo vytvofeno z velmi tenkych schodiStovych prvkua
(viz obrazek 30). DalSim pfikladem realizace je schodisté ve Skole Sydhavnsskolen
v Kodani z roku 2013, jehoz schodistova ramena maji Sifku 1,6 m a tloustku 13 cm
(viz obrazek 31). (45)

32



Disertacni prace Ing. arch. Tereza Cibulka

)

Obr. 30 Schodisté pro Arting (45) Obr. 31 Schodisté ve Skole Sydhavnsskolen (45)
¢ mobiliar

PFi budovani nau¢né stezky pobliz Blovic vznikla netradi¢ni konstrukce Cyklopointu
z UHPC. Pro realizaci jednoduché, subtilni konstrukce pfistfeSku s lavickami, stolkem
a stojanem pro kola (viz obrazky 32 a 33) byl zvolen z divodu zajisténi odolnosti
a trvanlivosti na nosné prvky UHPC a pro lavi¢ky vliaknobeton s polymerovymi viakny.

Obr. 32 Architektonicka studie cyklopointu (46) Obr. 33 Realizace cyklopointu (47)

3.2.2. Textilni beton

Pro textilni beton se pouziva oznaleni TRC (textile reinforced concrete). Jedna se
0 jemnozrnny cementovy kompozitni material vyztuzeny technickou textilii. Textilni
vyztuz, jejiz jednotliva vlakna jsou rovnomérné rozmisténa a fixovana nejCastéji
v podobé sité plosné (2D) &i prostorové (3D), je v prvku uloZzena ve vhodné poloze
vzhledem k uvazovanému namahani. Diky fixaci pozici vlaken nedochazi k vytvareni
jejich shlukld. S pevné danou polohou viaken souvisi Iépe definovatelné vlastnosti
textilnich betond a mensi rozptyl materialovych parametru. (48)

Textilni vyztuze jsou nejCastéji vyrobeny napfiklad z uhlikovych, alkalivzdornych
skelnych, CediCovych i jinych viaken. Tyto materialy nepodléhaji korozi a diky tomu je
potfebna  kryci  vrstva vyrazné niz28§i ve srovnani se  standardnim
zelezobetonem. Konstrukéni prvky vyztuzené timto zplisobem tak vynikaji svou Stihlosti.
Textilni beton predstavuje vybornou alternativu stavajicich ocelovych vyztuzi
(viz obrazek 18).
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Vlakna mohou byt v textili uspofadana vrizné podobé. Kompozity s dlouhymi
jednosmérné orientovanymi dosahuji rlznych vlastnosti zavislych na sméru viaken.
Anizotropie vlaken je niZ8i u viceosych uloZeni vlaken. K vyrobé textilnich vyztuzi jsou
vyuzivany spojité pfize nebo prasty, které jsou zpracovavany v rovinny prvek za pomoci
textilni techniky. Kromé utku a osnovy muze byt pouzita textilie netkana s viakny
nahodné usporadanymi v roviné. V pfipadé rohozi jsou vlakna uspofadana prostorové
ve formé trojrozmérné tkaniny, kde je dopfedu pfesné definovana pozice a vzdalenost
vlaken. Pro tyto 3D textilie se pouzivaji vlakna skelna, uhlikova a aramidova. (33)

Textilni beton ma stejné vyhody jako tradi¢ni Zelezobeton, ale nabizi i nové moznosti
vyuziti. Pouzitim textilnich vlaken lze zasadné zvysit unosnost prvku pfi snizené tloustce
a hmotnosti prvku. TRC nabizi inovativni moznost vyroby tenkych betonovych dild
s extrémné vysokou nosnosti. Hlavnim pfedpokladem pro fungovani tohoto kompozitu
je dobré spojeni mezi textilni vyztuzi a betonovou smési. Pro zajisténi dostatecné
soudrznosti mezi textilii a betonem, je vhodné pouzit vyztuz s mfizovou strukturou
a s dostatenym rozestupem vldken zalitou betonem s adekvatni maximalni velikosti zrn
kameniva. | s ohledem na dobrou probetonovatelnost byva sit obvykle zalita velmi
jemnym tekutym betonem s maximalni velikosti Castic 4 mm. Textilie ve spojeni
s jemnozrnnou betonovou matrici umoZznuje vytvofit tenkosténné dilce vysoké estetické
kvality povrchu a s tloustkou pouhych 10-20 mm. (49)

Textilni beton a jiné nové technologie a materialy mohou v budoucnu zcela nahradit ocel
jako vyztuz betonového prifezu. Ddvodem tohoto trendu vyvoje je nahradit betonafskou
ocel, jejiz nevyhodou je vysoka energeticka naro¢nost pfi jeji vyrob&, hmotnost, a hlavné
riziko koroze. Nejvétsi vyhodou textilnich vlaken pouzivanych v TRC je nekorozivnost
vlaken, kdy nenastava jejich degradace pusobenim negativnich okolnich podminek.
Odolnost vlaken proti korozi tak vyrazné zvySuje trvanlivost konstrukci z TRC.

Vyrobcu textilnich viaken uréenych pfimo pro pouziti ve stavebnictvi je v sou¢asnosti na
nasem uzemi malé mnozstvi, textilnich vyztuzi je vSak velké mnozstvi. U textilni vyztuze
je zasadni material textilnich vlaken, tvar prifezu vlakna, vzajemné spojenim viaken,
odolnosti proti korozi, prlifezova plocha, symetrie, hustota textilie atd. Textilni vyztuz ma
Casto tvar Ctvercové nebo obdélnikové sité o vzajemné vzdalenosti prutl z textilnich
vlaken nejCastéji do 40 mm. Zejména z tohoto dlvodu je vhodné textilni vyztuz
kombinovat s betonovou smés s mensimi frakcemi kameniva, jak bylo jiz dfive v textu
zminéno.

Technologie TRC se v posledni dobé& dynamicky rozviji. Z hlediska zpusob vyroby je
kromé fixace textilie ve formé& a nasledném ulozZeni Cerstvého betonu do bednéni je
moznd i aplikace vstfikovanim jemnozrnného cementu do pfedem vytvarované sité.
Pouziva se vyroba v kalandrech nebo formovani textilie a cementové matrice
na kopytech. Pro vy38i pohledovou atraktivitu i funkénost vyrobku je mozna dodateéna
uprava povrchu brousenim ¢i oSetfeni natérem.

Pokud je vlakno v textilii zatizeno, je potfeba zajistit rovhomérny prenos zatizeni mezi
vnéjSimi a vnitfnimi elementarnimi viakny prifezu — viz obrazek 34. Za timto ucelem se
vyuziva spfazeni, pomoci epoxidu a styrol-butadienu. Timto opatfenim neni pouze
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zvysena pevnost v tahu, ale také je umoznéno vytvarovani dané vyztuze na pozadovany
tvar.

e/o

Obr. 34 Porovnani napéti na prdfezech textilnich viaken — bez Upravy a epoxidem spfazené
(50)

Zakladni pojmy
e elementarni vlakno — zakladni stavebni prvek, stovky az tisice elementarnich
vlaken tvofi vlakno
e vladkno — zakladni stavebni prvek, z kterého se skladaji dalsi textilni struktury
jako pfize, tkanina, nit atd.
e jemnost — popisuje vlastnosti viakna obdobné jako primér prutu u kovové
vyztuze

Pro popsani jemnosti byl zaveden vztah a jednotka:

tex —jednotka, slouZzi k popisu objemové hmotnosti a dalSich charakteristik tkanin, pfize,
niti atd.

f=1 tex=

g
1 km
Na zakladé tohoto vzorce se da nasledné vydislit plocha vlakna (m?):

f
A=—
o)

kde f je jemnost vlakna (tex) a o mérna hmotnost (kg/m?). (50)

Jemnozrnny beton

Jemnozrnny beton obsahuje velmi jemné frakce kameniva. Betonova smés tak mlze
proniknout skrz textilni sit, jejiz struktura ma malou vzdalenost jednotlivych textilnich
vlaken. Jemnozrnné betony jsou vysokohodnotné betony s maximaini velikosti frakce
obvykle okolo 1 mm, vysokym obsahem cementu pohybujicim se kolem 500 kg/m3,
s pfidanim plastifikatoru a obvykle fluidniho popilku a mikrosilik. Receptury betonové
smési se méni dle aktualni potfeby a pouzité vyztuze.
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Jemnozrnny beton ma vétsi objemovou hmotnost a také menSi modul pruznosti
nez bézny beton. To je zplsobeno vySSim obsahem pojiv ve smési. DalSi odliSnosti
od normalnich betonl je pevnost v tahu. Na rozdil od normalnich betond je chovani
jemnozrnného betonu v osovém tahu méné duktilni, coz je také zpasobeno pojivy a velmi
jemnymi frakcemi kameniva. Dle dlouhodobého zkoumani jemnozrnného betonu byl
stanoven i jeho soucinitel dotvarovani. Hodnoty dotvarovani jsou v priméru stejné
jako u bézné pouzivanych betond.

Chovani textilniho betonu

Chovani TRC v prostém tahu mlze byt zaznamenano ve tfech oblastech v jeho
pracovnim diagramu.

- Oblast | — oblast bez vzniku trhlin

- Oblast Ila — oblast vzniku trhlin

- Oblast llb — ukon¢eni vzniku trhlin v prafezu
Tyto oblasti jsou vymezeny body A, B a C.

Napéti

A

o

A Spolupdisobeni betonu mezi trhlinami

~ Pracovni diagram vyztuze

0 ’ Pfetvoreni
Obr. 35 Pracovni diagram TRC v tahu (51)

Oblast | — Je to linearné elasticka oblast s modulem pruznosti Ecomp, kde nedochazi
ke vzniku trhlin a je vymezena bodem A. Modul pruznosti Ecomp 1ze vyCislit:

_ EtAt+EcAc
Ecomp_w

kde E;, Ec jsou moduly pruznosti textilnich vidken a betonu,

A, Ac — jsou prafezoveé plochy textilnich vidken a betonu.
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Oblast lla — Po prekroceni bodu A dochazi k takzvané fazi vzniku trhlin. Beton jiz neni
schopen prenaset napéti v tahu. Z hlediska mezniho stavu pouZitelnosti ma bod A velky
vyznam. Od jeho hodnoty jiz neni mezni stav pouzitelnosti spinén. Vycisleni bodu A je
zavislé od prarfezové plochy textilnich viaken v prifezu. Vypocet napéti v bodé A
za predpokladu:

- linearni prabéh pracovniho diagramu textilniho betonu v oblasti |

- A=A
- spoluplsobeni textilnich vlaken a betonu: Ecr=Ecrt=Ecrc
Potom je mozné vycislit napéti v bodé A takto: Fotm (W) =fo4m (0) *(1+w))

kde  fyy,(0) - je prumérna pevnost betonu v tahu

w; - mira vyztuZeni v zavislosti na modulech pruznosti E:. E; a ploch A: Ac;

EA;
w;=
" EA
1200 i Tuhost oblast |
T 1000 1t —A-AAH
E 771\
Z 300 N Py
S .:' 1 iz 7 :;'Tuhostoblastllb
600
Kor.1tir;ua'lr;i ;)o’;(le;.; Jhosﬁ
400 oblast I1a
200
V3-T01-K1-1
0 -—'-— Idealizo.va'nﬁ prabéh
0] 1 2 3 4
& [%01

Obr. 36 Oblast lla pracovniho diagramu TRC v tahu — pfiklad idealizovaného a realného
prubéhu (51)

Na druhu materialu pouzitého pro vyrobu textilie zalezi chovani prvkil z textilnich betona.
V hlediska poctu trhlin vykazuji textilie s vysokou pevnosti a modulem pruznosti vznik
nasobnych trhlin, zatimco u textilii s nizSim modulem pruznosti muze dochazet
k poruSeni i jednotlivou trhlinou.

Oblast llb — Po prekroCeni meze oblasti lla jiz nevznikaji Zzadné dalSi trhliny
nebo poruseni v betonu. Pfi dalSim naristu napéti dojde az k mezi pevnosti prvku —
bod C. Bod C je stanoven za predpokladu plsobeni pouze textilnich viaken v prirezu.
Mez pevnosti textilbetonu v tahu je tedy dana pevnosti v tahu textilnich vliaken. (51)

37



VlIaknobetony

Priklady aplikace textilnich betont

Textilni betony jsou nejCastéji vyuzivany pro vyrobu tenkosténnych prvku, napfiklad
fasadnich a obkladovych panell, balkonovych prefabrikatd a pro dalSi specialni
aplikace. O SirSi vyuziti TRC v praxi usiluje spole¢enstvi Tudalit se sidlem v Drazdanech.
Toto spoleCenstvi sdruzuje od roku 2008 nékteré vyrobce textilnich vlaken, univerzity
a stavebni firmy. Na nasem Gzemi obdobné sdruzeni prozatim nevzniklo. Jiz nyni je TRC
pouzivdn na sanace a dodateCné vyztuZzovani betonovych a Zelezobetonovych
konstrukci.

o skorepinové konstrukce

e
7

Obr. 37 Pavilon v Lébau (52) Obr. 38 Betonova mfizka (53)
¢ mostni a jiné konstrukce

Z postupné narustajiciho poctu realizaci mostnich konstrukci z TRC zaslouzi pozornost
zejména lavka pro péSi v Albstadt-Lautlingen. Ta se sklada z nékolika poli, pficemz
vyjimecné je nejen maximalni rozpéti pole 17,2 m, ale i celkova délka 97 m. Pouzita
textiini vyztuz z alkalivzodrného skla impregnovaného epoxidovou pryskyfici je
usporadana do mfizky o maximalni velikosti ok 15 x 15 mm. Diky pouziti textilni vyztuze
bylo mozné snizit kryti nekovové vyztuze na 15 mm. Jemnozrnna betonova matrice
obsahuje zrna o maximalni velikosti do 4 mm.

Obr. 39 Most pro pési v Lautlingenu (54) Obr. 40 Detail vyztuzeni mostu
pro pési v Lautlingenu (54)
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¢ nabytek a mobiliar

Metodou textilniho betonu vytvofené prvky, prestoze pusobi velmi subtilng, vynikaji
odolnosti. Jsou tedy velmi vhodné pro umisténi i do velmi exponovanych mist, kde by
jiny mobiliaf neobstal del§i Casovy usek bez ujmy.

Obr. 41 SLUB lehatko (55) Obr. 42 Lehatko (56)

Na nasem uzemi s textilnimi betony pracuje napfiklad firma Gravelli, ktera se zabyva
prevazné interiéry. Jako vyztuz vyuziva skelnou tvarovanou tkaninu, betonovou smés
vétSinou aplikuje nastfikem a povrch vyslednych produkt( dale brousi, lesti a opatfuje
nékolika vrstvami natérd, véetné ochrannych.

2
Obr. 43 Gravelli (57) Obr. 44 Gravelli (57)

o fasadni panely, uzitné predméty a dalsi

Obr. 45 Gravelli (57) Obr. 46 Gravelli (57)
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4. Experimentalni ¢ast

Pro aplikaci do prvki méstského mobiliare, pfipadné nabytku, se jevi z divodu snadné;jsi
manipulace jako velmi vhodné pouziti lehkych betonl. Jako vhodna nahrada pfirodniho
kameniva byl zvolen expandovany jil — Liapor. Frakce porovitého kameniva byla
vzhledem k uvazované aplikaci do tenkosténnych prvk( a sou¢asné z dlivodu zajisténi
dostate¢ného spoluplsobeni s uvazovanou specialni vyztuzi zvolena 0—-2 mm. Liapor
zvolené frakce vykazuje sypnou hmotnost 575 kg/m?3, nasakavost wizo do 5 % hmotnosti,
hmotnostni ubytek pfi 25 zmrazovacich cyklech do 2 % a nizky soucinitel tepelné
vodivosti. Liapor nema kapilarni strukturu a neni hygroskopicky. (58)

Pouzita receptura obsahuje kromé Liaporu pisek frakce 0—1 mm, portlandsky cement
CEM 1| 52,5, popilek & vapennou moucku, mikrosilika, vodu (pfidavna a uc&inna)
a plastifikator pro zajisténi dostatec¢né tekuté konzistence Cerstvého betonu. Pouzity
superplastifikator STACHEMENT 2095 a mikrosilika Stachesil S vyrabi spole¢nost
Stachema CZ s. r. 0. Detailni receptura se u jednotlivych sad vzorkd maze liSit s ohledem
na zamyslenou aplikaci a pouzity zplsob vyztuzeni. Dil¢i poméry jednotlivych slozek
a konkrétni vahova &i objemova mnozstvi jednotlivych receptur nelze uvést, pfestoze
jsou autorce disertaCni prace znama.

Pdvodni receptura poskytnuta spole¢nosti Liapor:

e pisek 0-1 mm 500 kg/m?3

e Liapor 0-2 mm 700 I/m3

e cementl525 350 kg/m?3

e mikrosilika 15 kg/m3

e popilek/vapenna moucka 220 kg/m?3

e plastifikator min. 4 1/m?3
e voda — dle potfeby w/c cca 0,4

Pfi pripravé Cerstvého betonu je tfeba dodrzet technologickou kazen, pFesnost
davkovani, potfebnou vihkost kameniva, rychlost a dobu miSeni. Vlastnosti pouzité
betonové matrice Ize kontrolovat u Cerstvého betonu a nasledné u vysledného produktu
po zatvrdnuti betonového kompozitu. Vhodna konzistence Cerstvého betonu byla
pribézné ovéfovana s pouzitim stfasaciho stolku pro zkousky konzistenci Cerstvych
malt.

V ramci vyzkumu problematiky bylo pfistoupeno k vyrobé zkuSebnich vzorkd. Jako
referenéni zkuSebni vzorek pro tenkosténné konstrukce byla zvolena deska. Tloustka
desky byla v pribé&hu experimentt postupné snizovana, tloustka pouzitého bednéni byla
redukovana z plvodnich 25 mm na 20 mm ¢&i dokonce 18 mm. Dlvodem je snaha
o maximalni odleh&eni konstrukce pfi zachovani dostateCné unosnosti pro uvazované
budouci aplikace do nabytku a ovéfeni technologie i pro tyto stale tenci prvky.
Nevyztuzeny lehky beton s porovitym kamenivem zvoleny pro experimentalni ovéfeni
s ohledem na konkrétni pouzitou recepturu dosahuje primérnych objemovych hmotnosti
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do 1 700 kg/m3. V ramci bakalarské prace byl s pouzitim poznatkd z experimentalniho
vyzkumu zhotoven jako pfiklad finalniho produktu kavovy stolek (59).

Z hlediska specialnich vyztuzi pro konstrukce z lehkého betonu se experimentalni ¢ast
vyzkumu soustiedila konkrétné na vyztuzeni textiliemi, nejprve ploSnymi (2D) a pozdéji
prostorovymi (3D), a dale na vyztuzeni rozptylenymi ocelovymi vlakny. Pro porovnani
chovani vzorkl bylo vyrobeno nékolik sad vzorkll z rozdilnych vyztuznych materialu.
Sady zahrnovaly vyztuZzené i nevyztuZzené desky a doprovodné zkuSebni vzorky.

Zku$ebni vzorky byly vyrobeny v Experimentalnim centru CVUT &i v laboratofi Katedry
betonovych a zd&nych konstrukci na Fakulté stavebni CVUT. Vyrobené vzorky byly
zajistény proti nezadoucimu vysychani na povrchu zakrytim plastovou folii. K odbednéni
vzorkl bylo pfistoupeno po dvou dnech. Vzorky byly poté ulozeny do vodni lazné,
ze které byly vyjmuty s dostateénym predstihem, aby doslo k jejich dostateCnému
vyschnuti pfed zkouSenim Zkousky, meéfeni a vazeni zkuSebnich vzorkd probihalo
ve stejny den, a to nejdfive pfi stafi vzorkd 28 dnu. Desky a tramce byly poté zkouseny
v tahu za ohybu, krychle v tlaku. ZkouSky byly opét provadény v Experimentalnim centru
CVUT ¢&i v laboratofi Katedry betonovych a zd&nych konstrukci na Fakulté stavebni
CVUT v Praze. Detailni informace k provadénym zkouskam jsou uvedeny dale v textu.
Vysledky zkouSek byly posléze porovnany.

