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Abstrakt:

Tato diplomova prace pojednava o vlivu agresivniho prostfedi na tahové vlastnosti
textilniho betonu. Vedle Géinku prostiedi také popisuje textilni beton jako takovy a uvadi, kde
se snim lIze v praxi setkat. Textilnim betonem je v této praci myslena cementovd matrice
s pevnosti v tlaku po 28 dnech 100 MPa vyztuzena skelnou textilii v jedna ¢i dvou vrstvach, o
gramazich 131, 275 nebo 585 g/m?. Vzorky jsou vystaveny tfem typtim agresivniho prostredi.
Jde konkrétné o 10% roztok NaOH, 10% roztok H,SO4 a 50, 100 a 150 zmrazovacich cykla.
Z vysledkl plyne, ze nejvétsi negativni vliv maji zmrazovaci cykly piisobici na cely objem

vzorku. Vlastnosti jsou zaroven vyrazné ovlivnény po€tem vrstev a gramazi pouZité textilie.

Kli¢ova slova: textilni beton, tah, kyselina, zdsada, zmrazovaci cykly, urychlené starnuti,
trvanlivost

Abstract:

This diploma thesis deals with the influence of aggressive environment on tensile
properties of textile concrete. It also describes textile concrete itself and shows, where we can
meet with it in a real life. By textile concrete in this work is meant a cementitious matrix with
compressive strength after 28 days over 100 MPa reinforced with a glass textile in one or two
layers with weight of 131, 275 or 585 g/m® Specimens were exposed to three different
environments. Specifically, it is 10% NaOH solution, 10% H,SO, solution and 50, 100, 150
freeze-thaw cycles. The biggest negative influence is caused by freeze-thaw cycles, which
affect whole volume of specimens. Properties of textile concrete are also influenced by the

weight and number of layers of used textile reinforcement.

Keywords: Textile concrete, tension, acid, alkali, freeze-thaw, accelerated ageing, durability
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1 UVOD

V této diplomové préci jsem se rozhodl zabyvat textilnim betonem. Toto téma jsem
zpracovaval uz ve své bakalaiské praci a to ve mne vyvolalo velky zajem k tomuto
modernimu kompozitnimu materialu. Jde totiz o materiél, ktery v Ceské Republice neni piili§
znamy, jak je tomu napfiklad v sousednim Némecku. Rad se chcei aktivné podilet na vyzkumu
néceho nového a zaroven zajimavého. Textilni beton mé velky potenciél v ur€itych ptipadech

nahradit tradi¢ni Zelezobeton a zaroven umoziuje nové vyuziti betonu.

KdyZ jsem se timto tématem zabyval ve své bakalafské praci vroce 2015, bylo
k dispozici relativné malé mnozstvi ¢lankd pojednavajicich o této problematice. Kdyz jsem
vSak hledal podklady pro zpracovani této prace, byl jsem piekvapen kolik materiali a ¢lanka
bylo posledni dobou vydano, piestoze mezi odevzdanim bakalaiské prace a zacatkem psani
této diplomové prace uplynuly necelé dva roky. Uz to svéd¢i o vzrustajici popularité
textilniho betonu. V roce 2016 vysla i prvni publikace zamétena pouze na vyuziti textilnich

vyztuzi [1].

Dalsi z motivaci pro tuto praci je také skutecnost, ze v roce 2015 jsem se s vysledky
své bakalatské prace zacastnil mezinarodniho kola SVOC v Bratislavé, kde jsem byl v ramci
obhajoby své prace jednim z porotcli dotazan, jaké je zivotnost vyztuze v zasaditém prostiedi
betonu. Nad touto otazkou jsem se do t¢ doby nezamyslel, stala se vSak zna¢nou inspiraci pro

dalsi mly vyzkum v oblasti textilniho betonu.

Pro rozséhlejsi praktické pouziti kazdého nového materidlu je nutné znat jeho chovani
V co nejvice ruznych, mnohdy i specifickych, pfipadech. Stejné tak je tomu i u textilniho
betonu. Z toho davodu jsem se rozhodl zjistit, jaky vliv mize mit okolni prostiedi na
mechanické vlastnosti tohoto kompozitu, konkrétné na chovani textilniho betonu v tahu.
Textilnim betonem je v této praci nazyvan cementovy kompozit vyztuZzeny skelnou textilii.
Cementovy kompozit ma vlastnosti vysokopevnostniho betonu s krychelnou pevnosti v tlaku

cca 100 MPa po 28 dnech.

Textilni beton jsem vystavil u€inkiim tfem rtiznym prostfedim. Prvnim bylo ponofeni

na 60 dnti do 10 % roztoku kyseliny sirové, druhé je ponofeni vzork na 60 dni do 10 %



roztoku hydroxidu sodného a tietim prosttedim bylo cyklické zatizeni mrazem a to po 50, 100

a 150 cyklu.

Konstrukce z textilniho betonu jsou velmi subtilni, tloustky prvka jsou mnohdy pouze
20 mm. Kazdé, byt drobnéjsi, ztenCeni prifezu tak mize zpusobit zasadni problém se
stabilitou. Mezi textilni vyztuzi a povrchem je kryci vrstva jen par milimetrti tenkd, nesmi

proto dojit k rozpousténi smési a obnazeni vyztuze.

Jako hlavni cil této prace jsem si stanovil zjistit, zda textilni beton muize byt pouzit i
Vv urcitych extrémnich podminkéch. Dale chci stanovit, které prostfedi ma na textilni beton
nejveétsi negativni vliv a jak se projevuji rizné typy vyztuze spoleéné s mnozstvim pouzitych

vrstev.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU
PROBLEMATIKY

Orlowsky a Raupach [2] se ve své praci zabyvaji zivotnosti skelné vyztuze betonu, jez
je opatfena povrchovou upravou, ktera ji ma branit proti alkaliim. Autofi pusobici na
univerzitt RWTH Aachen zminuji, Ze vyzkum textilniho betonu je v Némecku velmi
podporovan. Textilni beton je inovativni material schopny tvofit tenkosténné konstrukce
s velkou nosnosti a vyzkumy se zamétuji predevsim na kvantitativni popsani ztraty inosnosti
textilniho betonu v zavislosti na vlivu okolniho prostfedi. V praci jsou zkoumany dva rtzné
ptistupy k vypoctu zivotnosti, které jsou zaloZzeny na vlivu vlhkosti, teploty a vlastnosti
materiali. Jejich snahou je popsat dal$i schopnosti tohoto kompozitniho materialu, kde je
textilni vyztuz vlozena do oblasti S nejvétsim tahovym napétim, protoze takto pouzita textilie
je mnohem efektivnéjsi, nez rozptylend dratkova vyztuz byt ze stejného materialu. Ochrana
skelné vyztuze z AR skla je zpusobena ptritomnosti 15-20% zirkonia v materialu. Tento
vyzkum je zaméfen pfedev§im na méteni vlhkosti a teploty na povrchu vyztuze uvnitt betonu.
drobnymi trhlinkami ve vyztuZi, kde se Casem kumuluje napéti a dochazi k unavovému
poruseni. Pokles tinosnosti podle dalSich vyzkumt mize byt také zptisoben nerovnomérnym
ktera jsou nachylna na poruseni. Pro experiment byly pouzity vzorky tvaru ,,dog-bone* a jako
zatézovaci prostfedi uskladnéni vzorkd ve vodé o teploté 50°C. Zakladem betonu byl
portlandsky cement a jemné plnivo. Po porovnani experimentalnich vysledkd doslo k upravé
rovnic, které vypoctem davaji obdobné vysledky v hodnotich procenta ztraty unosnosti
Vv Case. Pro vzorky ponotené do vody o teploté 50°C po dobu 150 dni to €ini témét 50%

ztraty pevnosti.
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Obr. 1 - Vysledky experimentdalniho programu v porovnadni s vypoctem [2]

Po pfepoctu na redlné podminky (pIn¢ saturované vzorky v prostiedi o teploté 13,6°C
po dobu 50 let) to tvoti také 50% ztraty tiinosnosti. Po dobu uskladnéni vzorkt ve vodé byla
métena teplota a vlhkost uprostied vzorku pomoci specidlnich elektrod s ¢asovym rozestupem
méteni Ctyfi hodiny. Zavérem ¢lanku je shrnuti, Ze uvedené ztraty vlastnosti v case jsou pfilis
veliké a vedly by K pfilisnému naddimenzovani staveb a tim padem k prodrazovani a ztraté

pozitiv tohoto kompozitu, je proto nutny dalsi vyvoj a vyzkum.