Zkouseni ¢erstvého betonu

Vlastnosti ¢erstvého betonu musi zejména umoznit dobrou probetonovanost prvku, coz
znamena, ze Cerstvy beton musi vyplnit vS8echna pozadovana mista formy, napfiklad
u textilniho betonu je tfeba zajistit jeho prote€eni mfizkovou strukturou vyztuze. To je
tfeba vzit v potaz jiz pfi samotném navrhu sloZzeni smési. Pro uvaZovanou aplikaci
do tenkosténnych prvkd mobiliafe €i nabytku a pro zajisténi dobré probetonovanosti
téchto prvkl a soudrznosti betonové matrice se specialni vyztuzi je vhodné pouziti
jemnozrnného betonu. U pouzité receptury s maximalni velikosti zrn kameniva 2 mm
jsou pro ovéfeni vlastnosti Cerstvého betonu s matrici s tekutéjSi konzistenci
aplikovatelné zkousky pro vyrazné tekouci betony, tim jsou mySleny betony
s konzistenci podobnou samozhutnitelnému betonu (SCC).

Pro vyhodnoceni vlastnosti Cerstvého betonu lze vyuzit v sou€asnosti plathou normu
CSN EN 206+A1 (5). Zpracovatelnost Ize ovéFfit pomoci metod popsanych v CSN EN
12350-8 (60) & metodou pro zkouSeni malt dle EN 1015-3 (61). ZkouSeni vlastnosti
erstvého vlidknobetonu se vénuje norma CSN P 73 2451 (62), ktera u zkousky rozlitim
odkazuje na ustanoveni CSN EN 12350-5 (63) asoucasné stanovuje, Ze
pro vlaknobeton nelze pouzit ani zkouska sednutim podle ustanoveni CSN EN 12350-2
(64), ani zkouska VeBe dle ustanoveni CSN EN 12350-3 (65).

PFi experimentalnim vyzkumu bylo v praxi vyuzito metody pro zkouseni malt, s pouzitim
stfasaciho stolku pro stanoveni konzistence Cerstvych malt. Pfi této zkouSce se stanovi
hodnota rozliti zméfenim priméru rozlitého zkusebniho vzorku Cerstvé malty umisténé
na predepsané desce stfasaciho stolku pomoci pfedepsaného kovového kuzele
po pfedepsaném poctu svislych padd, pfi nichz se deska stfasaciho stolku zveda a pak
volné pada z pfedepsané vysky. (61)
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Obr. 47 Priklad konzistence vhodné Obr. 48 P¥iklad konzistence receptury
do horizontalniho bednéni s vioZzenou pro LWAFRC, bez rozptylenych ocelovych
prostorovou skelnou textilii (66) vlaken (66)

PFi navrhu betonové smési je tfeba zohlednit zejména jeji zpracovatelnost, ktera musi
byt uzpdsobena typu a mnozstvi vyztuze i celkovému vyrobnimu procesu. U betonového
kompozitu s rozptylenou vyztuzi je tfeba vzit v potaz, Ze vlakna celkové ztuzi Cerstvy
beton a podstatné tak ovlivni jeho zpracovatelnost. U metody vyroby prvk( z TRC
spocivajici v uloZeni textilni vyztuze do formy a nasledném zaliti betonovou matrici je
rozhodujici pravé zpracovatelnost smési a jeji schopnost se rozlit. Pfi vyrobé slozitych
geometrickych tvarua &i pfi pouZiti husté vyztuze je doporu€eno provést test betonaze. To
lze provést v praxi nalitim Cerstvého betonu do vzorku bednéni reprezentujiciho
napfiklad detail, kdy je pozorovano jeho rozliti, €imz je minéno chovani pfi prochazeni
skrze textilni vyztuz.

Zkouseni ztvrdlého betonu

Pro zkouSeni vlastnosti nevyztuZzeného ztvrdlého betonu lze pouzit standardnich
normovych metod pro konvenéni betony CSN EN 12390 (67). Pro prvky vyztuzené
rozptylenymi vlakny jsou vhodné metody zkouSeni ztvrdlého vidknobetonu popsané
v norm& CSN P 73 2452 (68). Jedna se zejména o zkousky pro stanoveni pevnosti v
tlaku, v prostém tahu, pevnosti v pficném tahu, pevnosti v tahu za ohybu, stanoveni
modulu pruznosti. Ztvrdly beton Ize dale zkouSek z hlediska fyzikalnich vlastnosti,
napfiklad mrazuvzdornosti, odolnosti proti pisobeni vody a chemickych rozmrazovacich
pripravkl, smrstovani, dotvarovani a dalsi.

Postup zkousky v tlaku byl proveden v souladu s CSN EN 12390-3 (69). Pro stanoveni
pevnosti v tlaku prostého betonu i viaknobetonu plati dale ustanoveni CSN EN 12390-4.
Zatimco jmenovité rozméry krychle z prostého betonu dle normy odpovidaji 100, 150,
200, 250 a 300 mm (70), pro viaknobeton se zpravidla voli jmenovité rozméry
150/150/150 mm CSN P 73 2452 (68).
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Pevnost v tlaku je dana vzorcem:

£ F
C_Ac
kde je
fe pevnost v tlaku (MPa),
F maximalni tlakova sila pfi poruseni (N),
Ac plocha zkou$eného betonu (mm?).
F
(=]
o}
1
&=
=150

Obr. 49 Znazornéni zkousky v tlaku na krychli o rozmérech 150/150/150 mm

ZkouSenim pevnosti v tahu ohybem zkuSebnich téles se podrobné zaobird norma
CSN EN 12390-5 (71). Zkouska se standardné provadi na betonovém hranolu rozmérd
100/100/400 nebo 150/150/700 mm, které splfiuji jmenovité rozméry dle CSN EN 12390-
1 (70). Normalizované tramce z prostého vlaknobetonu pro zkousku ohybem podle CSN
EN 12390-1 maji rozméry 150/150/700 mm (68). ZkouSka trameCkd o rozmérech
40/40/160 mm neni pro beton normovana, av8ak pro ovéfeni dil€ich vlastnosti jejich
porovnanim je dostatecné vypovidajici. U jemnozrnnych betonu Ize zkousku na malych
tramedcich provést dle CSN EN 196-1 (72). Vzdy je tieba vzit v potaz, Ze na reédlnych
prvcich o vyrazné odliSnych rozmérech se projevuji u¢inky rozmérového efektu.

Pfi zatézovani zkuSebniho télesa jednim bfemenem uprostfed je uzivano oznaceni
zkouska tfibodovych ohybem. Pfi zatézovani zkuSebniho télesa dvéma bfemeny, ktera
jsou od sebe umisténa ve vzdalenosti 1/3 délky vzdalenosti podpér, je uzivano oznaceni
zkouska Ctyfbodovym ohybem. Zaznamena se dosazené maximalni zatizeni a misto
lomu, jestlize je mimo oblast zatézovacich valeckl (u zkousky ¢tyfbodovym ohybem).

Pevnost v tahu ohybem je u tfibodového ohybu dana vzorcem:

3FI
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Pevnost v tahu ohybem je u &tyfbodového ohybu dana vzorcem :

fct,filz
bh
kde je
fa.n  pevnost v tahu ohybem v MPa (N/mm?),
F maximalni zatizeni (N),
I vzdalenost mezi podpérnymi valecky (mm),
b Sifka prafezu (mm),

vyska prafezu (mm).

F F/2 F/2

100
100

L 1=300 L L 1=300
i 400 i i 400

X VAN AN VAN
|

Obr. 50 Uspofadani zkousky v tahu za ohybu na hranolech o rozmérech 100/100/400 mm
pro tfibodovy (vlevo) a ¢tyfbodovy ohyb (vpravo)

4.1.Lehky beton s pérovitym kamenivem vyztuzeny textilii

Pro porovnani chovani vzorkl z lehkého textilniho betonu s pérovitym kamenivem, dale
oznacovaného zkratkou LWATRC, bylo vyrobeno nékolik vyztuzenych i nevyztuZzenych
desek a doprovodné zkuSebni vzorky. Celkem byly vyrobeny &tyfi sady. Ty nesou
v nasledném textu oznacéeni Cislicemi 1-4, chronologicky dle poradi vyroby. Pfehled
desek, zkouSenych v tahu za ohybu, je obsazen v tabulce 4.

Tabulka 4 Prehled desek zkouSenych v tahu za ohybu

zku$ebni vzorky material typ typ ]
rozméry | \votize| vyztuze | bednéni | <USU
sada [mm]

- - 1

O | = | 700/425/25 o
<;E uhlik plodna vertikalni 2
2| v | 700/425/20 textilie 2

QO , .
vertikalni 1

@ | o | 700/400/18 | skio |Prostoroval YETEAM
<§( textilie | horizontalni 1
= | < | 620115018 | skio | P"O%OTVA horizontaini| 6
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Receptura lehkého betonu s pérovitym kamenivem Liapor

Obecné pro betony s textilni vyztuzi je vhodné pouziti textilii mfizovych struktur
s dostateCnym rozestupem vlaken a k nim odpovidajici velikosti zrn kameniva, aby byla
zajisténa dostatecna soudrznost mezi textilii a betonem. Protoze je pevnost poérovitého
kameniva obvykle niZ3i nez pevnost cementového tmelu, odviji se pevnost vysledné
betonové matrice pfevazné od pevnosti pouzitého cementového pojiva.

Pro vlidknobetonové prvky vSak nemusi byt pevnost vysledného cementového kompozitu
zcela rozhodujici, zejména u TRC je nutné dodrzet zejména poZadavek na tekutost
Cerstvé zamichané smési. Je vyhodné kombinovat vysoce unosnou textilni vyztuz
s matrici vysokohodnotného betonu, coz také pomaha zajistit lepSi spoluplisobeni
textilie a cementového kompozitu. Za rozhodujici vSak |ze povazovat velikost pouzité
frakce kameniva. Zatimco bézné vyrabéné betony obsahuji kamenivo hrubé a drobné,
matrice vhodna pro TRC by méla obsahovat jen kamenivo jemnozrnné s Dmax < 4 mm.

Plvodni doporucena receptura poskytnuta spolecnosti Liapor byla v prabéhu
jednotlivych betonazi dle potfeby upravovana za ucCelem dostate¢ného predmaceni
porovitého kameniva a pro dosazeni vhodné konzistence do zamysleného bednéni
(plastifikator, voda).

Typy pouzité textilni vyztuze

V pribéhu experimentll s lehkym betonem s pérovitym kamenivem byly nejprve
vyrobeny desky vyztuZzené ploSnou uhlikovou vyztuzi. Pozdé&ji bylo pfistoupeno
k vyztuzeni prostorovou skelnou vyztuzi. Pouzita textilni vyztuz neni nachylna ke korozi
a kryci vrstva mize byt tedy vyrazné nizSi ve srovnani se standardné vyztuzenym
betonem.

Na vyztuzeni desek byla pouzita nejprve ploSna textilie z epoxidem spfazenych
uhlikovych viaken o vzajemné vzdalenosti svazk( viaken 25 mm a prifezové ploSe
142 mm?/m ve v8ech smérech. Plocha prifezu jednoho svazku vldken &ini 3,62 mm?2,
Podélna priamérna pevnost v tahu odpovida 3100 MPa a podélna charakteristicka
pevnost v tahu 2200 MPa. (73)

) 25 [

25

Obr. 51 Uhlikova sit Solidian GRID Q142-CCE-25 (73) Obr. 52 Geometrie uhlikové
sité Solidian GRID Q142-CCE-
25
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Tahova pevnost svazku pouzitych skelnych vlaken &ini 1100 MPa, plocha svazku vlaken
pak 3,7 mm? (59). Osova vzdalenost dvou plo$nych vrstev siti je 12 mm. Sit' s oky
22,5 x 22,5 mm je z obou stran totozna, zatimco u druhého pouzitého typu se strany lisi.
Plocha vlaken na metr bézny je u této sité v obou smérech a na obou stranach totozna,
na osovou vzdalenost 12,5 mm pfipada jedno vlakno, avSak zatimco vétSina svazku
vlaken lezi v osové vzdalenosti 12,5 mm, z jedné strany a v jednom sméru jsou vilakna
sdruzena do dvojvlaken s osovou vzdalenosti 25 mm z davodu usnadnéni betonaze sité
s vySSi hustotou svazkl vlaken (viz obrazek 53).

225 12,5,

22,5
25

Obr. 53 Srovnani hustoty siti obou sad pouzitych skelnych textilii (66)

Experimentalni ovérovani vhodného bednéni a postupu betonaze

Poznatky z prvotnich experimentd zaméfenych na textilii vyztuzené hutné obyCejné
betony a jejich aplikace do tenkosténnych konstrukci slouzily k ovéreni jednotlivych typa
bednéni a zpusobu uchyceni textilni vyztuze, poznani jejich vyhod a nedostatkd,
a celkové k ovéreni technologie provedeni.

V ramci vyzkumu této problematiky bylo pfistoupeno k vyrobé& zkuSebnich vzork(.
Jako vhodny zku8ebni vzorek byla zvolena nejprve tenkosténna deska o rozmérech
400/600/20 mm vyztuzena symetrickou ¢ediCovou textilii jednostranné i oboustranné
z betonu C 40/50 a z vysokohodnotného betonu (HPC). Vzajemna vzdalenost vlaken
byla zmé&fena na 5 mm a pramér vlaken na 1 mm. Cerstvy beton pro vyrobu desek byl
nejprve umistén do specialnich vodorovnych dfevénych forem. V dalSi fazi bylo
pfistoupeno k betonovani vzorkUl ve svislé poloze. Specialni difevotfiskové formy nebylo
tfeba dale povrchové upravovat diky potaZeni desek laminatovou vrstvou.

Dal$im krokem experimentl byla aplikace symetrické tkaniny z epoxidem spfrazenych
uhlikovych vldken se vzajemnou vzdalenosti vidken 25 mm a o prlfezové ploSe
142 mm?/m’ v obou na sebe kolmych smérech. Z divodu volby vétsiho rozponu pro dalsi
vypocCty byly tentokrate vyrobeny specialni dfevotfiskové formy o vnitfnich rozmérech
425/700/25 mm, které nebylo tfeba dale upravovat diky laminatové vrstvé. Vzhledem
k pozitivnim vystupuim z pfedchozich destruktivnich zkouSek bylo opét pfistoupeno
k betonovani vzorki ve svislé poloze. Desky byly vyztuzeny uhlikovou textilii
jednostranné i oboustranné.
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e Horizontalni bednéni, plosna ¢edicova textilie, C40/50 a HPC

Pro desky bylo vyrobeno dfevotfiskové bednéni s laminatovym povrchem o vnitfnich
rozmérech 400/600/18 mm. U jednostranné vyztuZzenych desek byla textilie vlozena
cca4 mm od spodniho povrchu bednéni do Cerstvého betonu. Pfi vkladani zbytku
Cerstvého betonu doSlo k posunu textilie nahoru. PfiCinou bylo nedostatecné zajisténi
polohy textilie v kombinaci s jeji malou hmotnosti. U desek oboustranné vyztuzenych
byla nejprve na spodni povrch bednéni viozena textilie. Nasledné byl na textilii pfidavan
Cerstvy beton, ktery byl 2 x kratce zavibrovan. Vibraci se docililo posunuti textilie vyse
od spodniho povrhu. Poté byla vlozena druha textilie a na ni byl pfidana zbyla Cast
Cerstvého betonu. Z ddvodu zabranéni nezadouciho posunu textilie nebyly desky dale

vibrovany. (74)
127 Va
/7 -
L |, 600 |,

d A 7

600

Obr. 54 Schéma umisténi ¢edi€ové textilie v deskach jednostranné a oboustranné vyztuzenych

i |

~m &7
Obr. 55 Bednéni desky s Cerstvym Obr. 56 Rozestaveni zkousky ohybem pro textilii
betonem a vioZenou ¢edi¢ovou jednostranné vyztuzené desky (66)
textilii (66)

Prestoze doSlo pfi betonovani ve vodorovné poloze k posunu textilie mimo uréenou
polohu 4 mm pod povrchem, byly vysledky zkousek pozitivni. Zjisténé hodnoty pfedcily
oCekavani ziskana pfedbéznymi vypocty. U jednostranné vyztuzenych desek z HPC byl
prokazan vyrazny prinos textilie, pfi zkouSce v tahu za ohybu bylo dosazeno maximalni
sily 2,35 kN, coz odpovida asi 35% narustu pevnosti oproti nevyztuzenym deskam.

e Vertikalni bednéni, ploSna ¢edi¢ova textilie, HPC

V dal$i fazi bylo z divodu zabranéni posunu textilie pfistoupeno k betonovani vzorkud ve
svislé poloze. Specialni dfevotfiskové formy o vnitfnich rozmérech 400/600/20 mm byly
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vyrobeny tak, aby mohla byt textilie fixovana v pozadované poloze pod povrchem desky.
Textilie byla ve formé tésné pred betonaZzi vypnuta. Diky laminatovému povrchu nebylo
tfeba formy opatfovat dalSi povrchovou vodoodpudivou upravou. Misto hutnéni
vibrovanim byl aplikovan pouze poklep gumovym kladivem na boky formy.

Obr. 57 Vertikalni bednéni s vypnutou Obr. 58 Pohled na desku s ¢ediCovou textilii
Cedicovou textilii (66) po odbednéni (66)
z
= 25
(5™
© ] ——horizontalni
T 20 bednéni, C 40/50,
1 nevyztuZena
15 - — horizontdlni
] bednéni, HPC,
cediCova textilie
1,0 -
—vertikalni
bednéni, HPC,
Q% e

0,50
0,75

1,00
1,25
1,75

(=3 o
i =
— ™

posun pficniku vy [mm]

Obr. 59 Porovnani primérnych vysledkl zkousek desek s ¢ediCovou textilii v tahu za ohybu

PFi zkouskach vzorkl betonovanych svisle vykazaly vzorky vy$Si inosnosti. Pfi zkouSce
jednostranné vyztuZenych desek v tahu za ohybu doSlo k navySeni pevnosti v tahu,
maximalni sila dosahla hodnoty 2,63 kN, coz odpovida pfiblizné 51% narlstu pevnosti
oproti nevyztuzenym deskam. Tento zpUsob betonaze se ukazal jako efektivni.

¢ Vertikalni bednéni, plosna uhlikova textilie, HPC

Vzhledem k pozitivnim vystuptim z pfedchozich destruktivnich zkouSek opét pfistoupeno
k betonovani vzorki ve svislé poloze. V tomto pfipadé byla zvolena textilni vyztuz
z epoxidem sprazenych uhlikovych viaken. Specialni dfevotfiskové formy o vnitfnich
rozmérech tentokrate 425/700/25 mm byly vyrobeny tak, aby mohla byt textilie fixovana
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v pozadované poloze pod povrchem desky. Upevnéni v pozadované pozici vSak bylo
vzhledem k odliSné tuhosti uhlikové textilie docileno za pouziti v kraji umisténych
plastovych list a v ploSe desky distan¢nich plastovych prvku, které zajiStovaly kryti
minimalné 2 mm.