Autori predeslého ¢lanku pokracovali v praci na toto téma a provedli experiment [3],
kde porovnavali ruzné typy zkousek, aby odvodili zavislost alkalinity betonu na jeho
bezpecnost. Byly pouzity tfi matrice, kde prvni dvé byly klasické matrice na cementové bazi,
tieti vSak byla specidlni smés vyvinutd na University of Brussels. Tato smés obsahuje
»inorganic phosphate cement (ve zkratce IPC), ktery po zatuhnuti vytvaii nealkalické
prostiedi. Pro posouzeni byly zvoleny tfi typy zkouSeni. Prvnim bylo vytrhavani jednoho
pramene z betonu, druhym oboustranné vytahovani pramene z betonu (viz. Obr. 2) a tfetim

tahova zkouska celého kompozitu (viz. Obr. 3).
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Obr. 2 — Prvni (vytrhavani jednoho pramene) a druhd metoda zkouseni (oboustranné

vytahovani textilie z betonu) [3]
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Obr. 3 - Treti metoda zkouSeni (tahova zkouska) [3]

Cilem tohoto vyzkumu bylo splnéni dlouhodobého planu, kterym je vytvoieni
odolnostniho modelu pro tento kompozit. Byla sestavena rovnice, ktera popisuje ztratu
vlastnosti kompozitu v zévislosti na vlivu prostiedi v procentech oproti referencni hodnoté.
Z vyzkumu vyplynulo, ze IPC nevykazoval po zatézovacich cyklech téméf zadny zasadni
pokles vlastnosti (ztraty se pohybuji v hodnotach zhruba od 2 do 8 %), zatimco u béznych
cementovych matrici to ¢ini az 50%. DalS§im dilezitym poznatkem také je, Ze ¢im vétsi je
kontaktni plocha mezi vlakny textilie a pérovym prostiedim v betonu, tim vétsi je ztrata
vlastnosti. Dale lze stanovit kritickou hodnotu vlhkosti ve vzorku, kdy dochazi k vnitini

korozi. Tato hodnota je zhruba 80% r. h.. Po piekroCeni této hodnoty pak dale zalezi na



teplote, kterd urcuje rychlost této koroze. Pokusy s vytazenim jednoho vlakna ukézaly, Ze
prostiedi nema vliv na jeji vysledky. Autofi dale zminuji, ze tento zplisob zkouSeni neni
vhodny pro stanoveni poklesu vlastnosti, protoze dosahované hodnoty zatiZzeni jsou pftili§

nizké v porovnani s klasickou tahovou zkouskou.

Wang a kol. [4] se zabyvali vlivem kyselého prostiedi na lomovou houzevnatost
betonu. Autofi v ¢lanku popisuji, pro¢ je dulezité zabyvat se vlivem kyselého prostiedi
v Cing, kde byl vyzkum proveden. Diivodem je, e témdf tetina ¢inského tizemi je postizena
kyselymi desti, které vSak nejsou jedinou pficinou, kysel¢ prostiedi se také vyskytuje
VvV primyslovém prostedi, v elektrarnadch, v mofi i v kyselych ptadach. Problém kyselych
destu je vsak celosvétovy, vlivem kyselého prostiedi se jiz zabyvalo mnoho studii a jejich
vysledkem byly poznatky, ze dochdzi k ibytku hmoty, poklesu tlakové pevnosti a modulu
pruznosti. Hloubka degradace vzorkii mé linearni zavislost na tthrnu srazek v dané oblasti. Pro
zkoumani bezpecnosti konstrukci se zkoumaji vlastnosti v lomové mechanice, ktera popisuje
chovani materidlu té€sné pii rozvoji trhliny, coz je dulezité pro predvidani a ochrané pred
inzenyrskymi nestéstimi. Pokud se na vzorku nachézi jiz né&jaka trhlina, je pro dal$i vyvoj
dilezité znat podminky ve Spicce této trhliny a pro tento ucel se pouzivaji specidlni vzorky

s ptipravenou trhlinou, viz Obr. 4.
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Obr. 4 - ZkuSebni vzorek s pripravenou trhlinou [4]

Ve vyzkumu byly vzorky po 28 dnech zrani ve vodnim prostiedi vystaveny uc¢inkiim
roztokti 0 pH 1,5, 2,5 a 3,5, které¢ byly obménovany kazdych 5 dnti. Po uplynuti pozadované
doby (vzorky byly zkouseny kazdych 10 dnt, celkem 60 dni), byly vzorky vyjmuty, o¢istény
a podrobeny zkouSce pevnosti v tahu za ohybu. Vzorky po uskladnéni v kyselém prostiedi
zezloutly, povrch se se zvySujici se dobou expozice zacal rozpadat, coz nakonec vedlo k
uvoliovani plniva. Vystupem experimentu jsou poznatky, ze beton po dlouhém pobytu
v kyselém roztoku meékne, povrch se rozvoliuje, dochazi ke tvorbé trhlin a k separaci
materidlu. Rozhodujicim faktorem je doba vystaveni kyselému prosttedi. Modul pruznosti E 1
lomova houzevnatost Kic jsou svazany pravé s délkou zatizeni. V pocatecnich fazich doslo

k mirnému zlepSeni obou vlastnosti, poté uz vsak nasledovala postupny rozpad studovanych



kompoziti, coz koresponduje s prubéhem siranové koroze. Hloubka degradace tak muze

slouzit k urceni stupné¢ poskozeni vzorku.

Micelli a Nanni [5] ve svém ¢lanku pojednavaji o vlivu pH na dal$i alternativni
betonovou vyztuz, kterou jsou polymerové tyce (Fiber-Reinforced Polymers = FRP). Stejné
jako u textilniho betonu se jednd 0 relativné novou moznost nahrady oceli, coz vedlo k
potiebé popsat jeji dlouhodobé chovéni v zasaditém prostiedi betonu. Autofi se zaméfili na
vliv vysokého pH poérové vody vytvorené béhem faze hydratace, kdy pH uvnitf betonu
dosahuje hodnot az 13,5. V experimentu bylo pouzito celkem pét druhti materiala ty¢i a to tii
typy uhlikové a dvé tyCe skelné s riznymi zplisoby povrchové ochrany proti vnéj§im vlivim
(epoxy, termoplastické a z polyesteru). Vzorky byly zkouseny prostym tahem a tfibodovym
ohybem na kratkych vzorcich. Pfed vlastnim testovanim byly podrobeny kombinaci
akcelerovanych zkousek, jez mély simulovat klimatické zatiZeni, tzv. ,,weathering®. Zimni
obdobi bylo simulovano padesati mrazicimi cykly, nasledovala simulace 1éta s padesati cykly
vysoké teploty a poté Ctyficet cyklu vysoké vlhkosti (viz. Obr. 5). V prubéhu zatézovani
teplem a vlhkosti byly vzorky ozatfovany UV paprsky.

Relative Humidity 40 cycles 40 cycles 40 cycles

Environmetal Agents (°C; RH % )

45 - temperature —

Freeze-Thaw relative humidity .............
50 Cycles

Obr. 5 - Schéma zatezovani [5]

V pribéhu celého zatéZzovani prosttedim byly vzorky ponofeny do roztoku, jehoz pH
se pohybovalo mezi 12,6 a 13, coz simuluje prostfedi betonu. Poznatky z uvedeného vyzkumu
jsou, ze smykova unosnost uhlikovych ty¢i poklesla po 42 dnech v agresivnim prostiedi o 20-
30%, u skelnych ty¢i Slo o pokles o témef 100% a to pravdépodobné kvili poruchdm
V ochranné vrstvé ty¢i. Tahové vlastnosti u uhlikovych vzorku se téméf nezménily, naproti

tomu u skelnych byl pokles na 60-70% hodnot referen¢nich vzorkl. Zavérem autoii dodavaji,
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ze polyesterova kryci vrstva neposkytuje dostatecnou ochranu skelnym ty¢im, ty totiz
vykazovaly velké rozdily oproti referencnim hodnotdm. Naproti tomu termoplastickd ochrana
pusobila velmi dobfe a v budoucnu by mél jit vyvoj timto smérem. Uhlikové tyCe se jevi jako
vhodnéjsi, protoze po zatéZovacich cyklech nevykazovaly Zadnou vyraznou odchylku.
Nevyhodou tohoto zkusebniho programu byl ale fakt, ze vzorky nebyly po dobu zatéZzovani
vystaveny vnéjSimu mechanickému napéti, které se v readlnych konstrukcich vzdy nachazi.
Proto by se v dalsich pokusech mélo pouzivat i vnesené tahové napéti u vzorkti ponotfenych

do roztoku.

Butler a kol. [6] se problematikou textilniho betonu zabyvaji dlouhodobé a diivodem
pro to jsou hlavné jeho vlastnosti, jako jsou vysoka pevnost a duktilita. Textilni beton mutize
byt pouzit jak v novych konstrukcich, tak i pfi rekonstrukcich staveb stavajicich, oba tyto
ptipady ale vyzaduji dlouhou Zivotnost. Pro bezpetné pouzivani kazdého nového materialu
totiZ musime znat jeho negativni vlastnosti. Negativni jevy U textilniho betonu mohou nastat
jak ve vyztuzi, v betonu samotném, tak i na rozhrani obou téchto materialti. V ¢lanku jsou

zminény tii hlavni pficiny, které vedou k porucham textilnich vyztuzi. Jsou to:

- Koroze vlaken vyztuze zpusobené pfitomnosti OH™ ionty v porovém roztoku
- Porucha tnavou v dusledku zatizeni alkalickym prostfedim betonu

- SmrStovani matrice a tim zhorSené pouto mezi matrici a vyztuzi

Faktory ovliviiujicimi rychlost degradace vzorkd jsou hlavné pH prostiedi, ¢as a
teplota (¢im vyssi, tim rychlejsi degradace). Vyztuz pouzitd Vv této praci je vyrobena ve stejné
tovarn¢ (Saint Gobain, Litomysl), jako vyztuz v mé diplomové praci. Alkalickd ochrana
tvofena tenkou vrstvou polymeru je aplikovana predevsim z technologickych divoda
(zpeviiuje reznou tkaninu), ma vSak i dalsi efekty. Zakryva napiiklad drobné trhlinky ve
struktufe skla a chrani sklo pfed pisobenim agresivnich latek. V experimentu bylo pouZito
dvou typu textilii a ¢tyfi druhy matrice s mirné odlisnym slozenim. VVzorky byly uskladnény
v prostiedi S teplotou 40°C a 99% vlhkosti po dobu jednoho roku, coz ma simulovat stejnou
zaté7 jako 50 let v b&zném stiedoevropském podnebi. Ctyfi riizné matrice mély rtizné sloZeni
za ucelem dosazeni prostiedi s riznym pH. Vzorky byly poté podrobeny zkouSce v prostém
tahu a autofi zavérem shrnuji, Ze vliv okolniho prostiedi zavisi hlavn¢ na vnitinim porovém
prostfedi. Dobfe v testu obstdla ta matrice, kterd mela ve svém slozeni metakaolin
v kombinaci s popilkem, protoze tato kombinace tvoii dlouhodobé stabilni vnitini prostiedi.
Vzorky vykazovaly minimalni vykyvy oproti referenénim hodnotam. Dal§im vyznamnym

faktorem pro poruchu vzorkt byly podle autori drobné diskontinuity Vv jednotlivych svazcich
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textilie, pokud ale dojde ke korozi a poruSe jednoho z vlaken svazku, dojde k redistribuci na
dalsi. Je to vSak jen otazka Casu kdy se postupné porusi vSechny a dojde ke kolapsu

konstrukce.

Mumenya a kol. [7] ve svém c¢lanku zminuji, Ze betonové konstrukce jsou
vystavovany jak mechanickému, tak i chemickému, pfipadné termickému zatizeni, tyto stavy
spolu navic souvisi a vzajemn¢ se ovliviiuji. Autofi provadéli vyzkum v Africe, kde jsou
konstrukce Casto vystaveny abrazi piskem ¢i erozi. Takovy konstrukéni prvek je pak
nachyln¢jsi na dalsi okolni vlivy, sndze muze adsorbovat rtizné agresivni latky a nasledné
muze byt porusen tepelnymi zménami. To vSe zapficinuje vznik mikrotrhlin. Do konstrukce
se také dostavaji plyny, které obsahuji i CO, a ty pak v kombinaci s vlhkosti mizou vyvolat
zménu vnitiniho pH. V experimentu byla pouzita polypropylenova textilie, mezi jejiz hlavni
vyhody patii odolnost vic¢i chemickému prostiedi v betonu, vysoka taznost, snadnd
manipulace a nizka pofizovaci cena. Pro §irsi pouziti v praxi je v§ak nutné nejprve znat jeji
dlouhodobé chovani. Autofi zminuji, Ze nenasli jasny navod jak simulovat urychlené starnuti
textilniho betonu, ktery je zaroven velmi mlady material a z toho divodu neexistuje ani
mnoho realnych zkusenosti s dlouhodobym chovanim. Vzorky byly podrobeny tiem rtiznym
prosttedim. Prvnim byla tepelna komora, kde vzorky ohtivali na 50°C a ochlazovali na 23°C.
Dalsi byla vlhkostni komora, kde pomoci vakua dosahovali vysati vody ze vzorkii. U obou
komor bylo opakovano shodné 100 cykli. Vzorky pro karbonataci byly uskladnény v komoie
s teplotou 30°C a CO; v 10% mnozstvi. Stupen karbonatace se priibéZn€ monitoroval pomoci
fenolftaleinovych indikatorti. Vysledkem experimentu je, Zze vzorky podrobené vyssi teploté i
vlhkosti nevykazovaly vyrazné¢ zmény v testu pro vytazeni jednoho svazku. Karbonatované

vrwe

krystalit CaCOg, které se provazaly s textilii.

Basheer a kol. [8] popisuji vlivy prostiedi, které mohou ovlivnit vlastnosti betonovych
konstrukei. Autofi provedli rozsédhlou resersi na zakladé vice nez 400 ¢lankid vydanych mezi
lety 1985 a 1995 za ucelem sestaveni zebticku pii¢in, které zptisobuji poruchy betonovych
konstrukci. Nejvétsim problémem je vnikani vlhkosti do betonu, které s sebou nese dalsi
problémy. Permeabilita betonovych konstrukci proto muize slouzit jako métitko zivotnosti
konstrukei, s prisakem vody se totiz do betonu dostavaji dalsi latky. Autofi vycislili, Ze az
54% poruch bylo zpisobeno pravé chemickymi reakcemi, z toho vétsina karbonataci (16%),

koroze zpusobena chloridy (16%), kyseliny a zasady zpisobily potize shodné u 2 %
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konstrukci. Kromé chemickych problémi se na degradaci betonu vyznamné podilel mraz a to

Mrwe

Vv 13 % ptipadd. Dalsi pii¢iny jsou zobrazeny na Obr. 6.
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Obr. 6 - Priciny poruch betonovych konstrukci v procentech [8]

Naopak lidsky podil na degradaci betonu je tvofen pfedev§im nevhodnou smési betonu
pro ten dany ucel konstrukce. U cyklickych obdobi mrazu je problém zpisoben zvySenym
hydraulickym tlakem v kapilarach, difuze gelové vody do kapilar a zvySeni osmotického tlaku
z mrznuti roztokl obsahujici soli v kapilarach. Kyseliny beton narusuji tim, Ze rozpousti CH a

CSH casti, které jsou nasledné vymyvany pry¢ a beton se tak stava porovitéjsi a tim padem i

nachylnéjsi k dalsi degradaci.