PFi betonazi doSlo v nékterych mistech vlivem pusobeni zatizeni betonovou smési
na stény formy k vybouleni stény formy. Z tohoto dlivodu nebylo u v§ech vzorku docileno
konstantni tloudtky. Betonaz v8ech desek probihala postupné z jedné davky pfipravené
smési. Vzhledem k ¢asové naronému plnéni forem doslo v pfipadé jedné desky taktéz
k tuhnuti betonové smési a jeji hrana pak musela byt z dlivodu $patného probetonovani
formy zafiznuta.

&L/ /11: L/%
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Obr. 60 Schéma umisténi uhlikové textilie v deskach jednostranné a oboustranné vyztuzenych

Obr. 61 Bednéni s uhlikovou textilii (66) Obr. 62 Detail distan¢nich prvkua (66)

Pfi zkou&ce v tahu za ohybu jednostranné vyztuzenych desek byla naméfena u prvni
desky maximalni hodnota sily 10,03 kN, coz odpovida napéti 30,30 MPa, u druhé pak
9,466 kN, coz odpovida napéti 21,575 MPa. NizSi hodnota u druhé desky byla
pravdépodobné zplUsobena hor$i probetonovanosti vzorku. Primérna maximalni
dosazena sila u téchto dvou vzorkl odpovida 9,75 kN a primérné napéti 25,94 MPa.
PFi maximalnim napéti doSlo k odtrzeni textilie od betonového prifezu.
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Obr. 63 Srovnani vysledkd zkousek v tahu za ohybu

4.1.1. Vertikalni bednéni, plosna uhlikova textilie, lehky beton
s poérovitym kamenivem

Z duvodu vylehéeni vyslednych produktld byla pouzita receptura pro lehky beton
s pérovitym kamenivem Liapor. Vodni soucinitel byl upravovan dodate¢né& na misté
dle potfeby. V ramci experimentalniho ovéfeni byly zhotoveny dvé sady desek
jednostranné vyztuzenych ploSnou uhlikovou textilii a jedna desky nevyztuzena.

Vyroba zkuSebnich téles

Pro srovnani se vzorky z HPC z pfedchoziho experimentu byl pouzit shodny typ
vertikalniho bednéni a shodna uhlikova vyztuz z epoxidem spfazenych vlaken
0 vzajemné vzdalenosti 25 mm a prufezové plose 142 mm?/m. TaktéZ vnitfni rozméry
bednéni prvni sady desek byly totozné 425/700/25 mm jako v pfedchozim experimentu,
vnitfni rozméry bednéni pro druhou sadu se v3ak jiz liSily tloustkou - 425/700/20 mm.
Duvodem snizovani tloustky zkuSebnich vzork( desek je snaha prokazat aplikovatelnost
tohoto typu vyztuze v kombinaci s lehkym betonem s pérovitym kamenivem zvolenym
zpusobem i do velmi tenkych konstrukci. Pro srovnani byla sou¢asné s prvni sadou
vzorkl vyrobena také jedna nevyztuZzena deska o tloustce 25 mm. Pro zjisténi
materialovych charakteristik bylo vyrobeno nékolik doprovodnych vzorku.

Specialni svislé drevotfiskové formy s povrchovou Upravou laminaci (viz obrazek 65)
byly tentokrate 1épe vyztuzené proti vybouleni stén. VylepSenim byla taktéZz na miru
vyrobena kovova nalevka (viz obrazek 64). Postup pfi fixaci textilie byl shodny jako
v pfedchozim pfipadé s ploSnou uhlikovou textilii vyztuzenych desek z HSC — sité byly
zajistény po obvodu forem a v ploSe byla jejich poloha fixovana plastovymi distanénimi
prvky. Kryci vrstva 2 mm byla zajiSténa pomoci plastovych distanénich prvku
zhotovenych na 3D tiskarné a rozmisténych rovhomérné po plose mezi sténou bednéni
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a vyztuzi. Pro zajisténi spravné polohy textilie dale slouzily po okrajich formy rozmisténé
plastove listy. Detail zajisténi sité proti posunu je vidét na obrazku 62.

Obr. 64 Vertikalni bednéni  Obr. 65 Boc¢ni pohled na vertikalni bednéni pro desku s nalevkou
s nalevkou (66) a fixovanou uhlikovou textilii (66)

Pfi betonazi bylo pfistoupeno ke kratkému hutnéni vibraci. Nejdfive po dvou dnech byly
vzorky odbednény a vloZeny do vodni 1azné, kde dozravaly minimalné dalSich 26 dni.

Obr. 66 Deska s plosnou uhlikovou textilii Obr. 67 Tramce po odbednéni (66)
po odbednéni (66)

Destruktivni zkousky

Vzorky desek a tramcu byly zkouSeny v tahu za ohybu, z ddvodu mozné heterogenity
byla zvolena zkouska &tyfbodovym ohybem. Zatizeni bylo symetricky pfenaseno pomoci
kovové desky na obé strany od stfedu rozpéti zkuSebniho vzorku, kde pusobilo liniové.
V pfipadé desek byly podpory umistény ve vzdalenosti 600 mm a zatizeni bylo
symetricky pfenaseno do vzdalenosti 100 mm na obé strany od stfedu rozpéti desky
(viz obrazek 68).
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Obr. 68 Schéma zatéZovani desek pfi zkouSce v tahu za ohybu - Etyfbodovy ohyb

U vzorkll byla méfena pusobici sila a prahyb, u tramcd byl prihyb méfen ve stfedu
rozponu, u desek v8ak bylo mozné pfistrojem zméfit pouze svisly posun v misté
zatézovani, nejedna se tedy o realny prahyb vprostied rozponu.

Prabéh zkousek byl fizen deformaci vzorkl. Rychlost nartdstu deformace byla stanovena
standardné v hodnoté 0,2 mm/min, coz bylo aplikovano u tramcl a pro prvni
jednostranné vyztuzenou desku stanovena opét 0,2 mm/min. U dalSich desek byla
rychlost narlGstu deformace upravena z ddvodu velmi vysoké uUnosnosti vzorkl
na 0,5 mm/min. Zkousky byly ukon&eny pfi vyCerpani unosnosti.

Prvni sada s deskami tl. 25 mm obsahovala tato zkusebni télesa:

e 1 x deska nevyztuzena o rozmérech 425/700/25 mm
e 2 x deska jednostranné vyztuzena o rozmérech 425/700/25 mm
e 3 xtramce o rozmérech 100/100/400 mm

Obr. 69 Vyztuzena deska pfi zkousce v tahu za ohybu  Obr. 70 Prabéh trhlin v deskach (66)
(66)

Tramce

Nejprve bylo pfistoupeno ke zkouskam v tahu za ohybu na nevyztuZzenych tramcich
z lehkého betonu. K ukonceni zkousky doslo po vzniku trhlin pfi primérném prihybu
0,39 mm a pfi primérné maximalni sile 8,55 kN, coz odpovida pramérnému napéti
2,56 MPa.
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Tabulka 5 Vysledky zkousek tramc v tahu za ohybu

; ] rozméry télesa objemova tah za ohybu
Zt‘;z?f;' Sitka vyska délka hmotnost hrTJ10tn05t sila | pevnost

[mm] [mm] [mm] [ka] [kg/m?] [kN] | [MPa]
Tla 99,37 100,58 | 401,48 5,850 | 1457,96 | 7,0175 | 2,09
T1lb 99,18 100,25 | 399,74 5,775 | 1453,00 | 7,9071 | 2,38
Tlc 99,38 100,44 | 401,20 6,750 | 1685,53 | 10,7208 | 3,21

primérné hodnoty
T1 99,31 100,42 | 400,81 6,125 | 1532,16 | 8,5485 | 2,56
Desky

Dvé jednostranné vyztuZzené ajedna nevyztuzena desce v tloudtce 25 mm byly

zkouseny ¢tyrbodovym ohybem.
gl e
Y
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Obr. 71 Umisténi ploSné uhlikové textilie v desce tl. 25 mm

Ke vzniku prvnich béznym pohledem patrnych trhlin doSlo u obou vyztuzenych desek
kolem zatizeni o velikosti 5 kN, coz odpovida napéti 11,29 MPa. K ukon€eni zkousky
doslo po nahlém poruseni soudrznosti betonu a vyztuze odtrzenym textilie v misté
trhliny. Oproti pfedpokladim tedy nedo$lo k okem viditelnému drceni betonu v hornim
prifezu prvku. Textilie zGstala neporuSena. U desky nevyztuzené doslo k nahlému
kolapsu pomérné zahy za zacatku zatéZzovani. Deska se rozlomila na nékolik kusu.

Z vysledku zkou$ek jasné vyplyva znaény pfinos textilie. Maximalni naméfena sila
u nevyztuzené desky dosahla hodnoty 1,11 kN, coZ odpovida maximalni hodnoté napéti
2,09 MPa. U vyztuzené desky bylo dosazeno primérné maximalni sily 13,615 kN, coz
odpovida napéti 26,175 MPa. Vyztuzenim doslo k vice nez 12,5nasobnému narUstu
unosnosti. Vysledky zkousek ohybem jsou uvedeny v tabulkach 6 a 7.

Tabulka 6 Vysledky zkousek vyztuzenych desek tl. 25 mm v tahu za ohybu

; ] rozméry télesa h objemova tah za ohybu
Ztngf;' Sitka vyska délka MOMOSL hmotnost sila | pevnost
[mm] [mm] [mm] [ka] [kg/m?] [kN] | [MPa]
Dla 429 26,84 709 12,035 1474,21 13,31 25,86
D1b 430 27,08 708 12,115 1468,47 13,92 26,49
priimérné hodnoty
Dla,b 429,5 26,96 708,5 12,075 1471,34 | 13,615 | 26,175
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Tabulka 7 Vysledky zkousky nevyztuzené desky tl. 25 mm v tahu za ohybu

; ) rozméry télesa hmotnost objemova tah za ohybu
Zt‘;g?f;' itka vyska délka hmotnost sila | pevnost
[mm] [mm] [mm] [kg] [kg/m°] [kN] [MPa]
Dic 428 27,28 706 11,775 1604,96 1,11 2,09
— 30
g ——D1a vertikalni bednéni,
lo$na uhlikova textili
E‘ 25 /’A plosna unlikova textilie
"g / ——D1b vertikalni bednéni,
P plo$na uhlikova textilie
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Obr. 72 Srovnani prdb&hu zkouSek desek tl. 25 mm v tahu za ohybu

Druha sada s deskami tl. 20 mm obsahovala tato zkusSebni télesa:

e 2 x deska jednostranné vyztuzena o rozmérech 425/700/20 mm
e 3 xtramce o rozmérech 100/100/400 mm

Tramce

Nejprve bylo pfistoupeno ke zkouskam v tahu za ohybu, opét &tyifbodovym ohybem,
na nevyztuzenych tramcich z lehkého betonu. ZkouSka byla ukoncena po vzniku trhliny
pfi primérném pruhybu 0,045 mm pfi primérné maximalni sile 9,46 kN, coz odpovida
napéti 2,88 MPa. Vysledky ohybovych zkousSek jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8 Vysledky zkou$ek tramcu v tahu za ohybu

; ] rozméry télesa h objemova tah za ohybu
Zb‘;i‘ff;' Sitka | vyska | délka | OUOSY hmotnost [ sila | pevnost
[mm] [mm] [mm] [ka] [kg/m°] [KN] [MPa]

T2a 98,38 | 99,97 | 400,82 | 6,069 | 153954 | 9,55 | 2,91
T2b 98,56 | 99,98 | 399,98 | 6,008 | 152433 | 10,35 | 3,15
T2c 99,32 | 99,9 | 401,02 | 5998 | 1507,43 | 847 | 2,56

priimérné hodnoty
T2 98,75 | 99,95 | 400,61 | 6,025 | 152377 | 946 | 288
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Zlomky tramcl byly dale zkouSeny v tlaku. Ze tfi tramcl bylo tedy takto zkous$eno 6
vzorkl. Prdmérna vysledna pevnost dosahla 20,6 MPa. Hodnoty ziskané timto
postupem jsou uvedené nizZe v tabulce 9.

Tabulka 9 Vysledky zkousek v tlaku na zlomcich tramcu

primeérna | primeérna
zkudebni sila pevnost | pevnost | pevnost
vzorky tramce | tramce
[KN] [MPa] | [MPa] [MPa]
T2a-1 22
a 5,97 22,6 22 50
T2a-2 224,13 22,4
T2b-1 205,90 20,6 19.75 0.6
T2b-2 188,80 18,9 ’ ’
T2c-1 195,67 19,6
19,60
T2c-2 195,85 19,6

Desky

Druha sada o dvou jednostranné vyztuzenych deskach tl. 20 mm byla zkouena taktéz
Ctyfbodovym ohybem.

N a—
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Obr. 73 Umisténi ploSné uhlikové textilie v desce tl. 20 mm

Ke vzniku prvnich trhlin pfi zkouSce v tahu za ohybu dosSlo opét kolem zatiZzeni o velikosti
5 kN, coz ovSem v piipadé této sady desek z duvodu jejich mensi tloustky odpovida
napéti 17,65 MPa. Unosnost prvku byla vy&erpana porusenim soudrznosti betonu
a vyztuze odtrzenym textilie v misté trhliny. Textilie zUstala neporusena. Vysledky
zkou$ek jsou obsazeny v tabulce 10.

Tabulka 10 Vysledky zkou$ek vyztuZzenych desek tl. 20 mm v tahu za ohybu

; ) rozméry télesa objemova tah za ohybu
Z'\‘/‘;i‘r’f”' sitka | vyska | delka | MOMOSY hmotnost [ sila | pevnost
g [mm] [mm] [mm] [ka] [kg/m’] | [kN] | [MPa]
D2a 422,5 21,88 706 10,28 1575,12 | 10,84 32,16
D2b 425,0 22,37 709 10,13 1502,82 | 11,20 31,59
primérné hodnoty
D2a,b 423,75 22,125 707,5 10,205 | 1538,97 ‘ 11,02 ‘ 31,87
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Obr. 74 Srovnani pribéhu zkousek desek tl. 20 mm v tahu za ohybu

Zjisténi

Doprovodné vzorky k deskam o tl. 20 mm vykazaly primérné o 12,27 % vysSi pevnost
v tahu za ohybu nez u desek tl. 25 mm, samotné vyztuzené desky o tl. 20 mm dosahly
0 22,84 % vysSi pevnosti v tahu za ohybu ve srovnani s vyztuzenou deskou o tl. 25 mm
a 15,4nasobné vysSi pevnosti oproti nevyztuzené desce o tl. 25 mm (viz obrazek 75).

Nejvy3si hodnoty napéti bylo dosazeno u vyztuZzenych desek 425/700/20 mm -
- 32,15 MPa.

w
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D1 vertikalni bednéni,
nevyztuzena, tl. 25 mm
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10 | / tl. 20 mm
]

T T T T T T T T T T
o o < (e} -] (=] o~ s w0 «Q o o~ <
— i — — — ~ ~ (o]

)

napéti o [MPa]
\

N
o

\

pramérny posun v bodech zatiZzeni y [mm]

Obr. 75 Porovnani primérnych priibéht zkousek v tahu za ohybu pro desky vyztuzené
uhlikovou textilii a nevyztuzené
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Ackoli se tento zplsob vyroby deskovych prvkl v oproti pfedchozim experimentim
vylepSeném vertikalnim bednéni osvédCil pfi realizaci a prvky vykazaly pomérné
vysokou uUnosnost a nizkou hmotnost, misty se po odbednéni dala pozorovat
nedokonale probetonovana mista. Nevyhodou tohoto typu bednéni je nezbytnost pouziti
Cerstvého betonu s pomérné tekutou konzistenci a dale velka ¢asova narocnost plnéni
bednéni.

4.1.2. Vertikalni i horizontalni bednéni, skelna prostorova textilie, lehky
beton s porovitym kamenivem

S ohledem na zkus$enosti pfi zhotoveni prfedchozich vzorkl desek byly zvazovany dalsi
mozné formy bednéni, vCetné jiz dfive vyzkouSeného bednéni horizontalniho, které se
ovéem neosvédCilo zejména vzhledem k problemati¢nosti zajisténi vyztuze proti
nezadoucimu posunu a zvySenému riziku segregace jednotlivych sloZzek Cerstvého
betonu. Poznatkl z experimentalniho vyzkumu bylo pouzito pfi vyrobé desek
s prostorovou skelnou textilii, jejichz prvni sada byla vyrobena v ramci bakalarské prace
(59). Vysledky pozorovani ziskané vtéto etapé a jejich interpretace poukazaly
na zajimaveé jevy a poslouzily k nasmérovani dalSi faze vyzkumu. Tato kapitola pfiblizuje
podstatna zjisténi z prvni sady vzorkl vyztuzenych prostorovou skelnou textilii.

Vyroba zkuSebnich téles

Oproti pfedchozim deskam s plo$nou uhlikovou vyztuzi bylo z divody ovéfeni chovani
lehkého betonu pfi jiném zpusobu betonaze pfistoupeno v tomto pfipadé i k betonazi
do vodorovného bednéni. Jako vyztuz desek byla pouzita prostorova sit ze skelnych
vlaken. Pfestoze se jednalo o dva typy siti s rozdilnou hustotou ok, kdy osova vzdalenost
svazkUl vlaken odpovidala 12,5 mm a 22,5 mm, vzdalenost 12 mm mezi dvéma plochami
siti s oky byla v prostorové struktufe vyztuze v obou pfipadech shodna (podrobnosti viz
kapitola 4.1. — Lehky beton s pérovitym kamenivem vyztuzeny textilii - Typy pouzité
textilni vyztuze).

Skelné sité byly vlozeny do forem a jejich poloha byla fixovana distanénimi prvky.
S pfihlédnutim na pozZadavek hladké a pohledové atraktivni licové strany bez naruSeni
na prvni pohled patrnymi distanCnimi prvky poslouZila pro zajisténi min. kryci vrstvy
2 mm, namisto dfive pouzitych plastovych distan¢nich prvk( z 3D tiskarny, bézna
kovova kancelaiska sponka. Ta byla dle potfeby zohybana a osazena v bednéni
zapfenim o svazky vlaken se sméru ukladani Cerstvého betonu tak, aby netvofila
mechanickou zabranu. Cerstvy beton pro vyrobu desek byl umistén do dfevotfiskovych
forem s povrchovou upravou laminaci (viz obrazky 76 a 77).
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Obr. 76 Vertikalni bednéni s nalevkou (59) Obr. 77 Horizontalni bednéni s vioZzenou
prostorovou skelnou textilii (59)

V této etapé byla zhotovena sada ¢tyf desek o rozmérech 400/700 mm a tloustce 18 mm
(viz obrazek 80) a nékolik doprovodnych nevyztuzenych vzorkd. Pro tfi desky bylo
pouzito vertikalni bednéni, které bylo pInéno pomoci jiz pfi pfedchozich experimentech
osvédcené trychtyfovité nalevky. Betonaz posledni desky probéhla v horizontalnim
bednéni bez vibrovani z divodu eliminace vyplouvani lehkého kameniva k hornimu
povrchu. Ten byl nakonec manualné uhlazen pomoci prkna s povrchovou uUpravou
laminaci. Ostatni vzorky byly kratce vibrovany. Dvé desky betonované vertikalné byly
pouzity pro sestaveni nabytku (viz obrazek 78). Vyrobeny kavovy stolek vazi diky pouZiti
lehkého betonu pouze 14 kg. (59)

Obr. 78 Kavovy stolek (59) Obr. 79 Zplsob ulozeni vyztuze
ve vertikalnim bednéni pro desku
(59)

59



Experimentalni ¢ast

<L

|

700

Destruktivni zkousky

Sada s deskami tl. 18 mm obsahovala tato zkusebni télesa:

/%

Obr. 80 Umisténi skelné textilie v desce tl. 18 mm

e 2 x deska jednostranné vyztuzena o rozmérech 400/700/18 mm
e 1 xtramec o rozmérech 100/100/400 mm
e 5 xtramcl o rozmérech 40/40/160 mm

o 3 Xx krychle o rozmérech 100/100/100 mm

Tramce

Nevyztuzené tramce byly podrobeny zkousce v tahu za ohybu tfibodovym ohybem.

Tabulka 11 Vysledky zkousek tramcl o rozmérech 40/40/160 mm v tahu za ohybu

; ] rozméry télesa h objemova tah za ohybu
Zblz‘sz;' Sitka | vyska | deka | OMOSY hmotnost [ sila | pevnost

[mm] [mm] [mm] [9] [kg/m?] [kN] | [MPa]

T3b 39,6 40,3 160,0 408,0 1598 2,35 5,48
T3c 39,7 40,6 160,0 393,0 1524 1,78 4,09
T3d 40,6 40,2 160,0 417,0 1597 2,29 5,24
T3e 39,8 40,3 160,0 410,0 1598 1,94 4,50
T3f 40,3 40,4 160,0 405,0 1555 2,01 4,59

priimérné hodnoty
T3b-f 40,0 40,36 160,0 406,6 1574,4 ‘ 2,07 ‘ 4,78

Tabulka 12 Vysledky zkousky tramce o rozmérech 100/100/400 mm v tahu za ohybu

; ] rozméry télesa h objemova tah za ohybu
Ztngf;' Sifka vyska délka MOMOSY hmotnost | sila pevnost
[mm] [mm] [mm] [ka] [kg/m?] [kN] | [MPa]
T3a 96,9 102,0 400,0 6,14 1553,05 9,55 1,46
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Krychle

Vysledky zkous$ky v tlaku na tfech vzorcich krychli jsou zapsany v tabulce 13.

Tabulka 13 Vysledky zkou$ek na krychlich o rozmérech 100/100/100 mm v tlaku

; ] rozméry télesa h objemova tlak

Zb‘;i‘ff;' Sitka | Vyska | delka | OMOSY hmotnost | sila | pevnost

[mm] [mm] [mm] m [g] [kg/m?] [kN] [MPa]

K3a 96,5 100,6 | 100,3 | 1569,0 | 16114 | 326,39 | 33,72

K3b 95,3 1000 | 99,9 | 1568,0 | 1647,0 | 318,32 | 33,44

K3c 95,0 100,8 | 100,6 | 1567,0 | 1626,6 | 276,09 | 28,89

primérné hodnoty

K3ac | 956 | 1005 | 1003 | 15680 | 16283 | 306,93 | 32,02

Desky

Dvé desky, jedna betonovana horizontalné (oka sité 12,5 mm) a druha vertikalné (oka
sité 22,5 mm), byly podrobeny destruktivnim zkouskam tfibodovym ohybem v divodu
snazsiho mérfeni realného pruhybu uprostfed prvku (rozestaveni zkousky viz obrazek
81). Pribéh zkousek byl fizen deformaci vzorkd. U desky z vertikalniho bednéni byla
rychlost nartstu deformace stanovena v hodnoté 0,2 mm/min, u desky z horizontalniho
bednéni byla tato hodnota upravena zddvodu cCasové narocnosti zkousSky
na 0,5 mm/min.
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Obr. 81 Schéma zatéZovani desek pfi zkouSce v tahu za ohybu - tfibodovy ohyb

Obr. 82 Pohled na uspofadani zkousky
tfibodovym ohybem (66)

Obr. 83 Pohled na namahany povrch
v okamziku ukon&eni zkouSky (66)
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Z duvodu casové naroc¢nosti zkouSek bylo pfistoupeno k ukonéeni zkousky pro desky
pfed koneCnou destrukci prvku. Diky tomu bylo mozZné sledovat chovani desek
pfi odtizeni. Napnuta vlakna vratila odtizenou horizontalné betonovanou desku o 90 %
pruhybu nazpét do jeji plvodni polohy, coz je vidét na obrazcich 84 a 85. Vysledky
zkou$ek jsou obsaZeny v tabulce 14.

Obr. 84 Pohled na desku s témér uzavienymi Obr. 85 Pohled na desku s redukovanou trvalou
trhlinami po ukoncéeni zkousky ohybem (66) deformaci po odtizeni (66)

Tabulka 14 Vysledky zkouSek desek v tahu za ohybu

@ , =
g § g sila F [kN] E E _ prihyb y [mm]
o — = 0 & S LS
> @ E EE | = | S0k g | 2 -
= 2 7 <35 S| » | Z2&82| £| ©» S
5 S o CX |z€| € |85 z|=€| € N
o g s 3> |SE| 5§ |28 ¢8| SE| © =
>g o © = a c o = S > o c o = ©
= o T = [ o T < o
g El g | Bl F|%S | E 8|8
) S = S = S
D3a | vertikalni | 8,02 | 1591,27 | 0,23 | 0,58 4,03 1,12 18,62 | 2,60
D3b | horizontalni | 6,91 | 1371,03 | 0,56 | 1,80 | 12,50 | 1,19 |41,97| 4,30

Zjisténi

Vodorovné betonovana deska prokazala vyrazné vysSi pevnost pfi zkouSce v tahu
za ohybu neZ deska betonovana svisle. To mize byt dano jak vyssi hustotou ok sité, tak
nerovnomérnym rozmisténim jednotlivych slozek v betonu, kdy €ast prvku namahana
ohybem byla tvofena pfevazné cementovou matrici, jejiz samotna unosnost je u pouzité
receptury sama o sobé vysoka, o ¢emz vypovida i plsobici sila ve chvili vzniku prvni
trhliny. Vysledky pribéhu zkousky v tahu za ohybu pro desky Ize vidét na obrazku 86.
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Obr. 86 Porovnani priibéhu zkousky v tahu za ohybu pro desky horizontalné a vertikalné
betonované vyztuzené prostorovou skelnou textilii — zavislost napéti na prihybu

Z povrchu desek betonovanych vertikalné Slo po odbednéni snadno poznat, Ze byl beton
ukladan ve vrstvach (viz obrazky 87 a 88). To bylo zplsobeno prodlevami pfi plnéni
bednéni uzkym profilem nastavce.

Obr. 87 Deska z vertikalniho bednéni s patrnym  Obr. 88 Detail povrchu desky z vertikalniho
rozvrstvenim (59) bednéni s patrnym rozvrstvenim (59)

vrvs

vypluti pérovitého kameniva k povrchu desky, a tedy nerovnomérné rozmisténi
jednotlivych slozek v betonu (viz obrazek 89). Tento defekt lze sledovat
i u doprovodnych vzorku (viz obrazek 90).
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Obr. 89 Nerovnomérné rozmisténi slozek betonu  Obr. 90 Nerovhnomérné rozmisténi slozek
v desce z horizontalniho bednéni (59) betonu v tramci (59)

4.1.3. Horizontalni bednéni, skelna prostorova textilie, lehky beton
s pérovitym kamenivem

DalSi etapa experimentalniho vyzkumu navazala na zjisténi zejména z posledni
betonaze a zkouSek. Konkrétné se zaméfila na chovani desky po odtiZeni, kdy se deska
navzdory prahybu zpusobeného zatéZzovanim pfi zkouSce tahem za ohybu ve velké mife
narovnala. DalSi problematikou je pozorovana nehomogenita prvki. Tento jev byl
zohlednén pfi pfipravé této etapy a také vedl na dalSi sméfovani vyzkumu, které je
detailnéji rozvedeno v kapitole 4.2. Lehky beton s pérovitym kamenivem vyztuZeny
rozptylenymi vlakny.

Na deskach z vertikalniho bednéni byly po odbednéni patrné vrstvy vzniklé postupnym
ukladanim cerstvého betonu do bednéni. Horizontalni bednéni umozZriuje snazsi
a rychlejsi ukladani betonu a vyzaduje méné tekutou konzistenci Cerstvého betonu
v porovnani s vertikalnim bednénim. Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k betonazi
do horizontalniho bednéni sjiz dfive osvédCenou povrchovou uUpravou laminaci.
Z divodu usnadnéni manipulace se zkuSebnimi télesy byla jako zkuSebni vzorek
zvolena deska o Sifce 150 mm, délce 620 mm a tloustce 18 mm. MenSi rozmér desek
umoznil v kombinaci se zvolenym typem bednéni vyrobit souCasné vice desek.
Pro porovnani chovani vzorkll s pfedchozi etapou bylo vyrobeny celkem dvé sady
desek, kazda po tfech vyztuzenych deskach, a doprovodné nevyztuzené zkuSebni
vzorky. Desky byly vyztuzeny stejnymi prostorovymi skelnymi textiliemi pouzitymi
pro vyztuzeni desek v pfedchozi etapé. Sité s rozdilnou hustotou (podrobnosti viz
kapitola 4.1. — Lehky beton s pdrovitym kamenivem vyztuzeny textilii - Typy pouzité
textilni vyztuze) byly v ramci experimentu oznaceny s ohledem na osové vzdalenosti
svazku vlaken jako sit A (a 22,5 mm) a sit B (&4 12,5 mm).
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Vyroba zkusebnich vzorkd

Skelné sité pro vyrobu desek byly nejprve viozeny pfipravenych forem s povrchovou
Upravou laminaci a jejich poloha byla od spodniho povrchu fixovana plastovymi
distan¢nimi prvky (obrazky 92 a 93). Pro zajisténi kryci vrstvy 2 mm byly distanéni prvky
nasazeny po okrajich na spodni stranu textilie a viozeny sou¢asné s ni na dno bednéni.
Poté byl umistén do bednéni Cerstvy beton. Vibrovani erstvého betonu v horizontalnim
bednéni bylo maximalné zkraceno z divodu eliminace separace slozek pfi dodrzeni
dostatecné doby potiebné ke zhutnéni. Na zavér byl horni povrch desek uhlazen
polaminovanym prknem. Vysledny vzhled vybetonovanych desek je vidét na obrazcich
94-97. Ostatni vzorky byly také kratce vibrovany.

X, 73
L 620 /L

e

Obr. 91 Umisténi prostorové skelné textilie v desce tl. 18 mm

Obr. 92 Umisténi prostorovych skelnych textilii Obr. 93 Detail distacniho prvku (66)
v horizontalnim bednéni (66)

Obr. 94 Pohled na Cerstvé uloZzeny beton Obr. 95 Pohled na vybetonované vzorky
do bednéni desek (66) desek zakryté folii (66)
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Obr. 96 Pohled na spodni strany odbednénych Obr. 97 Pohled na spodni strany
desek se siti A (66) odbednénych desek se siti B (66)

Destruktivni zkousky
Sada s deskami t1.18 mm obsahovala tato zkusSebni télesa:

e 3 x deska vyztuzena siti A o rozmérech 150/620/18 mm
e 3 x deska vyztuzena siti B o rozmérech 150/620/18 mm
e 6 x tramec o rozmérech 40/40/160 mm

e 3 x krychle o rozmérech 150/150/150 mm

Tramce

Nevyztuzené tramce byly zkouSeny ¢tyfbodovym ohybem z divodu zohlednéni mozné
heterogenity prvkd. Vysledky zkous$ek pro jednotlivé vzorky tramci o rozmérech
40 x 40 x 160 mm jsou obsazeny v tabulce 15.

Tabulka 15 Vysledky zkou$ek tramcl o rozmérech 40/40/160 mm v tahu za ohybu

; ] rozmeéry télesa objemova tah za ohybu
Z'\‘,‘Z*zfg“ Sitka | vyska | delka | motnost hmotnost | sila pevnost

[mm] [mm] [mm] (9] [kg/m°] | [kN] | [MPa]

T4a 40,1 40,1 160,6 422,9 1635,2 1,53 2,38
T4b 40,6 41,1 160,7 419,3 1563,9 1,79 2,61
Tac 40,8 40,2 160,4 414,2 1572,9 1,71 2,59
T4d 41,9 40,1 160,2 458,0 1700,6 2,05 3,05
T4e 42,6 40,1 160,2 421,3 1540,0 1,66 2,41
Taf 41,4 41,0 160,3 417,3 1540,0 1,77 2,54

primérné hodnoty
T4a-f 41,2 40,4 160,4 425,5 1592,1 ‘ 1,8 ‘ 2,6
Krychle

Krychle o rozmérech 150/150/150 mm byly zkouSeny v tlaku. Vysledky jsou zapsany
v tabulce 16.
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Tabulka 16 Vysledky zkousek krychli v tlaku

rozméry télesa objemova tlak
v I h
Zb‘;iff;' sitka | vyska | déka | OOt hmotnost | sila | pevnost
[mm] [mm] [mm] (9] [kg/m?] [kN] [MPa]

K4a 147,3 149,4 149,5 5423,5 | 1649,3 | 652,36 | 29,65

K4b 147,2 149,4 149,6 5422,7 | 1648,9 690,0 31,4

K4c 149,7 149,4 149,5 5480,5 | 1639,5 724,8 32,4
primérné hodnoty

K4a-c 148,0 149,4 149,5 54422 | 1645,9 689,0 31,1

Desky

Pro zkousSeni vyrobenych desek bylo pouzZito stroje pro zkousky ohybem Fizenou
deformaci. Rychlost naristu deformace byla stanovena v hodnoté 0,2 mm/min
do pruhybu 6 mm, z divodu velmi vysoké unosnosti vzorkl byla poté rychlost narlistu
deformace upravena na 0,5 mm/min. Vzhledem k charakteru vyztuze byly vzorky desek
zkouseny tfibodovym uspofadanim, coz i umoznil snadné méfeni prihybu uprostfed
prvku. Vzdalenost podpor byla 500 mm. Schéma uspofadani zkousky je vidét
na obrazku 98.
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Obr. 98 Schéma zatéZovani desek pfi zkouSce v tahu za ohybu - tfibodovy ohyb

Desky byly zkouSeny do vzniku prvni trhliny. Vzhledem k charakteru vyztuzeni
a k prabéhu viditelném na zaznamu zavislosti sily na prihybu v pribé&hu zkouSeni bylo
rozhodnuto ve zkouSce zatéZovani desek pokracovat i po vzniku prvni trhliny. Desky byly
zkouseny do zvolenych prahybd 14, 21 a 30 mm, coz odpovidalo pfiblizné pétadvaceti,
pétatficeti a padesatinasobku prihybu pfi vzniku prvni trhliny. Z ddvodu ovéfeni chovani
desek po odtizeni bylo pfistoupeno k ukonéeni zkousky pro desky pfed konecnou
destrukci prvku. Diky tomu bylo mozné sledovat chovani desek pfi odtizeni.

i <
f @& — . i o 0 e

Obr. 99 Deska pfi zkousce ohybem (66) Obr. 100 Detail poruseni desky pfi zkousce
ohybem (66)
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Zjisténi

Po ukon€eni zkouSeni desek tfibodovym ohybem a po vyjmuti z lisu bylo pozorovano
uzavirani trhlin, a tak bylo pfistoupeno k méfeni trvalého pradhybu desek. PFi vizualni
kontrole vzorkl bylo patrné, Ze dochazi k uzavirani trhlin. Konkrétni hodnoty prahyba
jsou zaznamenany v tabulce 17 s vysledky zkousek.

Tabulka 17 Vysledky zkouSek desek 18/150/620 mm v tahu za ohybu

. E
rozmery S |prvni makrotrhlina|maximaini hodnoty| deformace
télesa =
> —_ | = po odtiZeni
= 2 Q
o - —
N e n < — © — —_
s lgl=lel= 8|8 =|&|F 28| E|E| -
5§ |»|E|E|E|lg8|le|ZT |2 |E |2 ==& %
3 EIEIE|B|E| =52 2|2 el5
-} . ©
& giIgglEls|lslglel|3]2alels
= (90| 3 o | = o | 2| w @ S = =
A el S/l 2| 5|2 |3 | < |S5|2]|°
) 8| = g | 5| ¢&
D4a 150(19(621|2944(1632] 0,27 | 3,57 | 0,43] 057 | 7,6 | 14,2| 45 | 68
D4b | A [151[18(620(2934]1701]0,22(3,22|0,55| 0,61 | 8,9 |20,7 | 9,0 | 56
D4c 150|19(620(3036(1707| 0,26 | 3,54 | 0,63 | 0,96 | 13,1 | 30,4 [13,0] 57
D4d 150|19(620(2919(1641] 0,24 | 3,28 | 0,54 | 0,77 | 10,5 | 15,2 | 5,6 | 57
Dde | B |150(19(621|2928(1625|0,27 3,56 |0,70 | 1,25 | 16,7 | 21,3 | 4,4 | 63
Daf 15019 (619|2882(1659( 0,22 | 3,19 | 0,50 | 1,26 | 18,1 | 30,4 |12,5| 80
pramérné hodnoty
Dda-c| A [151[19(620/2971|1680| 0,25 [ 3,44 0,56 | 0,71 | 9,9 [21,7] 8,8 | 61
D4d-e | B |150|19|620(2910(1641|0,24 | 3,34 0,58 | 1,09 | 15,1 | 22,3 | 7,5 | 67

Napnuta vlakna vratila odtizenou horizontalné betonovanou desku az o 80 % prahybu
nazpét do jeji puvodni polohy. Z chovani vzorkli po odtizeni a ze ziskanych dat Ize
usuzovat, ze vyztuz pusobi v desce jako v pfedem predpjatém betonu. Z hodnot trvalych
pruhybl Ize odvodit, ze poruSeni zplisobené vznikem trhlin maze predpéti po odtizeni
v podstaté odstranit tak, Ze se deska vrati do polohy pfed zatéZovanim. Experiment
prokazal, ze pfi vzniku trhlin mize pfedpjeti z vétSiny odstranit prahyb a trhliny témér
kompletné uzavfit (viz obrazky 101 a 102).
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Obr. 101 Pohled na desky se siti A s témér Obr. 102 Pohled na desky se siti B s témér
uzavienymi trhlinami po zkouskach ohybem uzavienymi trhlinami po zkouSkach ohybem
(66) (66)

Desky vyztuzené textilii s vySSi hustotou sité dosahovaly dle oCekavani vyssich pevnosti
pfi zkouSce v tahu za ohybu. U obou sad desek se potvrdily vysoké unosnosti. Zaznam
prubéhu zkousky v tahu za ohybu pro desky Ize vidét na obrazcich 103 a 104.

——D4a horizontalni bednéni,

Z 12 / . AR
= prostorova skelna textilie typu A
w /
o 10 ——D4b horizontalni bednéni,
@ / / / prostorova skelna textilie typu A
0,8 . o L
——D4c horizontalni bednéni,
prostorova skelna textilie typu A
0,6
—— D4d horizontalni bednéni,
0,4 prostorova skelna textilie typu B
——D4e horizontalni bednéni,
0.2 prostorova skelna textilie typu B
00 v B —— e —  ——DA4f horizontalni bednéni,
0 5 10 15 20 25 30 prostorova skelna textilie typu B

prihyb y [mm]

Obr. 103 Priibéh zkousky tahem za ohybu pro dvé sady desek vyztuzenych prostorovou
skelnou textilii
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Obr. 104 Porovnani primérnych hodnot pfi zkouSce tahem za ohybu do prahybu 12 mm
pro dvé sady desek vyztuzenych prostorovou skelnou textilii

Vhodné zvolena receptura a postup betonaze i pfes ulozeni do horizontalniho bednéni
redukovaly separaci slozek cerstvého betonu a bylo tedy dosaZeno pomérné
rovnomérného rozmisténi jednotlivych slozek v betonu (viz obrazky 105 a 106). Zaroven
bylo u desek docileno hladkého, vizualné i na dotek pfijemného spodniho povrchu
bez znamek rozvrstveni, ke kterému dochazelo u betonaze do vertikalniho bednéni (viz
obrazky 87 a 88).