Fidelis s kolegy [9] zkoumaji zivotnost betonu vyztuzeného jutou. Vzorky byly
ulozeny v prostiedi s teplotou 40°C a relativni vlhkosti 99% po dobu jednoho roku a
Vv prubéhu roku se vzdy ¢ast vzorkd pouzila pro prubézné zkousky. Z piedeslych studii zjistili,
ze ptirodni vlakna v zédsaditém prostfedi znateln¢ degraduji, z toho dliivodu pfipravili vzorky
ze dvou smési. Jedna byla slozena z portlandského cementu, ve druhé byla ¢ast nahrazena
pucolanovym cementem a metakaolinem. Textilie byla opatiena styrene-butadien
polymerovou ochrannou vrstvou. Pouzili vSak i vzorky bez této ochrany, ktera se jinak bézné

pouziva i pro skelnd a karbonova vldkna.
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Obr. 7 - Tvar testovanych vzorkii [9]

Vysledkem tohoto pokusu je, Zze vzorky s matrici z portlandského cementu a
ochrannou vrstvou textilie uz pti zkouseni po 180 dnech ztratily vSechnu duktilitu a vzorky ke
zkouSeni po 365 se dokonce rozpadly. Domnénka k tomu je takova, ze doslo k reakci mezi
ochrannou vrstvou a Ca(OH),, zatimco druha matrice neumoznila vznik této slouceniny. U
vzorkl z druhé matrice navic doslo k zlepSeni vlastnosti u vzorkt s ochrannou vrstvou oproti
vzorklim bez ni. U vzorki s ochrannou vrstvou byla také zaznamenana vyssi tuhost. Vzorky
byly také zkoumany elektronovym mikroskopem, kdy u vzorkll z prvni matrice bylo zjiSténo
prorustani krystalli portlanditu mezi vladkna textilie, naproti tomu u druhé smési nedoslo

k naruseni vlaken textilie.

Nobili ve své praci [10] zkoumal vliv zasaditého a moiského prostiedi na mechanické
vlastnosti kompozitu cementové matrice a skelné textilni vyztuze. Vzorky byly ponotfeny po
dobu 1000 hodin do zasaditého prostiedi s pH 10 a do prostfedi odpovidajici moiské vode
(salinita 3,5%, coz je primérna salinita svétovych mofi). Experiment byl provadén na tenkych
platcich (prosty tah) a zkuSebnich trdmeccich. Vysledkem bylo, Ze vzorky ze zéasaditého i1
slan¢ho prosttedi vykazuji shodné pokles v tahové pevnosti o 11%, zatimco ve zkouSce

tiibodovym ohybem pokles ¢inil u matrice jednoho slozeni 24% a u druhé matrice az 53%.

Marko se spolupracovniky [11] se zabyval vlivem slozeni samotné cementové matrice
na zivotnost cementového betonu. Byly posuzovany tii matrice rizného slozeni se snahou o
rozdilné vnitini pH. Matrice, kde bylo pouzito pucolanové pojivo, vykazovala sniZzeni hladiny
pH s ¢asem a to z 12,4 na 11,8 po 360 dnech. Naproti tomu u matrice pouze s portlandskym
cementem melo pH stalou troven 12,7. Tteti matrice byla mixem mezi prvni a druhou a stejné

tak vykazovala i turoven pH mezi prvni a druhou. Vzorky byly po odbednéni uchovavany

12



v klimatické komote za teploty 40°C a relativni vlhkosti 99% po dobu 28, 56, 90, 180 a 360
dnt. Vysledkem tahovych zkouSek byly tyto poznatky: Referenc¢ni vzorky s portlandskym
cementem vykazovaly vétsi pevnost nez vzorky s pucolanem. Vysvétleni pro to je, ze doslo
k rychlé hydrataci v pocatecni fazi tuhnuti a tim padem k homogenni struktuie CSH faze a to
zaptiCinilo mnohem lep$i pouto mezi matrici a vyztuzi. Oproti tomu podobné vzorky, které
podstoupily urychlené starnuti, projevily sniZzeni mechanickych vlastnosti. VIiv na to
vlhkém prostfedi klimatické komory. Zatimco u matrice s pucoldnovym pojivem byl
portlandit ,,konzumovan* pti tvofeni CSH a CAH fazi. Zavérem se da tvrdit, Ze vhodna
matrice pro textilni beton by méla obsahovat pucolany, které snizuji mnozstvi portlanditu, coz

ptispiva k delsi zivotnosti tohoto kompozitu.

Du s kolegy ve své praci [12] zkoumali vliv poétu vrstev (0 az 5 vrstev) bazaltovych
textilii a pfitomnosti ocelovych dratkii na mechanické chovani textilniho betonu v tahu.
Zaroven bylo zkoumano, zda lze textilni vyztuz ptedepnout (viz. Obr. 8) a jaky to nasledné
bude mit vliv. Textilni vyztuz se rozhodli pfedepinat z toho diivodu, Ze duktilita je u textilniho
betonu vitanou vlastnosti a v praxi je pro bezpecné a piijemné pouzivani konstrukei nutné co

nejvice omezit pruhyby prvka, které se docili v€asnou aktivaci vyztuze.

chute

prestress
loading
location

--------
-----

~/#¢—data acquisition system 300 mm X 180 mm area

Obr. 8 - Zarizeni pro vnaseni predpéti do textilni vyztuze [12]

V experimentu byla pouzita matrice podobného slozeni jako v mé praci. VSechny
vzorky mély tvar kvadru o rozmérech 250 x 40 x 12 mm. Vysledkem experimentu je, Ze u
vzorkl s jednou a dvéma vrstvami vyztuze nedoslo k zvySeni napéti pfi vzniku prvni trhliny,
zato u vzorkl se tfemi a vice vzorky byl pfinos patrny. Zaroven vznikalo mnohem vice
drobngjsich trhlinek. U vzorkl s vnesenym piedpétim doslo opét k narlistu napéti pii vzniku
prvni trhliny, ne vSak ke zvySeni celkové tinosnosti a navic doslo ke snizeni poctu trhlin a

zvySeni vzdalenosti mezi nimi. Byla navic sniZzena celkova duktilita vyCerpanim urcité ¢asti
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protazeni vyztuze uz pred betonazi. Pfitomnost dratki méla mirné rozdilny efekt u
neptedepjatého a piedpjatého betonu. U neptedpjatého betonu doslo k pouze zvySeni napéti
pfi vzniku prvni trhliny a celkového napéti, zatimco u predepjatého betonu vzrostla navic i

kapacita deformace (strain capacity).

Zargaran s kolegy [13] se zaméfili na vliv stupné vyztuzeni textilniho betonu. Ve
vyzkumu proto bylo pouzito ¢ty stupiili vyztuzeni a to 0,16%, 0,32%, 0,64% a 1,28%. Jako
vyztuz byla zvolena nylonova textilie a to ¢tyf rtznych typu (88, 180, 205 a 430 tex) a
vyrabéné dvéma zpusoby (pfimé a zapletené) s dvéma riznymi velikostmi ok sité. Zaroven
bylo pouzito dvou tlousték vzorkti a to 15 a 25mm. Pro zkousSeni byla zvolena zkouska tahem
pti ¢tyfbodovém ohybu. Pti vyzkumu autofi dosli k velmi zajimavému poznatku spojeného
s vlastnostmi nylonové vyztuze. Ocekavali totiz, Ze textilni beton vykaze zmény oproti
referenénim vzorklim pouze po vzniku prvni trhliny. Dodatenym experimentem zjistili, ze
nylonova vldkna se v zédsaditém prostfedi smrstuji. Ztoho divodu po zaliti do zésadité
matrice pasobila nylonova vldkna jako predpinaci vyztuz a zvySila hodnotu napéti pred
dosazenim prvni trhliny. DalS$im logickym poznatkem bylo, Ze i ta nejhorsi vyztuz vyrazné
pomohla v duktilnim chovani vzorku. Dale vySlo najevo, Ze u vzorkl se stejnym stupném
vyztuzeni, ale u siti s riznymi velikostmi ok (5 mm a 10 mm) vykazovalo lepS§i maximalni
unosnost vzorky s mensimi oky, tedy 5 mm. Déle u vzorka se stejnymi rozméry ok ale
raznymi tloustky svazkil bylo dosaZeno lepSich vysledki u tlustSich vldken. Divodem pro to
muize byt lepSi pouto mezi matrici a ochranou vétsiho mnoZstvi vldken nylonu pied
pusobenim zasaditého prostiedi betonu. ZvysSeni prarezu vzorku o 40% pak zvysilo pevnosti
vzorkli az o 100%. Zapletena vlakna maji niz§i G¢innost nez vlakna pifima, za coz
pravdépodobné muze fakt, Ze vldkna jsou zohybana a nepfenasi tak tlak rovnomérné. Na

druhou stranu u zapletenych vlaken je dosazeno lepsiho pouta s matrici.

Roy s kolegy [14] se zabyvali vlivem pfimési na odolnost betonu viuci agresivnimu
prostiedi. Klasicky cement nahradili mikrosilikou, metakaolinem nebo popilkem v rizném
mnozstvi a zkoumali vliv riznych kyselin (H,SO4, HCI, HNO3, H3PO4, CH3;COOH) na
zménu hmotnosti, tlakové pevnosti a pH roztokl po 28 dnech. U vétSiny 1% roztokt kyselin
doslo ke zméné€ pH ze zhruba 1,4 na hodnoty pfes pH 11. U 5% roztoku H,SO, vSak byl
nartst pouze na 6,95 a u 1% roztoku H3PO4 na 4,59. U vsech vzorkt doslo k poklesu
hmotnosti vzorkd o jednotky procent. Obecné se da fici, ze vSechny ptimési zlepSily odolnost

betonu proti kyselinam.
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Wang a kol. [15] se ve své praci zabyvaji zcela novym kompozitem s ozna¢enim
TRSSC (Textile Reinforced Self-Stressing Concrete). Tento kompozit je zvlastni predevsim
kvuli své matrici. Jako pojivo je pouzit sirano hlinitanovy (sulfo-aluminate) samopiedpinavy
cement. Tato smés se sama dokéaze predepnout az na 1-3 MPa, coz ho d¢la kompaktnéjsi a
odolnéjsi proti vniknuti cizich latek. V této praci je poprvé pouzit v kombinaci s textilni
vyztuzi. Ukézalo se, ze tento materidl mé zvySenou odolnost proti vzniku trhlin oproti

béznému textilnimu betonu.

2.1 Popis pusobeni agresivniho prostiedi na beton

Védni obor zabyvajici se zivotnosti betonovych konstrukci je stale relativné mlady.
neexistuje mnoho staveb, které by tohoto staii dosahly. Je proto velmi dulezité znat procesy,
které se v betonu odehravaji, kdyz se dostane do styku s agresivnim prostiedim. Totéz plati i

pro textilni beton.

Kyselé prostiedi

Neville ve své knize [16] piSe, Ze beton tvofeny pievazné portlandskym cementem ma
velmi zasadité vnitini prostiedi, coz velmi zvySuje jeho nachylnost vici ucinku kyselin.
Pouziti portlandského cementu bychom se proto méli vyhnout Vv prostfedi, kde se ocekava
vyskyt kyselin. Napadeni pak vypada tak, ze roztok kyselin rozklada produkty hydratace a
utvaii nové slouceniny, které jsou nasledné vymyvany. Nejohrozenéjsimi produkty hydratace
pak jsou Ca(OH), a C-S-H gel, ktery je navic nositelem mechanickych vlastnosti. Plnivo
vétSinou ohrozeno neni, to se vSak netyka véapenatého plniva (plnivo na bazi vapence vSak
Vv urcitych ptipadech mize byt pouzito zamérn¢, napiiklad do potrubi, kde je nezadouci drsny
povrch utvofeny z neporuSeného plniva). Beton mize byt ohroZen roztoky s pH niz$im nez
6,5, zavazné poskozeni ale nastava u roztokl s pH niz$im nez 5,5 a od hodnoty 4,5 uz je
ucinek velmi zévazny. Rychlost poskozovani je ptirovnatelnd k druhé odmocniné Casu a to
z toho ditvodu, ze utocici latka musi postupné pronikat i skrze vysledky reakce s Ca(OH); na
povrchu betonu. Zalezi tedy také na rychlosti pfenosu iontti. Rychlost se také snizuje, kdyz se

roztok dostane k plnivu, tim se vyrazné snizuje plocha piisobeni kyseliny.
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Chemické reakce odehravajici se ve styku betonu a kyseliny sirové popisuji

nasledujici rovnice [17]:
Ca(OH)Z + H2504 i Ca504_ - 2H20 (3)
Ca0 - Si0,aq.+H,S0, + H,0 = CaS0, - 2H,0 + Si0,aq. 4)

Pted ptsobenim vlivu kyselin na beton se da chranit spravnou volbou cementové
smési a hlavné kvalitou cementu. Dale je vhodné nechat beton dostatecné vyschnout, nez
bude vystaven kyselinam. Dle Beddoe a Dornera [18] vSak odolnost proti kyselindm neni
nutn¢ dosazena aplikaci pevnostnich kritérii jako vysoké mnozstvi cementu a nizky pomér
w/c. Velmi dobrych vysledki bylo dosazeno ve smésich skifemennym plnivem
s maximalizaci zaplnéni porQ, coz zpusobilo nizsi obsah pojiva. Rychlost koroze je ovlivnéna
velkym mnozstvim faktort jako chemickym slozeni smési, reaktivité matrice i plniva,

zrnitostni kiivkou atd.

Zasadité prostiredi
Zasadité prostedi je pro beton prirozené, zaméiim se tedy na vliv zdsad na textilni

vyztuz.

Dle Micelli [19] se na povrchu textilni vyztuze vytvaii ochranna vrstvicka, ktera je
tvofena za piitomnosti Ca?* jontd, které se navazi na Si-O skupinu a vytvoii vrstvu chranici
textilii pred OH™ ionty. Tento jev viak nenastiva v prostiedi, kde se vyskytuji ionty Na* nebo
K*. U sklenénych vliken velmi zalezi na typu pouzitého materialu. E-sklo ma povrchovou
ochranu ze styren-butadienu, ktera se v§ak manipulaci miize porusit a umoznit tak vniku iontt
OH’, které poskozuji vlakna. V piipadé AR skla je ochrana tvofena pfitomnosti 15-20% oxidu

zirkonicitého, ktery pusobi jako chemickd bariéra zpomalujici ptisobeni OH  iontd.

Sim s kolegy [20] ponofili skelna vldkna (S-glass') do jedno-molarniho roztoku NaOH
na dobu 28 dni pfi zvySené teploté 40 °C a nasledné zkousSeli tahovou pevnost. Po sedmi

dnech byla ztrata 50%, po 28 dnech az 80%.