Obr. 105 Vnitini struktura Obr. 106 Vnitini struktura v fezu desky (66)
na lomech tramct (66)

4.1.4. Shrnuti

V ramci nékolika etap experimentalniho vyzkumu zaméfeného na aplikaci textilni
vyztuze do tenkych prvkl zlehkého betonu s pérovitym kamenivem bylo vyrobeno
a odzkouseno nékolik sad vzorku. V praxi tak byly vyzkouSeny riizné postupy betonaze
do nékolika typd bednéni s odliSnymi zpUsoby fixace textilie a byly vyhodnoceny jejich
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vyhody a nedostatky, coz vedlo k feSeni, které pfineslo uspokojivé vysledky z hlediska
vSech sledovanych parametra.

Pfedné se jedna o snadnost vyroby bednéni pro desku a fixace textilni vyztuze do ni
vloZzené, coz je zadouci pro SirSi vyuziti pfi vyrobé obdobnych prvkd. Tento zpusob
betonaze zarover neklade takové naroky na konzistenci ¢erstvého betonu pfi ukladani
do bednéni. Méné tekuta konzistence vyzadovana pro horizontalni bednéni oproti
vertikalnimu bednéni v kombinaci s vhodnou recepturou a minimalizaci doby hutnéni
vibraci omezuje segregaci jednotlivych slozek Cerstvého betonu (viz obrazky 105 a 106),
k éemuz muze dochazet z divodu tendence lehkého pérovitého kameniva vyplouvat
k hornimu povrchu, v disledku ¢ehoz se vice cementového tmelu nachazi u spodniho
povrchu prvku (viz obrazky 89 a 90).

Referenéni vzorky v podobé desek s raznymi typy textilni vyztuze vykazaly i pfes nizkou
objemovou hmotnost pomérné vysokou pevnost v tahu za ohybu (viz tabulky 6, 10, 14 a
17). Timto zplsobem vyrobené a vyztuzené prvky prokazaly dostatenou Unosnost,
¢imz byla potvrzena jejich aplikovatelnost pfi navrhu nabytku €i mobiliafe. Sou¢asné
takto vyrobené prvky spliuji pozadavek na esteticky atraktivni subtilni vzezfeni prvku
a nizkou objemovou hmotnost, coz umoziiuje jejich snazsi manipulovatelnost.

Zasadnim zjisténim je vSak efekt uzavirani trhlin po odtiZeni prvku z lehkého porovitého
kameniva vyztuzeného prostorovou skelnou textilii (viz obrazky 84, 85, 101 a 102).
Konkrétné bylo opakované pozorovano chovani, kdy se desky po pfetizeni, vzniku trhlin
a nasledujicim odtizeni narovnavaji zpétné do témeér plvodni, rovinné polohy a vzniklé
trhliny se uzaviraji (viz tabulky 14 a 17). Toto chovani Ize vysvétlit tak, ze zatizenim prvku
je skrze pruhyb vnaseno do podélnych viaken predpéti, které zplUsobuje tendenci
k redukci pruhybu desky a k tedy uzavirani trhlin.

Vyztuzny profil, ktery je soucasti prostorové ortogonalni sité, je vlivem pusobeni
momentu v roviné desky protaZen nejen v misté trhliny, ale v celé délce mezi ostatnimi
kolmymi profily sit&, coz je mozné vzhledem k nizSi hodnoté soudrznosti svazku viaken
s cementovym kompozitem. PouZita prostorova skelnd textilie obsahuje svazky viaken
orientovanych ve dvou na sebe kolmych smérech a navzajem v kfizeni pevné spojenych,
¢imz vytvafi body ukotveni pro napinanou vyztuz (viz obrazek 53). Tyto tuhé spoje
nebrani protazeni nosnych prutli namahanych ohybem a po odleh&eni nedovoli prokluz
pfedepnutych prutl, ktery by jinak mohl nastat z ddvodu jiz dfive zminéné malé
soudrznosti vyztuze s cementovym kompozitem. Po odleh&eni se tuhé spoje sité vraceji
do puvodni pozice, ¢imz zapojuji do jakéhosi kvazi-pfedpéti ortogonalni vyztuz.

Pokud se zatizeni nachazi v pruzné oblasti namahani aplikovanych siti, nasleduje
po odleh€eni uzavirani trhlin. Vzhledem ke korozivni odolnosti pouzitych materialQ
textilnich vyztuzi nemusi nahodné kratkodobé pretizeni desek, které muze v praxi
pfi jejich uzivani nastat, znamenat jejich znehodnoceni a nasledny kolaps.

71



Experimentalni ¢ast

4.2.Lehky beton s poérovitym kamenivem vyztuzeny rozptylenymi viakny

Uvodnim impulzem k této etapé experimentalniho vyzkumu byly kromé& zaméfeni
na specialni vyztuze pro konstrukce z lehkého betonu zejména poznatky z pfedchozi
vyroby desek s textilni vyztuzi, které poukazaly na problém znac¢né nehomogenniho
rozmisténi jednotlivych slozek v cementovém kompozitu u vyrobenych vzorkd z lehkého
betonu s pérovitym kamenivem (viz kapitola 4.1.2. - Vertikalni i horizontalni bednéni,
skelna prostorova textilie, lehky beton s pérovitym kamenivem). Lehké porovité
kamenivo ma tendenci vyplouvat k hornimu povrchu. To Ize ovlivnit recepturou, ktera
v8ak stale musi zohledriovat potfebu tekutéjSi konzistence cCerstvého betonu pro
rovnomérné naplnéni bednéni pro tenké prvky i z divodu omezeni hutnéni z dlivodu jiz
dfive zminéné tendence lehkého pérovitého kameniva vyplouvat. Kromé zlepseni
pevnostnich charakteristik betonu a ovlivnéni primarné kiehké charakteristiky lehkého
betonu s pérovitym kamenivem pfi vhodném davkovani vlaken byla tato ¢ast zamérena
na moznost pozitivné ovlivnit pfidanim viaken jeho homogenitu.

Pro porovnani chovani vzork(l z lehkého betonu s pérovitym kamenivem s rozptylenymi
vlakny (LWAFRC) bylo vyrobeno nékolik vyztuzenych desek a doprovodné zkuSebni
vzorky. Tato etapa byla zahajena vyrobou tramcl a krychli, po jejichz odzkouSeni
navazala vyroba desek. Prehled desek, zkouSenych vtahu za ohybu, je obsazen
v tabulce 18.

Tabulka 18 Prehled desek zkouSenych v tahu za ohybu

zkuSebni vzorky i ‘
rozméry | material vyztuze A WP kusl
sada ] vyztuze bednéni
o < | 700/400/18 3
o ocelova 3
'a;" m | 700/400/18 |vysokopevnostni | rozptylena | horizontalni
% vlakny 3
O | 620/150/18 3

Receptura lehkého betonu s pérovitym kamenivem Liapor

Pdvodni doporuéena receptura poskytnuta spole€nosti Liapor byla v pribéhu
jednotlivych betonazi dle potfeby upravovana za ucelem dostateCného predmaceni
porovitého kameniva a pro dosazeni vhodné konzistence do zamysleného bednéni
(plastifikator, voda).

Pevnost vysledného betonu se odviji pfevazné od pevnosti pouzitého cementového
pojiva z dlivodu nizSi pevnosti pérovitého kameniva v porovnani s cementovym tmelem.
Z divodu navysSeni pevnostnich charakteristik byla postupné vyzkouSeno nékolik
receptur, ve kterych byla oproti pavodni receptufe dodané spolecnosti Liapor navyseno
pomeérové mnozstvi pojiv.

Receptura byla navrzena tak, aby dochazelo k minimalizaci separace cementového
tmelu alehkych zrn Liaporu. V praxi bylo zaroven ovéfeno, ze konzistence smési
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bez vyztuze s velikosti rozliti vice nez 270 mm jako primér ve dvou na sebe kolmych
smérech vytvafi riziko segregace jednotlivych slozek kompozitu.

Pouzita rozptylena vyztuz

Jako posledni slozka pfi vyrobé Cerstvého lehkého betonu s porovitym kamenivem byly
pfidany dratky z vysokopevnostni ocele s oznacenim Dramix OL 13/.20 od vyrobce
Bekaert. Vyrobce udava, ze jejich nominalni pevnost vtahu odpovida 2750 MPa,
Younglv modul pruznosti 200 GPa, primér vlakna 0,2 mm a délka 13 mm. Kratka délka
téchto vlaken je vhodna pro pouziti do tenkosténnych prvkd. Davka dratkd byla
stanovena na 100 kg/m?3, coz odpovida 2/3 obvyklé davky do vysokopevnostniho betonu
(HSC).

Geometry

Length {I): 13 mm

Diameter (d): 0,2 mm \

Obr. 107 Vzhled a geometrie viaken (20)
Uvodni sady vzorkd bez desek

V ramci uvodniho experimentu byly zhotoveny tfi sady vzork( za uCelem ovéfeni
pozitivniho vlivu dratkd na materidlové charakteristiky lehkého betonu s porovitym
kamenivem a pro uréeni pfipadné vhodné upravy receptury pro aplikaci
do tenkosténnych konstrukci.

e sada uvodnich vzorku €. 1 — pavodni receptura

Prvni sada obsahovala tfi vyztuzené a pét nevyztuzenych tramcu o rozmérech
40/40/160 mm. Pfi zkouSce vtahu za ohybu vykazaly vyztuZzené vzorky navySeni
prameérné pevnosti o 35 % vuci nevyztuzenym vzorkim. Vysledky zkousky tfibodovym
ohybem jsou uvedeny v tabulce 19.
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Tabulka 19 Vysledky zkousek tramc( v tahu za ohybu prvni sady Gvodnich vzorku

; ] rozméry télesa obiemova tah za ohybu
§ Zt‘;i?f;' Sitka |vy3ka| délka hmotnost hrTJ10tn05t sila | pevnost
v [mm] | [mm] | [mm] [9] [kg/m?] [kN] | [MPa]

LWAC 1 39,6 | 40,3 [160,0| 408,0 1598 2,35 5,48
LWAC 2 39,7 | 40,6 |160,0| 393,0 1524 1,78 4,09
LWAC 3 40,6 | 40,2 |160,0| 417,0 1597 2,29 5,24
LWAC 4 39,8 | 40,3 |160,0| 410,0 1598 1,94 4,50
LWAC 5 40,3 | 40,4 |160,0| 405,0 1555 2,01 4,59
— LWAFRC 1 40,8 | 40,3 |160,0| 427,0 1623 3,01 6,82
LWAFRC 2 41,2 | 40,3 |160,0| 422,0 1589 2,99 6,71
LWAFRC 3 40,8 | 40,0 |160,0| 421,0 1612 2,57 5,90
primérné hodnoty
LWAC 40,0 | 40,4 |160,0| 406,6 1574 2,08 4,78
LWAFRC 40,9 | 40,2 |160,0| 423,3 1608,0 2,9 6,5

Na obrazku 108 je porovnani prabéhu zkousky vtahu za ohybu — pridmérné pro
nevyztuzené a vyztuzené tramce. Zkouska potvrdila, Ze v okamziku, kdy nevyztuzené
vzorky nahle kolabuji, ve vyztuZenych vzorcich betonu jsou postupné zapojeny dratky,
¢imz je zamezeno nahlému kolapsu. Dratky pfenaseji zatiZeni i po vzniku trhlin.

—LWAFRC

2,0 -

sila F [kN]

LWAC

1,0 A

0,0

0,0 1

T .
n Q 0 Q 0 < 0
o — ‘—| ~ ~ o o

prihyb y [mm]
Obr. 108 Porovnani pribéhu zkousky tramcu v tahu za ohybu pro prvni sadu Uvodnich vzorki
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e sada uvodnich vzorki €. 2 - receptura s nizkym vodnim
soucinitelem

Vzhledem k faktim zjisténym v prvni sadé uvodnich vzorkl bylo pfistoupeno k betonazi
druhé sady. Vodni soucinitel byl snizen pfi pfipravé cerstvého betonu na nutné minimum
tak, aby byla zachovana dostateCna zpracovatelnost. Druha sada obsahovala ffi
vyztuzené ajeden nevyztuzeny tramec o rozmérech 100/100/400 mm a dale f{fi
vyztuzené a tfi nevyztuzené krychle o rozmérech 150/150/150 mm.

Vzhledem k mozné nehomogenni povaze vzorkl byly tramce v tomto pfipadé zkouseny
Ctyfbodovym ohybem. Pfi zkouSce vykazaly vyztuzené tramce vice nez Ctyfnasobné
navyseni prumérné pevnosti v porovnani s nevyztuzenymi vzorky (viz tabulka 20).

Tabulka 20 Vysledky zkou$ek tramc( v tahu za ohybu pro druhou sadu Uvodnich vzorku
mrozmé’r}/ téles? hmotnost objemova tzfth za ohybu
Sitka | vyska | délka hmotnost | sila | pevnost
[mm] | [mm] | [mm] [9] [kg/m°] [kN] | [MPa]
LWAC 1 99,6 |100,0(400,0| 5958,0 1495,5 7,0 2,1
LWAFRC 1 |101,7|100,0|400,0| 6670,0 1640,0 33,0 9,7
LWAFRC 2 |100,5|100,0|400,0| 6690,0 1663,8 30,1 9,0
o~ LWAFRC 3 |101,4|100,0|400,0| 6660,0 1641,6 28,5 8,4
primérné hodnoty
LWAC 99,6 |100,0(400,0| 5958,0 1495,5 7,0 2,1
LWAFRC 101,2|100,0|400,0| 6673,3 1648,5 30,6 9,1

zkuSebni
vzorky

sada

'E‘ 35
= —LWAC 1
L. 1
30
m —LWAFRC 1
=
25 LWAFRC 2
20 | LWAFRC 3

15

10 | e

(=] — o [43] <t el [\s) ™~

prihyb v [mm]
Obr. 109 Porovnani priibéhu zkousky tramct v tahu za ohybu pro druhou sadu Gvodnich vzorku

Vyztuzené vzorky dosahovaly primérné o 32 % vysSich pevnosti v tlaku v porovnani se
vzorky bez vliaken (viz tabulka 21). VIakny vyztuzené vzorky dale vykazovaly obdobné
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vysledky v porovnani s nevyztuzenymi vzorky,

které vykazovaly znacny rozptyl

dosazenych pevnosti (viz obrazek 110). Ani pfi stlaeni vzorkl vyztuzenych dratky o vice
nez 10 mm nedoSlo k jejich rozpadu (viz obrazek 113). Na obrazku 111 je vidét
porovnani pribéhu zkousky v tlaku pro primérné hodnoty krychli druhé uvodni sady.

Tabulka 21 Vysledky zkou$ek krychli v tlaku pro druhou sadu uvodnich vzorku
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deformace y [mm]
Obr. 110 Zkouska krychli v tlaku pro druhou sadu Uvodnich vzorku

. L rozméry télesa hmotnost | 2Piemova tlak
o Zb‘;g‘fx' Sitka | vyska | delka hmotnost | sila | pevnost
(%2}
[mm] | [mm] | [mm] [a] [kg/m®] | [kN] | [MPa]
LWAC 1 150,0 | 150,0 | 148,4 | 4990,0 1494 571,71| 25,7
LWAC 2 150,0 | 150,0 | 148,6 | 5034,0 1506 781,96 35,1
LWAC 3 150,0 | 150,0 | 149,6 | 5042,0 1498 630,05| 28,1
LWAFRC 1 | 150,0 | 150,0 | 151,6 | 5528,0 1621 |888,11| 39,1
~ | LWAFRC 2 | 150,0 | 150,0 | 151,3 | 5538,0 1627 871,54 38,4
LWAFRC 3 | 150,0 | 150,0 | 153,0 | 5575,0 1619 913,49| 39,8
primérné hodnoty
LWAC 150,0 | 150,0 | 148,9 | 5022,0 1499 661,24 | 29,61
LWAFRC 150,0 | 150,0 | 152,0 | 5547,0 1622,3 | 891,0 39,1
— 900 -
Z ] —LWAC 1
o 800 -
o 700 LWAC 2
@ ]
600 1 LWAC 3
500 - '
1 — LWAFRC 1
400 - (
300 - LWAFRC 2
200 - 4
] 4 — LWAFRC 3
100 F
0 T T T T T T T 1
o t o o < n © ~ 0
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— L WAFRC
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napéti o [MPa]
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S & § & 9 S,
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0,000
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0,001
0,002
0,002
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0,006

pomérné pretvoreni ¢ [-]
Obr. 111 Zkouska v tlaku pro druhou sadu uvodnich vzorkd — primérné hodnoty

Obr. 112 Rozlomeny vyztuZeny tramec  Obr. 113 VyztuZené krychle po zkouSce v tlaku (66)
(66)

e sada uvodnich vzorka €. 3 — receptura vhodna pro tenkosténné
prvky

Treti sada obsahovala tfi vyztuzené a jeden nevyztuzeny tramec o rozmérech
100/100/400 mm a dale ftfi vyztuzené a tfi nevyztuzené krychle o rozmérech
150/150/150 mm. Vodni soucinitel byl upraven kvali zajisténi vhodné konzistence
Cerstvého betonu pro aplikaci do tenkosténnych prvkl. VysSi tekutosti bylo dale docileno
zdvojnasobenim mnozstvi pouzitého plastifikatoru.

Tramce byly zkouSeny &tyfbodovym ohybem. Oproti nevyztuzenym vzorkim dosahly
tramky s ocelovymi vlakny dvojnasobné pevnosti v tahu za ohybu (viz tabulka 22).
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Tabulka 22 Vysledky zkousky tramcu v tahu za ohybu pro tfeti sadu Gvodnich vzorku

; ) rozméry télesa obiemova tah za ohybu
§ Zt‘;i?f;' Sitka | vySka | délka hmotnost hrTJ10tn05t sila | pevnost
’ [mm] | [mm] | [mm] [9] [kg/m° | [kN] | [MPa]

LWAC 1 100,9 | 100,0 | 400,0 | 6010,0 | 1488,7 7,8 2,3
LWAFRC 1| 100,1 | 100,0 | 400,0 | 6165,0 1539,3 17,5 5,2
LWAFRC 2 | 100,3 | 100,0 | 400,0 | 6075,0 | 1515,0 15,3 4,6

» |LWAFRC3| 99,6 | 100,0 | 400,0 | 6130,0 | 1538,3 13,6 4,1
primérné hodnoty

LWAC 100,9 | 100,0 | 400,0 | 6010,0 | 1488,7 7,8 2,3

LWAFRC | 100,0 | 100,0 | 400,0 | 6123,3 | 1530,9 15,5 4,6

LWAFRC vzorky tfeti sady dosahovaly primémé o 20 % vySSich pevnosti v tlaku
v porovnani s nevyztuzenymi vzorky stejné sady (viz tabulka 23).