Zmrazovaci cykly
V této Casti popisi efekt mrazu na jiz ztvrdly beton. VIiv mrazu na Cerstvy beton je jina
problematika. Neville ve své knize [16] vysvétluje, Ze poskozovani betonu vlivem mrazu je

spjato hlavné¢ s pfitomnosti vody Vv porech betonu. Velké vnitini pory, které jsou vyplnéné

! S-glass = vysokopevnostni sklo
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vzduchem v dusledku $patného hutnéni, tim padem nejsou piedmétem této problematiky
(pokud se do nich pfipadnou trhlinou voda nedostane). Velikost port je z druhé strany
omezena pory v C-S-H gelu, které jsou totiz tak malé, Ze neumoziiuji vznik zarodkt krystali
ledu. Cyklické zmrazovani je kumulativni proces, uroven poskozeni se tak s rostoucim
poctem cykli zvétSuje. Samotny proces degradace betonu je zplisoben tim, Ze voda pii
pfeméné na led zvétsi svilj objem o zhruba 9%, coz je doprovdzeno vznikem velkého tlaku na
steny port. Druhym poskozujicim mechanismem je difuze vody uvnitf betonu zplisobené
osmotickym tlakem zptusobenym oddélenim zmrzlé vody od vody poérové. Vlhkost v betonu je
proto vyznamnym faktorem pi#i poSkozeni betonu mrazem. Z toho divodu se doporucuje
umoznit betonovym konstrukcim dikladné vyschnuti pfed vystavenim mrazu. Pii kazdém
mrazicim cyklu dojde ke vzniku drobnych trhlinek v pérovém systému betonu, do kterych se
po rozmrazeni dostane voda, kterda opét zmrzne a muze zpusobit dalsi Skody. Hlavnim
degradacnim procesem u vysokopevnostnich betonid je pravé osmoticky tlak vznikly

v dasledku migrace nezmrzlé vody v gelovych porech. [21]
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3 TEXTILNI BETON

Textilni beton se v posledni dobé¢ stava stale Castéji pouzivanym materialem a to jak
Vv klasickém stavebnictvi, tak i pro vyrobu riznych designovych dopliikkii do domacnosti.
Pojem ,textilni vyztuz® neni v soucasné dobé& na legislativni urovni feSen. Z toho divodu
chybi uceleny navod nebo popis jakou textilni vyztuz do betonu pouzit, cemu se vyvarovat,
jak to technologicky provést a jaké metody pro zkouseni vlastnosti zvolit. To vSak nabizi

Sirokou Skalu moznosti a variant.

V nedavné dobé se velmi rozmohlo zkoumdni vSech riznych alternativnich ptimési do
betonu, které by zvysily jeho pevnost a zlepSily dalsi vlastnosti. Piikladem tomu jsou betony
s pfimési z recyklati nebo vlaknobetony, kde se jako rozptylena vyztuz pouzivaji kratka
vlakna z riznych materialt (plast, ocel, sklo, uhlik, ...), takto pouzitd vldkna vSak mohou
pusobit velmi neekonomicky, protoze jsou rozptyleny v celé hmoté a v mistech vyskytu
tlakového napéti nejsou téméft potieba. Textilni vyztuz je z tohoto pohledu velmi perspektivni.
Diky jeji snadné manipulovatelnosti ji Ize snadno vmistit do mist, kde je ji opravdu potieba.
Vlastnosti textilni vyztuze se odviji casto podle tloustky svazkl, které se kvantifikuji podle

jednotky tex, ktera udava hmotnost jednoho kilometru svazku v gramech (g/km).

Prvni vyzkumy zaméfené na vyvoj textilniho betonu pochazi zroku 1980 [22].
Textilni beton je zaloZen na klasickém principu zelezobetonu, kde tlakové napéti prenasi
beton a tahové vyztuz. V bézném Zelezobetonu se jedna bud'to o prutovou ¢i sitovou vyztuz
Z ocelovych prutd kruhového prifezu, dalS$i mozZnosti je vyztuZz predepnuta a to jak pfedem,
tak dodate¢né. U piedpjatého i nepfedepjatého betonu se vSak musime potykat s urcitymi
nepiijemnostmi. Jednd se hlavné o nutnost zajiSténi kryci vrstvu betonu tak, aby nedochazelo
ke korozi ocelové vyztuze. Dalsi nepiijemnosti je naro¢na manipulace s t€Zkymi ocelovymi
prvky. Posledni nepiijemnost je ekologickd naro¢nost vyroby ocele. Tento argument vSak

muize byt pouzit i proti textilni vyztuzi v zavislosti na materialu a jejim pouZziti.

Textilni vyztuz je schopna vSechna tato negativa minimalizovat. Textilni vyztuz
nekoroduje a dle Shipinga [23] staci vrstva pouze 2-3 mm tenka. S vyztuzi se také snadno
manipuluje, da se stfihat obyCejnymi nizkami a snadno se tvaruje do jakychkoliv tvard.
Vyztuz mize byt pouze jednouroviova (2D), ptipadné i 3D, tedy dvojvrstva (viz. Obr. 9). 3D
vyztuz mad tu vyhodu, Ze i kdyz je vytvofena pouze minimalni kryci vrstva, nehrozi

odchlipnuti textilni vyztuze od konstrukce, protoze druha vrstva je ukotvena hloubéji v betonu
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a drzi vrstvu u povrchu [24]. Dalsi z uvadénych vyhod je odolnost skelnych textilii proti

pozaru a propustnost vodni pary [10].

Obr. 9 - 3D textilni vyztuz [25]

3.1 Vyuziti textilniho betonu v praxi

Vogel ve svém ¢lanku [22] popisuje do té doby znamé vyuziti textilniho betonu. Ten
se vyuziva naptiklad k budovani lavek pro pési, tenkosténné potrubi, skotfepiny ¢i fasadni
panely. Prvni betonova lavka byla postavena za spoluprace TU Dresden a stavebni spole¢nosti
Betonwerk Ochatz. Lavka byla dlouhd 8,6 m a 2,5 m Siroka pii tloust’ce jednotlivych prvka
3 cm. V roce 2010 uz byla vSak ve mésté Albstadt postavena lavka délky 100 m (viz Obr. 10),
coz ji ucinilo nejdelsi stavbou svého typu a doby na svété. V lavce je pouze piedpinaci a
textilni vyztuz. Lavka je pfitom udajné o 50 % lehéi, neZ kdyby byla z klasického

zelezobetonu.
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Obr. 10 - Lavka pro pési ve mésté Albstadt [26]

Novotna a kolektiv [24] se ve své praci zaméfili predevS§im na vyuziti textilniho
betonu pro fasadni panely, které tvoii vyznamny dil ve vyuziti tohoto kompozitu. Naptiklad
v Holandsku pouzili 10 000 m? fasadnich panelt z textilniho betonu pii stavbé nové budovy
ROC Leiden Community College. V Drazd’anech pouzili 1070 m® fasadnich paneldi pii
vystavbé nové ¢asti TU Dresden, panely byly pouzity také na RWTH Aachen a na mnoha

dal$ich stavbach pfevazné v Némecku.

2

Obr. 11 - Budova Ballet am Rhein v Dusseldorfu s fasadnimi panely z textilniho betonu [27]
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Mimo nové konstrukce se textilni beton vyuziva také k zesilovani konstrukci
stavajicich, jako obalovani zdénych sloupt ¢i zesilovani zelezobetonovych stropti. Ortlepp a
Ortlepp [28] Vv ¢lanku popisuji vyuziti textilniho betonu pii zesilovani zelezobetonovych
sloupd. Pii experimentu ovazali 2 m vysoké sloupy o prafezu 140 x 140 mm textilnim
betonem se skelnou textilii. Pfed aplikaci byly rohy sloupt zaobleny a povrch zdrsnén
opiskovanim, aby doslo k lepSimu piilnuti textilniho betonu. U vzorka bylo pouzito rizného
mnozstvi vrstev textilie (2,3,4). U vzorka doslo k nariistu inosnosti o 34 az 85%, dle typu

vyztuzeni sloupu a poctu vrstev textilni vyztuze.

Briickner s kolegy [29] pouzili textilni beton ke zvySeni smykové a ohybové unosnosti
zelezobetonovych nosnikt. U nosnikil zatéZovanych za G¢elem vzniku maximalni smykové
sily dosahli nariistu aZ 45% tnosnosti proti srovnavacim vzorkim. U vzorkl zatézovanych
pro vznik co nejvyssiho ohybového momentu doséhli vice nez dvojnasobné tnosnosti za

mensich prahybt.

Verbruggen a kol. [30] se zamé&fili na zpevnéni Zelezobetonovych nosnikli externim
obalenim uhlikovou textilii. Po obaleni bylo dosazeno az 20 - 40 % zvyseni tinosnosti pied
vznikem prvni trhliny. Zvysil se také celkovy pocet vzniklych trhlin a s tim spojené zmenSeni
jednotlivych trhlin. Celkovy zavér je takovy, Ze externi vyztuZeni textilii se vyplati u

konstrukci, kde je dalezité omezeni prihybu a oddaleni vzniku trhlin.

Dalsim vyuzitim je napiiklad skofepinové zastfeSeni stojanii na kola v kampusu
univerzity RWTH Aachen v Némecku. Tloustka této skofepiny je pouze 20 mm a je

vyztuzena Sesti vrstvami uhlikové textilie. [31]

Obr. 12 - Pristresek na kola v kampusu RWTH Aachen [31]
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Kromé klasického vyuziti ve stavebnictvi se vSak textilni beton dé pouzit i v interiéru

pii vyrobé svitidel (Obr. 13), stold, kuchynskych linek a podobné.
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Obr. 13 - Lampa z textilniho betonu [32]

3.2 Materialy pro textilni vyztuz

Jednou z hlavnich vyhod textilnich vyztuzi je jejich velmi snadna manipulovatelnost a
tvarovani, materialy pouzité pro vyrobu textilii by tedy toto specifikum mély spliiovat.
Textilie zaroven maji vysokou pevnost v porovnani ke své vaze. Textilni vyztuz vSak musi
byt schopna odolavat zasaditému prostiedi, kterému bude v betonu vystavena po celou dobu
zivotnosti. Nékteré materidly jsou odolné bez dalSich zésahtl, jiné potiebuji aplikovat

dodate¢nou ochrannou vrstvu.

Textilie mlze byt v podstaté vyrobena z kteréhokoliv materidlu, ktery to
technologicky umoziuje. Rozhodujici je vSak proces, kterym textilie vznika, tedy tkani.
Vysledkem tkani je navzajem kolma soustava dvou niti (itky a osnovy, viz Obr. 14). Princip
tkani je takovy, Ze mezi rovné natazené nité osnovy se provlékaji utky po celé Sifi textilie. Pti
rucni vyrobé textilii se osnova provlékala pomoci posouvani Clunky pod nékterymi
zvednutymi osnovami, v soucasné dobé je vSak vyroba pfevazné automatickd s mechanickym

pohonem. Utek se provléka pomoci jehel, proudu vzduchu nebo vody [33].
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Obr. 14 - Princip tkani textilie (weft = utek; warp = osnova) [49]

V soucasné dobé se jako vyztuz do textilnich betonli vyuziva textilie z riiznych
materiald, které maji své vyhody i nevyhody. Zde je vybér nékolika moznych materiald pro

textilni vyztuz:

Sklo
Ma4 velmi vysokou pevnost, v zasaditém prosttedi vSak ztraci vlastnosti, proto je nutna
ochrana. Skelné textilie maji pevnost podobnou specialnim ocelim, ale za tfetinové hmotnosti.
[3; 34] Pro vyrobu skelnych textilii l1ze pouzit smés, ktera uz diky svému slozeni poskytuje
odolnost vici alkaliim. Tato smés je vSak drahd a pouziva se pro zvlastni ucely (tzv. AR-
glass). Skeln4 textilie v mé praci je vyrobena z E-glass® materialu. Dale existuje C-glass®, ta je

v$ak méné kvalitni a vyrobky z tohoto materialu pochazi prevazné z Ciny.

Uhlik
Tato vlakna vynikaji predev§im svou nizkou hmotnosti (1,6 - 2,2 kg/m?), vysokou
teplotni a chemickou odolnosti [19] a vysokym modulem pruznosti. Nevyhodou je vSak

vysoka pofizovaci cena. [34]

Polypropylen (PP)
Levny material s pfiznivymi vlastnostmi jako chemickd odolnost v zasaditém
prostiedi, odolnost vi¢i vlhkému prostfedi, vysokd taZznost a snadnd manipulovatelnost.

Nevyhodou je vSak nizky bod tani, ktery omezuje pouziti PP [7; 34]

? E-glass — materil piivodn& pouzivany jako izolace elektroinstalaci. M&lo viak vyborné mechanické
vlastnosti, tak se zacalo pouZivat jako vyztuzna vldkna. [47]
3 C-glass — korozivzdorné sklo pouzivané v kyselych prostiedich. [48]
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Juta
Jde o ptirodni a tedy ekologicky materidl, v zasaditém prostfedi vSak degraduje a je
proto nutné ho impregnovat polymery, ¢imz z €asti ztraci svou ekologi¢nost. Juta je také
citliva na pfitomnost vlhkosti, tu do sebe nasakuje a jako disledek je pokles pevnosti [9].
V zemich jako je Indie je produkce juty velmi vysoka a proto se nabizi jako alternativni
material do mnoha dalSich odvétvi. Preferovana je kvuli nizké pofizovaci cené a

ekologicnosti, pevnost je vSak méné nez tietinova oproti uhlikovym a skelnym textiliim. [35]

Bazalt (Cedi¢)
Bazaltova (Cedicova) vlakna maji vyborné mechanické, fyzikalni i chemické
vlastnosti. Jejich vyroba je ekologicka a zdravi nezavadna. [36; 34] Pti vyrobé nejsou pouzity
7adné dal$i ptimési, jde o Cisty &edi¢, coz snizuje naklady na vyrobu. Cedi¢ je také velmi

odolny pfi pozaru. [20]

Nylon
V zasaditém prostiedi dochazi ke smrStovani téchto vldken, ma ale niz§i modul

pruznosti a niz8i pevnost nez vlakna sklenéna ¢i uhlikova. [13]
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4 EXPERIMENTALNI PROGRAM

Experimentalni programy zaméfené na zkoumani zivotnosti materidlti jsou typické
svou ¢asovou naroc¢nosti. Vzorky musi byt vystaveny agresivnimu prosttedi po dobu nékolika
tydni ¢i mésict. Cely experimentalni program tak probihal v rozmezi pil roku od vyrobeni
prvniho vzorku. Prace na experimentu probihala v nasledujicim potadi: vyroba vzorkt; zrani
do pozadovaného stafi; ulozeni do agresivniho prostiedi na pozadovanou dobu; samotné

zkouseni; vyhodnoceni.

4.1 Pouzité materialy

Matrice pro textilni beton se vyznacuje svou velmi jemnou strukturou, kterd je nutna
pro provazani skrz oka textilie. Druhou nezbytnou soucasti je textilni vyztuz, v této praci byla

pouzita skelné vyztuz.

4.1.1 Cementova matrice

Pro mij experiment byla pouZita jiZ sestavend matrice, ktera je vyuZzivdna i k jinym
vyzkuméim v laboratofi Experimentdlniho Centra FSv CVUT [37]. Jedna se o matrici
s vlastnostmi podobnymi vysokopevnostnim betonim. Rozdil oproti klasickému betonu je
pfedevsim Vv absenci plniva vétSich rozmérd. Primér nejvétSiho zrna v této smési je pouze 1,2
mm (kifemicity pisek). I ptes pifitomnost superplastifikdtoru vSak smés velmi rychle tuhne.