Tabulka 23 Vysledky zkousky krychli v tlaku pro tfeti sadu Gavodnich vzork(

© Jkusebni rozméry télesa hmotnost objemova tlak

g vzorky Sitka | vySka | délka hmotnost | sjla | pevnost

’ [mm] | [mm] | [mm] [9] [kg/m® | [kN] | [MPa]

LWAC 1 150,1 | 149,4 | 149,5 | 4960,0 1481 417,50 | 18,6

LWAC 2 152,4 | 149,5 | 149,2 | 4995,0 1470 418,31 | 18,4

LWAC 2 150,2 | 149,5 | 149,4 | 4945,0 1474 423,19 18,9

LWAFRC 1| 149,4 | 149,7 | 150,0 | 5095,0 1518 485,50 21,7

™ | LWAFRC 2| 151,6 | 149,5 | 149,3 | 5115,0 1512 536,88 | 23,7

LWAFRC 3| 149,2 | 149,3 | 150,7 | 5040,0 1501 491,61 | 21,9

priimérné hodnoty
LWAC 149,3 | 150,9 | 149,5 | 4966,7 | 1475,0 | 419,7 18,6
LWAFRC | 150,0 | 150,1 | 149,5 | 5083,3 | 1510,6 | 504,7 22,4

Porovnani vysledkt ze zkousek uvodnich sad

Tabulka 24 Srovnani pramérnych vysledkl zkousek v tahu za ohybu pro tvodni sady vzorku

© _ rozméry télesa hmotnost | OPiemova tah za ohybu
g Zbl;zfg" Sitkalvyska/délka hmotnost | sila | pevnost
[72]
[mm] [a] [kg/m?] | [kN] | [MPa]
LWAC 406,6 | 15742 | 21 4,8
~ 40/40/160 ’ : : :
LWAFRC 4233 | 16080 | 29 6,5
LWAC 5958,0 | 14955 | 7,0 2.1
N 100/100/400 : ' ’ :
LWAFRC 6673,3 | 16485 | 30,6 | 9,1
LWAC 60100 | 14887 | 7.8 2,3
™ 100/100/400 : : : :
LWAFRC 61233 | 1530,9 | 155 | 46
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Tabulka 25 Prameérné vysledky zkousek v tlaku pro druhou a tfeti tvodni sadu vzork

o L rozméry télesa |, . |objemova tlak
= Zb‘;z?g" Sirkalvyskaldélka hmotnost | sila | pevnost
(7]
[mm] [d] [kg/m?] [kN] [MPa]
LWAC 5022,0 | 1499,3 | 6612 | 29,6
~ 150/150/150 : : : :
LWAFRC 5547,0 | 1622,3 | 8910 | 39,1
LWAC
. 150/150/150 4966,7 | 14750 | 419,7 | 186
LWAFRC 5083,3 | 1510,6 | 504,7 | 22,4

PFi zkouSce v tahu za ohybu vykazaly vzorky tfeti uvodni sady pfiblizné polovi¢ni pevnost
v porovnani s druhou Gvodni sadou vzorkd. Vysledky pro LWAC tramce téchto sad jsou
srovnatelné (viz obrazek 114).

= 10
S W LWAC
s 9
FEE
£
5 W LWAFRC
=
Q)
e 6
e
~—-— 5
£
O 4
E
X 3
E 2
1
0

sada vzorku [¢.]

Obr. 114 Porovnani pribéhu zkousky trdmcu v tahu za ohybu pro vzorky druhé a treti Gvodni
sady

Oproti druhé uvodni sadé doS$lo u vzorkl treti uvodni sady vzorkd u LWAC vzorki
ke snizeni pevnosti v tlaku 0 37 % a u LWAFRC vzorkl o 43 % (viz tabulka 25).

LWAFRC vzorky tfeti uvodni sady maji shodné nizSi objemovou hmotnost i nizsi
pevnosti. LWAC vzorky tfeti Uvodni sady vykazuji ve srovnani se vzorky druhé sady
témér totoZnou objemovou hmotnost, av8ak vysledky zkousky v tlaku se liSi
(viz tabulka 25).

Zjisténi

Uvodni sady vzork( potvrdily pfinos ocelovych viaken pfidanych do betonové matrice
lehkého betonu s poérovitym kamenivem. PFi zkouSkach v tlaku a zejména v tahu
za ohybu vykazaly vzorky navySeni pevnosti. Bylo ovéfeno nékolik receptur a vzorky

vykazovaly homogennéjsi strukturu nez vzorky shodné receptury bez ocelovych viaken.
Pozitivnim pfinosem je rovnéz pfeména kiehkého materialu na material duktilni.
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4.2.1. Horizontalni bednéni, ocelova rozptylena vlakna, lehky beton
s poérovitym kamenivem

Po zhodnoceni vysledku z tfi Uvodnich sad vzorku bylo pfistoupeno k betonazi desek
s rozptylenou ocelovou vyztuzi. Pfi rozhodovani o vhodném typu bednéni bylo vyuzito
pfedchozich zkuSenosti s vyrobou desek s textilni vyztuzi (kapitola 4.1. — Lehky beton
s porovitym kamenivem vyztuzeny textilii). Zvolené horizontalni bednéni umoznuje
snazs8i a rychlejsi ukladani Cerstvého betonu. Receptura vhodna pro tento typ bednéni
zohlediuje nizs§i poZadavky na tekutou konzistenci Cerstvého betonu v porovnani
s vertikalnim bednénim. Povrch bednéni byl opatfen opét vodoodpudivou uUpravou
laminaci.

Postupné byly zhotoveny vramci této etapy experimentalniho vyzkumu tfi sady
vyztuZzenych desek a doprovodné vzorky. Pro rozliSeni sad bude v textu pouzito pisemné
oznaceni A-C. Pro desky sad A a B byla vyrobena bednéni o totoZnych rozmérech,
konkrétné Sifce 400 mm, délce 700 mm a tloustce 18 mm (viz obrazek 115 vlevo).
Pro sadu C bylo pro desky z divodu usnadnéni manipulace se zkuSebnimi télesy
zvoleno bednéni o mensSich vnitfnich rozmérech a to Sifce 150 mm, délce 620 mm
a tloustce 18 mm (viz obrazek 115 vpravo).

700 |, I, 620

—

Obr. 115 Geometrické rozméry desek sady A a B (vlevo) a C (vpravo)

Vyroba zkusebnich vzorku

Pfi pfipravé Cerstvého betonu byla ocelova vliakny pfidana az jako posledni slozka.
Davkovani do pfedem promichané smési probihalo postupné z ddvodu redukce
nezadouciho shlukovani viaken a zajisténi rovnhomérného rozptyleni vlaken. Pfidani
vlaken na konci procesu kromé lepSi redistribuci vlaken rovnéz omezuje mozné
poskozeni viaken pfi michani. Po umisténi Cerstvého betonu do bednéni pro desky bylo
pfistoupeno ke kratkému hutnéni vibraci. Horni povrch desky byl poté finalné uhlazen
polaminovanym prknem. Doprovodné vzorky byly také kratce vibrovany.

Obr. 116 Pohled na horizontani bednéni (66) Obr. 117 Pohled desku pfi odbedriovani (66)
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Destruktivni zkousky

Desky sady A a B a tramce byly zkouSeny tahem za ohybu se &tyifbodovym
usporadanim, desky sady C uspofadanim tfibodovym (viz obrazek 118). Pribéh
zkousek byl Fizen deformaci vzorkd. Rychlost narustu deformace byla obvykle
stanovena standardné v hodnoté 0,2 mm/min, neni-li zminéno jinak. Zkouska byla
ukonéena zhruba pfi prahybu 5 mm pro tramce a 10 mm pro desky. Krychle, pfipadné
zbytky tramcu, byly zkouSeny v tlaku. Nasledny text obsahuje vysledky ziskané
zkouSkami a dopliujici text.

JA
L

F/2 F/2
600

JAN
2

200

F
IA \L AI
L 500 L

Obr. 118 Schéma zatézovani desek pfi zkousce v tahu za ohybu — vlevo ¢tyfbodovy (sady A, B)
a vpravo tfibodovy ohyb (sada C)

Sada A obsahovala tato zkusebni télesa:

e 3 x deska s ocelovymi rozptylenymi vliakny o rozmérech 400/700/19 mm
e 6 X tramec s ocelovymi rozptylenymi viakny o rozmérech 100/100/400 mm

Tramce sady A

Tramce sady A byly zkouSeny tahem za ohybu. Primérna dosazena pevnost v tahu
ohybem odpovidala 8,49 MPa. Vysledky zkouSky jsou zapsany v tabulce 26.

Tabulka 26 Vysledky zkousek tramcl sady A v tahu za ohybu

; ) rozméry télesa h objemovéa| tahu za ohybu
zt‘;z‘fg" Sitka vyska délka MOMNOSt| hmotnost sila | pevnost

[mm] [mm] [mm] [9] [kg/m?] [kN] | [MPa]

Tal 105,4 100,1 399,8 7120 1689 31,25 8,89

Ta2 104,6 100,1 400,5 7015 1674 26,98 7,73

Ta3 103,7 100,2 400,0 6880 1656 31,33 9,03

Tad 101,0 99,9 400,0 6695 1659 29,96 8,92

Tab 101,1 100,3 400,2 6760 1666 27,86 8,22

Tab6 102,3 100,4 400,1 6835 1664 27,97 8,14

priimérné hodnoty
Tal-6 103,0 100,2 400,1 6884 1668 29,23 8,49
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Obr. 119 Prabéh zkousky tahem za ohybu pro tramce s roztylenymi ocelovymi viakny sady A

Castedné rozlomené tramce byly po ukon&eni zkousky ohybem zkou$eny v tlaku.
Z kazdého tramce byl takto zkouSen jeden vzorek, celkové bylo tedy odzkouSeno Sest
vzorkl. Zatézovana plocha odpovidala 100 x 100 mm. Na obrazku 121 je vidét zpusob
provedeni této zkousky. Primeérna vysledna pevnost dosahla hodnoty 50,9 MPa.

Obr. 120 Tramce po zkousSce tahem za ohybu (66) Obr. 121 Zkouska v tlaku na zbytcich
tramcu (66)
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Hodnoty ziskané pfi této zkouSce jsou uvedeny nize v tabulce 27.

Tabulka 27 Vysledky zkou$ek v tlaku na zlomcich tramc(i sady A
tlak
sila pevnost
[kN] [MPa]
Tal 568,37 56,8
Ta2 492,15 49,2
Ta3 431,62 43,2
Ta4 524,49 52,4
Tab 541,30 54,1
Tab 495,50 49,5
priimérné hodnoty
Tal-6 508,9 50,9

zkusebni
vzorky

Desky sady A

Desky sady A byly zkouseny ¢&tyfbodovym ohybem (usporfadani zkousSky viz
obrazek 118). Pruhyb byl méfen v misté roznosu zatizeni a odpovida priméru realného
poklesu v mistech zatizeni desky, nejedna se tedy o realny prihyb uprostfed desky
(viz obrazek 122). Priubéh zkouSek byl fizen deformaci vzorkd. Rychlost narustu
deformace byla stanovena standardné v hodnoté 0,2 mm/min. P¥i dosazeni prihybu
6 mm byla rychlost nartstu deformace upravena na 0,4 mm/min. Zkouska byla ukonena
zhruba pfi pruhybu 10 mm. Vzorky dosahly primérné pevnosti 3,7 MPa. Vysledky
zkousky tahem za ohybu jsou zaneseny v tabulce 28.

Tabulka 28 Vysledky zkouSek desek sady A v tahu za ohybu

rozmeéry télesa hmotnost objemovéa| tahu za ohybu

Sitka vyska délka hmotnost | sila | pevnost
[mm] [mm] [mm] [9] [kg/m?] [kN] | [MPa]
Dal 400,8 19,3 700,7 8125 1499,5 0,72 2,97
Da2 400,0 19,2 700,1 8145 1512,0 1,06 3,95
Da3 400,1 19,3 700,2 8635 1598,2 0,91 4,20

priimérné hodnoty

Dal-3 400,3 19,3 700,3 8302 1536,6 0,90 3,70

zkuSebni
vzorky

K poruseni dochazelo vytrzenim ocelovych vlaken z matrice betonu. Ocelova vlakna
zamezuji nahlému kolapsu prvku po dosazeni meze pevnosti. | pfi tomto pruhybu
zUstavala vlakna blize hornimu prifezu desky uchycena v matrici a obé €asti prvku tak
zustavaly spojeny (viz obrazek 123). Na obrazku 124 Ize vidét duktilni chovani desek.
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Obr. 122 Deska po zkousce tahem za ohybu Obr. 123 Pohled na desku po vyjmuti z lisu (66)

(66)
E 4,5 ;
E, 4 ] ——Da1l horizontélni
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©
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2,5 1 bednéni, rozptylend
ocelova vlakna

1’5; ——Da3 horizontalni
1] bednéni, rozptylena
1 ocelova vlakna

0,5
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prihyby [mm]

Obr. 124 Prabéh zkousky tahem za ohybu pro desky s rozptylenymi ocelovymi viakny sady A
Sada B obsahovala tato zkusebni télesa:

e 6 x deska s ocelovymi rozptylenymi vliakny o rozmérech 400/700/18 mm

e 6 x tramec s ocelovymi rozptylenymi vliakny o rozmérech 40/40/160 mm

e 6 x tramec nevyztuzeny o rozmérech 40/40/160 mm

e 2 x krychle s ocelovymi rozptylenymi viakny o rozmérech 150/150/150 mm
e 3 x krychle nevyztuzena o rozmérech 150/150/150 mm

Tato sada byla vyrobena ze zamési dvou rozdilnych receptur. Zatimco prvni receptura
byla zamérné co mozna nejsussi, ve druhé receptufe byl z divodu snazsiho ukladani
Cerstvého betonu do bednéni navySen vodni soucinitel i mnozstvi plastifikatoru.
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Tramce sady B

Tramce sady B byly zkouSeny tahem za ohybu. Primérna dosazena pevnost v tahu
ohybem odpovidala u prvni zamési pro nevyztuzené tramce 2,6 MPa a 12,01 MPa
pro vyztuzené tramce. U druhé zamési bylo dosazeno u vyztuzenych tramcu priimérné
pevnosti 6,2 MPa. Vysledky zkouSek jsou zapsany v tabulkach 29, 30 a 31.

Obr. 125 Pohled na vnitini strukturu tramce

bez vyztuze (66)

Obr. 126 Pohled na vnitfni strukturu tramce
s vyztuzi (66)

Tabulka 29 Vysledky zkou$ek nevyztuZzenych tramcl sady B v tahu za ohybu (prvni zamés)

LWAC

. i rozméry télesa objemova | tah za ohybu
Z'\‘/‘Z’z?f”' Sitka | vyska | deélka | "MOMOSt | poinost [ sila | pevnost
Y | tmm] | [mm] | [mm] [a] [kg/m° | [kN] | [MPa]
Tbl 40,1 | 401 | 1606 | 4229 16352 | 1,53 | 2,38
Tb2 40,6 | 41,1 | 160,7 | 4193 15639 | 1,79 | 2,61
Tb3 40,8 | 40,2 | 1604 | 4142 15729 | 1,71 | 2,59
Tb4 41,9 | 40,1 [ 160,2 | 458,0 1700,6 | 2,05 | 3,05
Tb5 42,6 | 401 | 1602 | 4213 15400 | 1,66 | 2,41
Tbé 41,4 | 410 [ 1603 | 4173 15400 | 1,77 | 2,54
primérné hodnoty
Tb1-6 | 412 | 404 | 1604 | 4255 | 15921 | 18 | 26

Tabulka 30 Vysledky zkousek vyztuzenych tramcl sady B v tahu za ohybu (prvni zameés)

LWAFRC

. i rozméry télesa objemova | tah za ohybu
zt;ztrafm Sitka | vyska | délka hmotnost | | 1 otnost [ sila pevnost
Y L mm] | [mm] | [mm] [a] [kg/m*] | [kN] | [MPa]

Thl 41,2 40,4 | 1594 455,5 1717,7 8,86 13,18
Th2 41,1 40,3 | 159,6 4442 1682,4 7,98 11,98
Th3 41,0 | 40,0 | 158,9 447,3 1715,0 7,13 10,86

primérné hodnoty
Tb1-3 | 41,1 | 40,2 | 159,3 | 449,0 | 17050 | 7,99 | 12,01
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Tabulka 31 Vysledky zkou$ek vyztuzenych tramcu sady B v tahu za ohybu (druha zamés)

LWAFRC

. . rozmeéry télesa objemova | tah za ohybu
Ztlz‘gff”' Sitka | vy3ka | délka hmotnost | o sinost [ sila pevnost
Y | tmm] | [mm] | [mm] [a] [kg/m°] | [kN] | [MPa]

Tb4 39,8 | 40,5 | 160,6 | 3451 13319 | 3,75 | 574
Tb5 40,2 | 40,4 | 1605 | 3485 13358 | 4,29 | 6,53
Tbé 39,3 | 40,6 | 160,2 | 348,2 1360,9 | 4,10 | 6,32

primérné hodnoty
Tb4-6 | 398 | 405 | 1604 | 3473 13429 | 4,05 | 6,20

Krychle sady B

Vysledky zkous$ky v tlaku na krychlich sady B jsou uvedeny v tabulkach 32 a 33.

Tabulka 32 Vysledky zkousky v tlaku pro nevyztuzené krychle sady B (prvni zamés)

. . rozméry télesa objemova tlak
Zb‘;sz”' Sitka | vyska | délka | "MOMOSt | potnost [ sila | pevnost
O Y | imm] | [mm] | [mm] [a] [kg/m° | [kN] | [MPa]
< Kb1 147,3| 1494 | 1495 | 54235 | 1649,3 [652,36| 29,65
= Kb2 147,2 | 1494 | 1496 | 5422,7 | 16489 | 690,0 | 31,4
Kb3 149,7 | 1494 | 1495 | 5480,5 | 16395 | 7248 | 32,4
primérné hodnoty
Kb1-3 [148,0] 1494 | 1495 | 54422 | 16459 | 689,0 | 31,1
Tabulka 33 Vysledky zkoudky v tlaku pro vyztuZzené krychle sady B (druha zamés)
. i rozmeéry télesa objemova tlak
o Zb‘;iﬁf’”' Sitka | vyska | délka | "MOMOSt | potnost [ sila | pevnost
i Y| tmm] | [mm] | [mm] a] [kg/m°] | [kN] | [MPa]
< Kb4 149,7 | 1494 | 1495 | 4610,1 | 1379,1 | 4499 | 201
= Kb5 139,7 | 149,6 | 149,8 | 4516,3 | 14426 | 4794 | 22,9
primérné hodnoty
Kb4-5 |144,7] 1495 | 149,7 | 45632 | 14109 | 4646 | 215

Desky sady B

Desky sady B byly zkouSeny &tyfbodovym ohybem (uspofadani zkousky viz obrazek
118). Prahyb byl méfen ve dvou mistech ve stfedu rozponu a nize uvedené hodnoty
odpovidaji prumérnému poklesu uprostifed desky (osazeni méfidel Ize vidét na obrazku
128). V tabulce 34 jsou uvedeny a porovnany hodnoty méfeni v téchto dvou bodech
pro desky druhé zamési pro zvolené pomérové hodnoty maximalni dosazené sily.
Pfikladem porovnani takto ziskanych hodnot ze dvou snimaci jsou na obrazku 129
vykreslené kfivky zavislosti sily na pruhybu pro desku Db4. Vzorky dosahly primérné
pevnosti 4,6 MPa u susSi receptury a 2,7 MPa u druhé receptury. Vysledky zkouSek
tahem za ohybu jsou zaneseny v tabulkach 35 a 36.
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Obr. 127 Pohled na desku po vyjmuti z lisu (66) Obr. 128 Deska pfi zkousce tahem za ohybu
(66)

Tabulka 34 Porovnani posund méfrenych ve dvou bodech desek sady B v tahu za ohybu
(druha zames)

20 % Frax 50 % Frmax 90 % Frnax
yio| oy | Ay | own y2 | Ay | wn y2 Ay
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Db4 | 0,229 | 0,221 | 0,008 | 0,665 | 0,635 | 0,030 | 2,434 | 2,337 | 0,097
Db5 | 0,175 | 0,199 | 0,024 | 0,483 | 0,537 | 0,054 | 1,422 | 15596 | 0,174
Db6 | 0,162 | 0,140 | 0,022 | 0,443 | 0,412 | 0,031 | 0,936 | 0,907 | 0,029
primérné hodnoty
Db4-6 | 0,189 | 0,187 | 0,018 | 0,530 | 0,528 | 0,038 | 1,597 | 1,613 | 0,100

oznadceni
vzorku

= 07
=, —Db4 -y1
Y U
m \
= :
0.5 // "y (mm) | y; ] [ ay o) Db4 -y2
. L0229 | o | oms |
0.4 S,
0,3 M""‘“-.._,‘ >
jr. [mm] | ¥z [mm] arlﬂlﬂ]j
0.2 _ Ill.'ll 0.665 0,635 0030 |
1 L3
0,1 - : :
| ¥1 [mmn] | ¥y [mem] | sy (mm] |
2434 2337 0,097
0,0 - T T T
[=] — ™ m = un w = o (03] =

—

prihyb v [mm]
Obr. 129 Zavislost sily na prahybu pro dva snimace prihybu pro desku Db4 pfi zkouSce tahem
za ohybu
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Tabulka 35 Vysledky zkouSek vyztuzenych desek sady B v tahu za ohybu (prvni zamés)

rozméry télesa objemova | tahu za ohybu
g i hmotnost
Zt‘;i?f;' Sitka vyska délka hmotnost | sila | pevnost
[mm] [mm] [mm] [a] [kg/m?] [kN] [MPa]
Dbl 402,0 18,6 702,8 9130 1741 0,94 4,06
Db2 401,4 20,8 701,3 9710 1656 1,59 5,48
Db3 401,3 19,7 702,0 9200 1662 1,10 4,25
priimérné hodnoty
Db1-3 401,6 19,7 702,0 9347 1686 1,2 4,6
— 6
&
S Db1 horizontalni
= 5 bedné&ni, rozptylena
o 7 P
= ocelova vlakna
)
2 4
c
Db2 horizontalni
3 bednéni, rozptylena
ocelova vldkna
2
Db3 horizontalni
1 bednéni, rozptylena
ocelova vldkna
0 : T —
o (o] on < wn (Vo] ~ [s.0] [9)] o

—

pramérny posun y [mm]

Obr. 130 Prabéh zkousky tahem za ohybu pro desky s rozptylenymi ocelovymi viakny sady B,
susSi receptura

Tabulka 36 Vysledky zkou$ek vyztuZzenych desek sady B v tahu za ohybu (druhd zamés)

rozméry télesa objemova | tahu za ohybu
zkuSebni [ T - p

vzorky Sitka vyska délka | hmotnost| hmotnost | sila | pevnost
[mm] [mm] [mm] [a] [kg/m°] | [kN] | [MPa]

Db4 401,0 18,0 702,3 6950,0 1373 0,63 2,90
Db5 401,8 19,8 701,3 7515,0 1346 0,77 2,93
Db6 401,5 19,3 702,0 7430,0 1365 0,56 2,23

prdmérné hodnoty
Db4-6 | 4014 | 190 | 7018 | 72983 | 1361 0,7 2.7
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Obr. 131 Prabéh zkousky tahem za ohybu pro desky s rozptylenymi ocelovymi vlakny sady B,
tekuta konzistence

Obr. 132 Pohled na vnitfni strukturu rozfiznuté desky sady B (66)

Sada C obsahovala tato zkusebni télesa:

e 3 x deska s ocelovymi rozptylenymi vliakny o rozmérech 400/700/18 mm

Tato sada byla vyrobena za pouziti shodné receptury s druhou zamési sady B.

Desky sady C

Desky sady C byly zkouseny tfibodovym ohybem (usporadani zkousky viz obrazek 118).
Pruhyb byl méfen ve dvou mistech ve stfedu rozponu a nize uvedené hodnoty odpovidaiji
prumérnému realnému poklesu uprostied desky (osazeni méfidel Ize vidét na obrazku
133). Vzorky dosahly pramérné pevnosti 4,42 MPa. Vysledky zkouSek tahem za ohybu
jsou zaneseny v tabulce 37.

89



Experimentalni ¢ast

Obr. 133 Deska pfi zkousce tahem za ohybu (66)

Obr. 134 Pohled na desky po vyjmuti
ze zkuSebniho zafizeni (66)

Tabulka 37 Vysledky zkouSek vyztuzenych desek sady C v tahu za ohybu

; ) rozmeéry télesa hmotnost objemovéa| tahu za ohybu
Zb‘;g‘ff;' Sitka | vyska | delka hmotnost | sila | pevnost
[mm] [mm] [mm] [d] [kg/m?] [KN] [MPa]
Dcl 150,42 19,79 619,5 2968,2 1610 0,32 4,07
Dc2 150,05 20,32 620,0 2898,7 1533 0,29 3,47
Dc3 150,18 19,05 619,0 2788,1 1574 0,42 571
priimérné hodnoty
Dc1-3 150,22 19,72 619,5 2885,0 1572 0,34 4,42
o 60
a
E Dcl horizontalni
© 590 bednéni,
;{3 rozptylena
3 ocelova vldkna
S 40
—Dc2 horizontalni
bednéni,

3,0 . .
rozptylena
ocelova vldkna

2,0

——Dc3 horizontalni
bednéni,

1,0 rozptylena
ocelova vldkna

0,0 T T T T T

primérny posun y [mm]

Obr. 135 Prabéh zkousky tahem za ohybu pro desky s rozptylenymi ocelovymi vlakny sady C,
tekuta konzistence shodna s druhou zamési sady B
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Obr. 136 Pohled na vnitfni strukturu rozlomené desky sady C (66)

Zjisténi

ZkouSkami byl prokazan znacny pfinos vyztuzeni rozptylenymi ocelovymi viakny
na vysledné pevnostni charakteristiky zkuSebnich vzork(, coz je patrno u prvni zamési
sady B s vice nez d¢tyfapulnasobnym narlstem ohybovych pevnosti u tramcl
vyztuzenych oproti nevyztuzenym (viz tabulky 29 a 30). Pfi vizualnim hodnoceni vzorkl
je patrny dalSi pozitivni vliv pfidani rozptylenych ocelovych viaken, a to rovnomérné
rozmisténi jednotlivych sloZzek ve vyztuzenych vzorcich, jak je patrno na obrazcich125,

126, 132 a 136. Tomuto jevu byla v pribéhu jednotlivych experimentd vénovana
zvysena pozornost.

K poruseni pfi zkouSce tahem za ohybu dochazelo vytrzenim ocelovych vlaken z matrice
betonu. Vzorky s rozptylenymi ocelovymi vlakny vykazovaly duktilni chovani, coz je
patrné z pribéhu sestupné &asti kfivky zavislosti sily ¢i napéti na prahybu. Ocelova
vlakna zamezuji nahlému kolapsu prvku po dosazeni meze pevnosti. | pfi prihybu desek
10 mm zUastavala vlakna blize hornimu prafezu uchycena v matrici a obé &asti prvku tak
zustavaly spojeny. Primérné vysledky zkouSek jednotlivych sad desek v tahu za ohybu
jsou uvedeny v tabulce 38.

Tabulka 38 Primérné vysledky zkouSek vyztuzenych desek sad A-C v tahu za ohybu

; ] rozméry télesa objemova | tahu za ohybu
Zblz‘f)ff;' sika | vyska | deka | OMOSt nmotnost [ sila | pevnost
[mm] [mm] [mm] ] [kg/m® | [kN] | [MPa]
Dal-3 400,3 19,3 700,3 8302,0 1537 0,90 3,70
Db1-3 401,6 19,7 702,0 9347,0 1686 1,2 4,6
Db4-6 401,4 19,0 701,8 7298,3 1361 0,7 2,7
Dc1-3 150,2 19,7 619,5 2885,0 1572 0,34 4,42

Rozdilné receptury sady B se projevily pozitivné niz§i hmotnosti a lepSi
probetonovanosti vzorki druhé zamési, ovSem za cenu sniZzeni pevnosti takto
vyrobenych prvkd. To se projevilo jak u desek, tak tramcu. Pfi porovnani dosahovaly
tramce prvni, sussi, zamési zhruba dvojnasobku primérné ohybové pevnosti tramcu
druhé zamési (viz tabulky 30 a 31). Dva vzorky desek (Dbl, Db3) prvni zamési byly
nezameérné kratkodobé ovlivnény pfi hutnéni plisobenim magnetického pole vibracnich
stoll, coz se projevilo pfi zkouskach jak odliSnym prib&hem kfivky napéti v zavislosti
na prahybu (viz obrazek 130), tak pravdépodobné i nizSimi pevnostmi téchto vzorkd.

Zvolené horizontalni bednéni se osvédcCilo svou jednoduchosti, jak pfi vyrobé, plnéni
Cerstvym betonem, tak pfi odbedriovani. Jak jiz bylo zminéno, diky pfidani rozptylenych
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ocelovych vlaken nedochazelo k okem pozorovatelné segregaci, jako tomu bylo
napfiklad u desek z lehkého betonu s porovitym kamenivem vyztuZenych textiliemi (viz
kapitola 4.1.2.). Spodni povrch vyrobenych desek je hladky a pfijemny pohledové i na
dotek. U horniho povrchu desek je mozné pfistoupit k povrchové upravé, napfiklad
nabetonavkou (viz obrazek 138).

Obr. 137 Detail horniho povrchu desky (66) Obr. 138 Pohled na horni povrch desky — nahofe
S Upravou nabetonavkou, dole bez Upravy (66)

4.2.2. Shrnuti

V pribéhu experimentalniho vyzkumu zaméreného na aplikaci rozptylené vyztuze
do tenkych prvku z lehkého betonu s pérovitym kamenivem bylo vyrobeno a odzkouseno
nékolik sad vzorkl. Jednalo se nejprve o tfi Gvodni sady vzork(l bez desek a pozdéji o tfi
sady desek s doprovodnymi vzorky. Pro desky bylo vyrobeno specialni horizontalni
bednéni s povrchovou upravou laminaci. Hlavni pfednosti zvoleného typu bednéni je
snadnost jeho vyroby a pouziti, pfi spinéni kladenych pozadavkl na vysledny produkt,
coz je zadouci pro SirSi aplikovatelnost tohoto zplsobu vyroby. Tento zpUsob betonaze
zaroven neklade takové naroky na konzistenci Cerstvého betonu pfi ukladani do bednéni
ve srovnani s vertikalnim bednénim pro uvazovany zpusob aplikace do nabytku
a mobiliare.

Podstatnymi sledovanymi parametry byl vliv rlzné upravené receptury, zejména
v souvislosti s konzistenci, na snadnost betonaze, unosnost prvkl i estetické kvality
vyrabénych zkuSebnich vzorkl. Bylo ovéfeno, Ze tekut&jsSi receptura je vyhodna
Z hlediska snazSiho uloZeni do bednéni, ovdem znamena i sniZeni pevnostnich
charakteristik takto vyrobenych prvkd (viz dvé zamési sady B). Niz8i pevnostni
charakteristiky souvisi s nizSi objemovou hmotnosti. To je patrné z primérné
dosazenych hodnot jednotlivych sad desek uvedenych v tabulce 38. Timto zpusobem
vyrobené a vyztuzené prvky celkové prokazaly i pfes nizkou objemovou hmotnost
dostate¢nou unosnost pro zamyslenou aplikaci. Vizualnim hodnocenim bylo potvrzeno,
ze takto vyrobené deskové prvky spliuji o¢ekavani z hlediska estetiky.

Kromé pozitivniho vlivu rozptylenych ocelovych viaken na pevnostni charakteristiky,
zejména ohybové pevnosti (viz Uvodni sady vzork(li a tramce sady B), preménuiji
rozptylena ocelova vlakna povahou kiehky lehky beton s pérovitym kamenivem
na tvarnéjsi material, ¢imz je pfi vhodném davkovani zabranéno nahlému kolapsu takto
vyztuzenych prvk(d. Duktilni chovani zkouSenych vyztuzenych vzork( Ize pozorovat
na prubéhu sestupné &asti kfivky zavislosti sily ¢i napéti na prihybu.
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Kromé& vySe vyjmenovanych parametrd byl sledovan zejména vliv pouzitych
rozptylenych ocelovych vldken na homogenitu prvku. U prvkd bez tohoto typu viaken
byla pfi pfedchozich experimentech i pfes minimalizaci doby hutnéni Eerstvého betonu
v bednéni pozorovana segregace zpUsobena vyplouvanim lehkého pérovitého kameniva
k hornimu povrchu (viz kapitola 4.1.2. - obrazky 89 a 90). Pfedpokladany uéinek
rovnomeérné rozptylenych dratkd bylo vytvoreni prostorové bariéry z viaken, ktera brani
vzlinani lehkého poérovitého kameniva a tim pfispiva k homogenité kompozitu. Tento
efekt by se mél projevovat malymi smérodatnymi odchylkami méfenych pevnostnich
charakteristik.

Za ucCelem prokazani pozitivniho vlivu pouzitych viaken na homogenitu prvka byla
sledovana a hodnocena vnitfni struktura vyrobenych vzorkd. U vyztuzenych vzorki
nebyla oproti vzorkim bez vyztuze pozorovana segregace (viz obrazky 125, 126, 132
a 136). Rovnomérnost rozmisténi jednotlivych slozek se projevovala i pfi porovnani
pribéhu zkousek vzork(l s rozptylenymi ocelovymi vlakny a nevyztuzenych vzorkd.
U vyztuZenych vzorkl se dala pozorovat vétsi konzistence dosazenych vysledkl nez
u vzorku nevyztuzenych, coz Ize vidét napfiklad pfi zkouSce krychli v tlaku u druhé sady
uvodnich vzork( (viz obrazek 110). Tento jev Ize také pozorovat pfi porovnani hodnot
meéfenych posunll u desek, kde byla umisténa dvé méfidla (viz tabulka 34 a obrazek
129). Na zaznamu zkousSky ohybem Ize sledovat, ze prihyby na obou stranach desky
Sife 400 mm byly téméf totozné. To dokumentuje rovnomérny rozptyl ocelovych vliaken
ve ztvrdlém kompozitu desky. Vysledky zkou$ek rovnéz ukazuji, Ze prokazat
homogenitu struktury u téchto lehkych pérovitych betonu Ize az dle rozptylu vysledku
destruktivnich zkousek.

Uginek disperzni ocelové vyztuZze ve struktufe lehkého betonu s pérovitym kamenivem
je opacnym efektem vlivu dratkd v konstrukénich vilaknobetonech s pfirodnim
kamenivem, kde rozptylené dratky ve struktufe vlaknobetonu brani segregaci hrubym
zrnim pfirodniho kameniva. Sedani hrubych zrn pfirodniho kameniva byva &astym
divodem nehomogenity struktur téchto kompozit.

Homogenni struktury zhutnéného kompozita lehkého jemnozrnného betonu s porovitym
kamenivem a rozptylenymi ocelovymi vlakny lze dosahnout za pfedpokladu vyroby
homogenni struktury Cerstvého betonu v potfebné konzistenci méfené s pouzitim
stfasaciho stolku pro zkousky konzistenci Cerstvych malt. Experimentalné byla ovéfena
konzistence smési bez vyztuze, ktera by méla mit velikost rozliti v rozmezi 260-280 mm
jako primér ve dvou na sebe kolmych smérech, &imz se vytvafi clona branici
vyplavovani zrn lehkého kameniva k hornimu povrchu téles pfi zpracovani, napfiklad
vibraci kompozita.

Tento zpUsob technického feSeni umozriuje analogicky postup vyroby prvku z lehkého
betonu s poérovitym kamenivem jako pfi vyrobé prvkl z béznych hutnych beton(, a to
vCetné hutnéni v horizontalni poloze. Diky ztuzeni struktury kompozita lehkého hutného
betonu je toto experimentalné ovéfené slozeni kompozita vhodné pro vyuziti pfi vyrobé
nejen subtilnich prvk(l mobiliaie, ale i jako nosné &asti vytipovanych prvkl. Zadouci
soucasti takto vyrobenych prvku jsou rizné povrchové upravy nejen nosnych ¢asti.
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5. Zaver

Jednim ze zpuUsobu snizeni vlastni tihy betonového prvku je pouziti lehkého pérovitého
kameniva. Za uc€elem pouziti lehkého betonu s pérovitym kamenivem v nosnych
konstrukcich Ize prvky vyztuzit i nekonvenénim zpusobem. Tato specialni vyztuz
zahrnujici vlakna rozptylena nebo usmérnéna v podobé sité umoznuje vytvaret lehké
a tenké betonové prvky s vysokou unosnosti.

Experimentalni vyzkum se zaméfoval na praktické ovéfovani rGznych zplsobu
a postupu vyroby takto vyztuZzenych tenkosténnych prvkl pro uvazovanou aplikaci
do mobiliafe. Nejen receptura, ale i zpusob betonaze, ma vyznamny vliv na materialové
charakteristiky.

Vzhledem k uvazované aplikaci do tenkych prvkd nabytku a mobiliafe byla jako
referencni prvek zvolena deska. Pfi volbé a vyrobé& vhodného bednéni bylo vyuzito
praktickych zku$enosti z pfedchozich betonazi tenkych prvkd z hutného obycejného
betonu a HSC. Pfi vyztuZzeni desek bylo postupné vyuZzito textilii ploSnych uhlikovych,
prostorovych skelnych a pozdéji rozptylenych vysokopevnostnich ocelovych viaken.
Pro vyztuzeni desek textiliemi bylo vyzkouSeno nékolik typu bednéni, vertikalnich
i horizontalnich. Pro vyztuZeni rozptylenymi ocelovymi viakny se jevilo jako nevhodnéjsi
bednéni horizontalni.

Puvodni receptura jemnozrnného betonu vhodného do prvku s textilni vyztuzi byla
upravovana, zejména z duvodu zohlednéni aktualné potiebné konzistence zménou
mnozstvi plastifikatoru a vodniho soucinitele, v nékterych pfipadech bylo pfistoupeno
i k pfedem ovéfené upravé mnozstvi pojiv. Vzhledem k pouzitym recepturam
s maximalnim zrnem kameniva 4 mm umoziuji zvolena ocelova vlakna délky 13 mm
vyrobu subtilnich prvkd i nosnych &asti prvkd mobiliafe. Primérna objemova hmotnost
nevyztuzenych zku$ebnich téles se dle pouzité receptury pohybovala pod 1700 kg/m?,
v nékterych piipadech klesla i pod hodnotu 1350 kg/m?.

Vyrobené zkuSebni vzorky, jak desky, tak doprovodné vzorky, byly zkouSeny
destruktivnim zpusobem. Desky a tramce v tahu za ohybu, krychle a zbytky tramcu
v tlaku. Zejména zkouSky vtahu za ohybu potvrdily vyznamné navySeni pevnosti
u v8ech vyztuzenych vzorkd. Pouzité vyztuzeni zasadnim zplsobem ovliviiuje chovani
prvkd po dosazeni meze pevnosti, kdy je zamezeno nahlému kolapsu prvku pfi pretizeni
diky aktivaci vlaken pfi rozvoji trhlin. Zkoudky prokazaly vysokou unosnost desek
vyztuzenych vySe zminénymi typy vyztuze.

Pfi zkouSce v tahu za ohybu bylo u desek vyztuzenych prostorovou skelnou textilii
pozorovano neobvyklé chovani prvku po jejich odtizeni, kdy doSlo u desek k redukci
prahybu a jejich navraceni do témér rovinné polohy, ¢imz doslo k uzavirani trhlin. Tento
jev nastal v disledku nezamérné vyvozeného predpéti v deskach velkymi prahyby a jeho
aktivaci pfi odtizeni. V pfipadé téchto desek se toto kvazi-pfedpéti uplatni az pfi lokalnim
poruSeni desek, tj. pfi jejich pfetizeni. Toto pfedpéti Ize nazvat také jako skryté predpéti
desek, jelikoz jeho vznik a aktivace je skryta pfi vyrobé& desek. Aktivace predpéti
a nasledné uzavirani trhlin v praxi znamena, Ze ani trhlinami porusené desky, i diky
korozivni odolnosti pouzitych materialt textilnich vyztuzi, nemusi byt nutné trvale
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znehodnoceny a ohrozeny naslednym kolapsem prvku, ale mohou dale slouzit svému
ucelu.

Spoje pouzité ortogonalni vyztuze plasobi jako kotevni body napinané vyztuze a nemuize
tak dojit k prokluzu prutli napinané vyztuze z dlivodu nizké soudrznosti mezi svazkem
skelnych vlaken a betonovou matrici. Pfi napinani jsou vyuZzity vyztuzné pruty ve sméru
roviny plsobiciho momentu, avSak pfi odlehéeni se zapojuje kromé pevnych spoju
i vyztuz kolma na pruty vzdorujici ohybu diky pevnym spojum ortogonaini vyztuze. Ty
Ize povaZovat za hlavni nositele vzniku kvazi-pfedpéti, protoZe jejich absence by vedla
po odleh¢eni desky ke ztraté predpéti prokluzem. Napinani vyztuznych prutd ve sméru
pusobiciho momentu vyvozené v dusledku zvétSujiciho se prihybu nastava pouze mezi
pevnymi spoji ortogonalni vyztuze. Pevné spoje maji tendenci se vracet se s napinanou
vyztuzi pfi odlehéeni a zapojuji do procesu pFiéné pruty ortogonalni sité. Tento efekt
kvazi-pfedpéti mlze nastat i u vyztuzi zjinych material(i, pokud predpéti hlavnich
nosnych prutd bude v oblasti jejich pruzného chovani.

Jednim ze sledovanych parametrt byla homogenita zkuSebnich vzorku, ktera se v prvni
fazi aplikace textilni vyztuze jevila problematicka, a to z divodu tendence lehkého
porovitého kameniva vyplouvat k hornimu povrchu i pfi minimalizaci ¢asu potfebného
k hutnéni. To se projevovalo zejména u tekut&jsSi konzistence €erstvého betonu vhodné
pro vyrobu tenkosténnych prvkl a u desek vyrabénych v horizontalnim bednéni. Tento
pozorovany jev vedl k dalSi fazi experimentalniho ovéfovani, tentokrate pro aplikace
lehkého betonu s rozptylenymi viakny. Od zvolené kratké vysokopevnostni oceli se
ocCekavalo nejen zlepSeni pevnostnich charakteristik vysledného kompozitu, ale zejména
eliminace vySe zminéné segregace. DalSim pfinosem tohoto zplsobu vyztuzeni je
za pfedpokladu rovnomérného rozmisténi dratk vysoka pevnost matrice ve vSech
smeérech, nejen viC&i predpokladanému zatizeni jako je tomu v pfipadé smérové
orientovanych vlaken, napfiklad pravé v textilni vyztuzi.

Uginek disperzni vyztuZe se projevuje tvorbou prostorové bariéry z rozptylené vyztuze,
branici pfi hutnéni pohybu zrn lehkého poérovitého kameniva k hornim povrchim
vyrabénych prvkd. Tim je dosazeno homogenni struktury zhutnéného kompozita
za pfedpokladu vyroby homogenni struktury ¢erstvého betonu. Vysledky zkouSek vzorku
s disperzni vyztuzi potvrzuji pfeménu kiehkého materialu na material duktilni a navyseni
jejich  pevnostnich charakteristik, pfedevSim tahovych. Rovnomérné rozptyleni
ocelovych vldken pfispiva k homogenité tohoto kompozitu, coZ se projevuje mimo jiné
malymi smérodatnymi odchylkami méfenych pevnostnich charakteristik.

Na referen¢nich vzorcich desek bylo ovéfeno, Ze aplikace textilni i rozptylené vyztuze
v kombinaci s lehkym betonem s poérovitym kamenivem do tenkosténnych prvkd je
realna alternativa k dosud pouzivanym materidlim a technologiim. Na zkuSenosti
s vyrobou jednoduchych zkuSebnich vzork( Ize navazat vyrobu slozitéji tvarovanych
prvkd. Snadna aplikovatelnost pouzitého technického feSeni pro kvazi homogenni
kompozit z jemnozrnného lehkého betonu s pérovitym kamenivem a rozptylenymi
ocelovymi vlakny navic rozSifuje moznosti jejich vyuZiti ve stavebni praxi. Kromé vyroby
uvazovanych tenkosténnych prvkd mobiliafe je mozna jejich aplikace i do nosnych
konstrukénich prvku staveb obcanské vybavenosti, pfipadné v netypickych navrzich
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stavebnich vyrobkl. Experimentalni vyzkum zaméfeny na vliv rozptylené vyztuze
v konstrukcich z lehkého betonu s pérovitym kamenivem byl podkladem k podané
patentove pfihlasce s nazvem ,Kompozit z jemnozrnného hutného lehkého keramického
betonu s lehkym kamenivem z expandovaného jilu“.
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Symboly

Symbol Jednotka Veli€ina

A [m?] plocha

Ac [m?] prufezova plocha betonu

A [m?] prifezova plocha textilnich viaken

b [mm] Sitka prurezu

d [m] ekvivalentni primér vlakna

Dmax [mm] maximalni velikost zrna kameniva

Ec [GPa] modul pruznosti betonu

Ecomp [GPa] modul pruznosti kompozitu

E: [GPa] modul pruznosti textilnich viaken

f [tex] jemnost vlakna

F [kN] sila, zatizeni

fe [MPa] pevnost v tlaku

fek, cube [MPa] charakteristické pevnost v tlaku na krychli

fek, eyl [MPa] charakteristické pevnost v tlaku na valci

feen [MPa] pevnost v tahu ohybem

fetm [MPa] prumérna hodnota pevnosti betonu v tahu za ohybu

Fmax [kN] maximalni sila, maximalni zatizeni

fi [MPa] pevnost v tahu

Fi1 [kN] absolutni hodnota tahové sily bezprostfedné pired
vznikem trhlin vyvozenych momentem na mezi vzniku
trhlin

h [mm] vyska prarezu

I [mm] vzdalenost mezi podpérnymi valecky

L [m] délka vlakna

lc [m] kriticka délka

m [ka] hmotnost

ms [kg] hmotnost suché davky

my [ka] hmotnost vihké davky

% [%0] hmotnostni vihkost

Vi [m3] objem vlaken ve vlaknobetonu

Vie [m3] objem vlaknobetonu

W120 [kg/m?] nasakavost po 120 h kontaktu materialu s kapalnou
vodou

y [mm] svisly posun

Yiin [mm] trvala deformace
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Ymax

Y1

&t

Pv.f

01

6Fmax

Pv

Ecr

Ecrt

Ecr,c

[mm]
[mm]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[-]

[-]
[%6]
[mm]

[mm]

[mm]
[ka/m?]
[kg/m?]
[-]

[-]

[-]

svisly posun odpovidajici maximalnimu zatizeni

svisly posun bezprostiedné pfed vznikem trhlin
vyvozenych momentem na mezi vzniku trhlin

napéti
maximalni napéti
tahové napéti

hodnota tahového napéti bezprostfedné pfed vznikem
trhlin vyvozenych momentem na mezi vzniku trhlin

pomeérné pretvoreni

tahové pomérné pretvoreni
objemovy stupen ztuzeni vliakny
deformace

deformace bezprostiedné pred vznikem trhlin vyvozenych
momentem na mezi vzniku trhlin

deformace odpovidajici maximalnimu zatizeni

mérna hmotnost

objemova hmotnost

pomeérneé pretvoreni bezprostfedné pfed vznikem trhlin

pomeérné pretvoreni vlaken textilie bezprostfedné
pred vznikem trhlin

pomeérné pretvoreni betonu bezprostfedné pred vznikem
trhlin

mira vyztuzeni
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Zkratky

Zkratka Popis

AR odolny vugi alkaliim (alkali resistence)

C beton (concrete)

CO:2 oxid uhlicity

FRC vlaknobeton (fibre reinforced concrete)

HPC vysokohodnotny beton (high performance concrete)

HSC vysokopevnostni beton (high strength concrete)

LC lehky beton (lightweight concrete)

LWA porovité kamenivo (lightweight aggregate)

LWAC lehky beton s pérovitym kamenivem (lightweight
aggregate concrete)

LWAFRC lehky vlaknobeton s pdérovitym kamenivem (lightweight
aggregate fibre reinforced concrete)

LWATRC lehky textilni beton s pérovitym kamenivem (lightweight
aggregate textile reinforced concrete)

PAN polyakrylonitril

pH vodikovy exponent (potential of hydrogen)

QLE kvazilinearnépruzny (quasilinear elastic)

QPL kvaziplasticky (quasi-plastic)

SCC samozhutnitelny beton (self-compacting concrete)

SFRC dratkobeton (steel fibre reinforced concrete)

SiC karbid kifemicity

TRC textilni beton (textile reinforced concrete)

UHPC ultra-vysokohodnotny beton (ultra-high performance
concrete)

1D jednorozmérny (one-dimensional)

2D dvourozmérny (two-dimensional)

3D trojrozmérny (three-dimensional)
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SIEERA ] Dramix® OL

OL 11'i:’o/.2i0

Lengih Dlamener
DATASHEET

Characteristics Product certificates®
Material properties -
Bright, High Carbon wire c E o :
Mom. tensile strengthc 2750 (M) i
Young's modulus: 200,000 (Wmmd)

Product conformity DRAMIX® OL 13/.20

Cramix® conforms to ASTM AS20, SE—

EM 148801 GH FERFORMAN
Geometry STRENGTH

i

Lengtf I 13 mm Cvamix® OL Is a high perfoeman: fier

Diameter [d): 0.2 mm

Fibre network

220.384 mm™ at 80 kgfm™
282 556 fiorea'kg

$1e

System cenificates

All Dramix®
plants are 150
8001 and
150 140
certifiad.

Packaging

kg/ bag: 15
bags/ palet: 50
kg/ palet: 750

Handling

0 Creams opimal ducziiny In UHPC.

BEKAERT CONSTRUCTION
SUPPORT

YUl C3N COUNT 0N oUr SLPPOI Tor aach
SIEp Of your project, from concept
dasign m on-she quality support. Our
SEMVICEs INClude recommendatons on
slab design, consoruction desalling.
CONGCrate opTimizason and AUTOMAN:
motal guelity conirol proceduras.

We are sis0 happy 10 share our

Kniow |edge with you and y our earm.
Feel free m BSK us Tor 3 workshop

o raining on the wopic of seal iber
reinforcament inyour omces.

For recommendations on handing, dosing
and mixing visit www_bekaert.com/
dosingdrami.

Any other specific document or certificete
can be found on www belaart comddoc!
Cramix_OL.
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BEKAERT

EC Declaration of Performance CUSTOMER
DRAMIX® OL 13/.20 INFORMATION

1.
2

Ga.

Unique identification code of the product: DRAMIX® OL 137,20

Intended use :
DRAMIXE OL 13/.20 are steel fibres, made of cold-drawn wire, for STRUCTURAL USE in concrete,

mortar and grout.
Manufacturer: NV BEKAERT S5A Bekaerisiraat 2, B-8550 Zwevegem, Belgium

System of assessment and verification of constancy of performance of the construction product:
System n™1

Hamonized Standard: EN 14889-1: 2006.

Motified Body:

TZUS - registration nr- 1020 / CZ-19000 Praha 9,Prosecka 811/76a

Declared performance: the essential characteristics per product type are lizted in table 1.

The performance of the products above and listed in table 1, is in conformity with the declared
performance in point 7.

Thiz declaration of performance is issued, in accordance with regulation (EU) N°305/2011 under the
sole responsibility of the manufacturer identified above.

Signed for and on behalf of the manufacturer by:
Tom Hautekiet, Vice President Building Products - NV Bekaert SA

®© BEKAERT @ C€

Issued and signed on version date, Zwevegem—Seigium

Dimcial mar: This Custamer Irdor matics skail sct conutitule @ guararies for any spsciic product § Final of of Bin matecisl s tha sale
sempommbilty of e usar

DOP_CLODDDS BEZW/Version-3: 201005/27

Building Products/iGeert Demeyere/ Jan Kiska

Replaces: V2-2018/02/08
Creationdate 2018/07/17 — Language EN Page 1/2
Electronically approved Off-line or printed copy is uncontrolled !
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BEKAERT

EC Declaration of Performance
DRAMIX® OL 13/.20

CUSTOMER
INFORMATION

Addendum to pt 7. Declared Performance on essential characteristics — see table 1

renpossbiity of Ba usar

Table 1: Declaration on essential characteristics in accordance with EN 14880-1: 2006.
Product type DRAMIX® OL 13/.20
E‘:ﬁ:ﬁgﬁ;&ﬁ"ﬂ* of performance | ypap cpR 10034144
Fibre shape Straight
Bundling Loose
Coating -
Length (mm) 13
Diameter (mm} 0.21
Aspect Ratio &2
Tensile Strength (N/mma?) 2750
Effect on consistence (s) i0
Effect on strength of concrete (kg/m3) [ilu]
Release of dangerous substances No
Durability NPD
Modulus of elasticity (GPa) 200
Discinimar: Thin Customer indermatiss stail sct constituls @ guanantes for sny specific sroduct features. Finel Setermination of sutsbiity of Sis meterisl s e sals

DOP_CLODDDS. BEZW/ Version-3: 2010/05/27

Replaces: V2-2018/02/08
Creationdate 2018/07/17 — Language EM Page 272
Electronically approved

Building Products/iGeert Demeyere/ Jan Kiska

Off-line or printed copy is uncontrolled !

PFiloha 2 Technicky list Dratky Dramix 2/3
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Technicky list

STACHEMENT 2095 N

. stachema
Superplastifika¢éni pfisada S0

Popis vyrobku
STACHEMENT 2095 Je pfisada na bézl polykarboxylatd s vysokym plastifikaénim G&inkem.

Pouziti

STACHEMENT 2095 se pouiivd pfl vyrobé prefabrikovanych betonovych diich. Vyrobek Ize po odzkoudeni
aplikovat | pfl wrob& transportbetonu, SCC, monolitickych betonovych konstrukci, lehkého betonu a
pramyslovych podiah.

e  Umoifiuje vyrobu betond vysokych pevnostnich tfid ze smési tekuté konzistence pii relativné nizké
spotfebé cementu.

e Pokud se jeho ztekucujic! GEinek vyullje pro sniZeni mnoistvi zémésové vody, zvySuje podatedni |
koneéné pevnostl betonu. To umoifiuje efektivndf3l vyuliti bednéni a forem, snifeni nékladd na UTB
ohfev nebo snileni davky cementu.

o Zlepluje Cerpatelnost betonové smési, kterd sl uchovavé | pii tekuté konzistencl soudrinost bez
segregace kameniva a odlouéeni vody.

e Zvyiuje pevnost, vodotésnost a odolnost betonu v Kimatickym | chemickym viiviim.

e Nezvyluje obsah vzduchu ve smési, neoviiviiuje provzdudnéni dosaiené vhodnou provzdudfiovacl
pfisadou pouditou pro zvySeni mrazuvzdomosti a odolnosti betonu vi&l chemickym rozmrazovacim
latkédm.

* Neménl barvu betonu a nevytvafi vykvéty.

* Jenehoflavy a fyziologicky neskodny.

* Neobsahuje chloridy, a je proto vhodny do armovanych a pfedpjatych betond.

Pouzivani pfisady v kombinaci s jinymi vyrobky

STACHEMENT 2095 lze pouiivat v kombinacl sostatnimi vyrobky spolefnosti STACHEMA CZ sr.o. napf.
provzdudfiovacimi piisadami, zpomalovacimi pfisadami, stabilizétory betonovych smési, urychlovadl tvrdnuti,
odbedfovacimi prostfedky, ochrannym natérem na beton apod. Pro konkrétni aplikaci se prosim obrafte na

nade odborniky.

Vlastnosti vyrobku
druh pfisady Superplastifikaéni pfisada
EN934-2:T73.1/3.2
€. certifikdtu 0921-CPR-2000
fizenl wroby Dle CSN ISO 9001 a CSN EN 934 - 2/6
vzhied Cervenchn&da homogenni kapalina
hustota 1065 + 20 kg m-3
sudina 30 £ 1 hm. % (pfi 105°C po dobu 4 hod.)
pH 5~7
Maximéini obsah chloridd: 0,1% hm.
Maximéini obsah alkalii: 1,5 % ekv. Na,0
Korozivni viastnosti: Schvéleno dle CSN EN 934-1, obsahuje pouze
sloZky uvedené v piiloze A1z EN 934-1:2008
Davkovani

Dévku je tfeba uréit vramd prikaznich zkoudek. Doporudend divka Je od 0,4 - 1,4% z hmotnosti cementu.
Plisada se dévkuje do zdmésové vody nebo s vwhodou vy3Eiho GZinku do uZ vihké smési ke konc michani.
POZOR | - Pfi pouiiti Stachementu 2095 se pfi konstantnl konzistencl miZe snifit dévka vody ai o 30%.
Vhodnoest kombinace Stachementu 2095 s jinymi pfisadami musl byt prokdzéno prikazni zkoudkou.

STACHFANA CX uon
Dy¥vize Stavsebti chemie

ddvame betonu charakter

reveaw dachon
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Technicky list
STACHESIL S gt

Praskova primés do betonovych smési stachema
~
Popis vjrobkn
STACHESIL 5 je pratkova bezchloridova piimés do betonovych smési wyrazné zlepsujici viastnosti Eerstwych i
zatvrdhjch betond. stych
—

STACHESIL 5 se poufiva jako pfimés do betonowych smési se viemi druhy cementu, predeviim pri vyrobé
vysokopevnostnich betond. M3 viiv na:
#  zlepieni reologickych viastnosti Cerstvé smési;
* snizeni mnoZsti zamésove wody - ma zasadni viiv na zvySeni pevnosti @ umodnivje snigit obsah
CEmeEmtu;
*  zvyieni vodotésnosti a trvanlivosti betonu;
*  zvjZeni odolnosti betonu widi agresivnimu prostiedi - siranové vody, ropné produkty, posypové soli
atd;
+  potladeni alkalicko-kfemitité reakce a jejich dislediol pfi vy33im obsahu alkalii v betonu
* zlepieni adheze pojiva a kameniva, starcho a ferstveho betonu;
&  zlepieni koheze ferstvé smési - snizeni segregace kameniva (diledité napfildad pfi betonagi, kdy hrozi
odplavovani betonu vodou).

Pousivini piisady v kombinai s jimymi viroh}
STACHESIL 5 |ze pouZivat v kombinaci s ostatnimi wrobky spoletnosti STACHEMA €2 s.r.o. naps. plastifikitory,
superplastifikatory, provzdushovacimi prisadami, zpomalovacmi prsadami, stabilizatory betonowych smeesi,
urychlovati tvrdnuti, cdbedfiovacimi prostiedky, ochrannym natérem na beton apod. Pro konkrétni aplikadi se

prosim obratte na nase odbormiky.
Vlastnosti vyroblu
druh wyrobku Praskona plimés do betonovych smési
C certifikatu 060-049296 TZUS Praha, s.p.
fizeni viroby Dle CSM 150 9001
vzhled Sady prasek
suiina 88+ 2 hm. %

Objemova sypna hmotnost: 200 - 250 kg.m™

Divkovani
Doporufena davka je od 5 — 10 % z hmotnosti cementu. STACHESIL 5 se davkuje 5 cementem. Optimakni
davkovani konzultujte s nasimi odbormiky.

Skladovani

skiadovat v uzavfenych origindlnich obalech 6 mésiol od data viroby. Skladovat na suchém a vétraném misté.
material neni hofavy. PTi skladovani dodriujte platné priwvni predpisy BOZP a ochrany ZP. vyrobek je vhodné
pravidelné homogenizovat.

Baleni 2 dodvani

welke vaky [big-bag) po 250 kg
PE pytle die pfani zakaznika v mnoZsted jednoho pytle max. 10 kg

STACHEMA CZ

vl cherrine

ddvdme betonu charakter

Pfiloha 4 Technicky list PraSkova pfimés Stachesil S

117



	DS_Cibulka_01_titulní strana
	DS_Cibulka_verze_final