Z toho diivodu je vyzadovana rychla manipulace pii odlévani zkusebnich vzorki.

Vysokopevnostni beton se vyznacuje svoji velkou hutnosti, kterd je dana velkym
obsahem ¢astic s velmi malou stiedni velikosti zrna. Nejjemnéjsi poéry jsou zaplnény
mikrosilikou spole¢né s kiemennou mouckou a z této smési tak vytvaii hmotu velmi odolnou
proti vniknuti vody. Pfitomnost téchto latek ma vSak i negativni vliv na teoretické vyuziti
s klasickou ocelovou vyztuzi. Pfitomnost mikrosiliky mé za nésledek sniZeni vnitiniho pH,
coz muze zapiicinit korozi pouzité ocelové vyztuze. Toto je vSak z ¢asti vyvazeno vysokou
vodonepropustnosti, ktera ale mize byt narusena vznikem trhlin. Tab. 1 zobrazuje soupis

vSech pouzitych slozek matrice a jejich hmotnostni podil.
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Tab. 1 - Hmotnostni sloZzeni matrice

. Hmotnostni podil Hmotnost slozky
Slozka
[] [kg/m3]
Cement CEM 1425R 1 680
Mikrosilika 0,19 129
Kiemicity pisek 0,1/0,6 0,48 326
Kiemicity pisek 0,3/0,8 0,5 340
Kiemicity pisek 0,6/1,2 0,38 258
Kiemenna moucka 0,48 326
Superplastifikator 0,011 7,5
Voda 0,35 238

Vogel a kol. [37] zkoumali vyvoj mechanickych vlastnosti této smési Vv ¢ase na

krychlich (100 x 100 x 100 mm) a trameccich (160 x 40 x 40 mm). Parametry byly zkoumany

vV ruzném staii v fadech hodin i dnd. Vysledky tohoto experimentu jsou patrné z Obr. 15

(plnou carou jsou zndzornény hodnoty cementové matrice, carkované jsou pro srovnani

hodnoty bézného betonu ttidy C 30/37). Stfedni pevnost v tahu za ohybu je znazornéna na

Obr. 16 (plna ¢ara opét znazornuje cementovou smes, ¢arkovana srovnavaci beton).
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Obr. 15 - Vyvoj stredni krychelné pevnosti matrice v ¢ase [37]
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Obr. 16 - Vyvoj stredni pevnosti v tahu za ohybu v case [37]

Pro textilni beton je vysoce nevhodné pouzit klasicky beton s plnivem s rozméry

v fadech centimetri. Kvili tvaru textilie je nutné, aby vSechny ¢asti matrice byly schopné

projit okem textilie, aby bylo mozné dosdhnout uplného provazani dvou betonovych vrstev

oddélenych textilii.

KFemenna
moucka

" Sika Visco
Crete 1035
0,34%

Obr. 17 — Grafické zndzornéni hmotnostnich podilii sloZeni cementové matrice
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CEMI1425R
Portlandsky cement dodavany spoleénosti Ceskomoravsky cement, a.s. Vyrobce
uvadi, Zze cement je uren pro betony béznych a vyssich pevnostnich tfid S rychlym nardstem
pevnosti a vysokou kone¢nou pevnosti. Pevnost v tlaku dle EN 196-1 po 28 dnech je 61 MPa,
pevnost v tahu za ohybu 9 MPa. Cement je vhodny pro pouziti do vSech stupni prostredi dle
CSN P 73 2404. [38]

Mikrosilika
Jedna se o piimées dodanou spolecnosti Stachema, ktera slouzi k zaplnéni nejmensich
poért betonu a tim ke zlepSeni mechanickych vlastnosti (napf. pevnost v tlaku, nasdkavost
vody). Je to dulezita slozka u vysokopevnostnich betonti. Nereaguje piimo s vodou, ale

s dalSimi produkty hydratace cementu. Je také zodpovédna za nérlst pevnosti v raném stafi

smési. [17]

Voda

Pro smés byla pouzita voda z vodovodniho tadu bez dalSich uprav ¢i filtrace.

Kiemenna moucka
Mikromlety pisek neboli kiemenna moucka je dodavéana spolecnosti Sklopisek Stielec.
Zrna moucky maji stfedni velikost 16 pm a zrnitostni rozsah 0 — 0,063 mm. Moucka se vyrabi
suchym mletim a tfidénim pomoci vétrnych tfidi¢d. PouZziva se bud’ jako surovina pro vyrobu
dal§ich produktii (smalty, glazury, skelnd vldkna), nebo jako plnivo umélych hmot ¢i

maltovych smési. [39]

Kiemicity pisek riuznych frakei
Pisky dodava stejnd spolecnost jako kiemennou moucku (Sklopisek Stielec, a.s.).
Pisky se vyznacuji vysokym obsahem SiO; a jsou pouZzivany predev§im ve vodarenstvi
k filtrovani vody, dale jako plnivo ve stavebnictvi ¢i jako hasivo do pojistek vysokého napéti.
[39]

Superplastifikator Sika Visco Crete 1035
Tato ptisada se do smeési pfidava v procesu michdni az s vodou a vyznamné zlepSuje
zpracovatelnost smési. Jde o vysoce ucinny superplastifikator urCeny pievazné pro
transportbetony. Mimo to se uziva pro betony se stupni konzistence F4 — F6, samozhutnitelné
betony a vysokohodnotné betony. Dle vyrobce funguje na principech prostorového rozptyleni

jemnych podill smési, zlepSuje dispergaci a smaceni zrn cementu, sniZzuje tfeci sily uvnitf
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smési a snizuje potfebu zamésové vody. Tato smes je na chemické bazi vodného roztoku
modifikovanych polykarboxylati. Objemova hmotnost je 1,06 kg/l a hodnota pH 4,5 + 0,5.

Bézné se uziva v mnozstvich 0,2 — 1,7 % na hmotnost cementu. [40]

4.1.2 Textilni vyztuz

V této praci byla pouzita textilni vyztuz dodana firmou Adfors od spole¢nosti Saint
Gobain Litomysl. Tato vyztuz byla vybrana z n€kolika divoda. Za prvé kvili jejim dobrym
mechanickym vlastnostem, dale kvili dostupnosti, a findln¢ k umoznéni srovnani s vysledky

z predeslé prace [41], kde by pouzit stejny typ vyztuze.

Pro experiment byly vybrany celkem 3 typy vyztuze, které se li§i pfedevSim svoji
gramazi a v disledku i svoji pevnosti. VSechny tyto typy vyztuze se pouzivaji predevsim jako
vyztuzné sitoviny do omitek. Maji v§ak povrchovou ochranu, proto jsou vhodné i pro pouziti

do betonu.

Pouzité vyztuze maji oznaceni R 131 A101, R 275 A101 a R 585 A10l. Prvni
pismeno oznacuje typ tkaniny (v tomto ptfipadé ,,R“ = pletivo), nasledujici trojéisli udava
plosnou hmotnost textilie bez povrchové upravy. Posledni udaj znaci typ povrchové upravy
(,,A101“ = odolné alkaliim). VSechny dulezité mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 2

na strané 32.
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Obr. 18 - Fotografie pouzitych textilii [41]
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Vyroba textilie — nav§téva Adfors Saint-Gobain Litomysl
Dne 11.5.2017 navstivil autor této prace tovarnu na vyrobu textilni vyztuze Adfors
v Litomysli. Vyroba probihd v rozlehlé tovarné o nepfetrzitém provozu. Je to jedna
Z nejvetsich tovaren na vyrobu tohoto typu materialu na svété a hlavni dodavatel v Evropé. 1
pfes to viak 8% produkce zistane v Ceské Republice. Spoleénost pro vyrobu pouziva
predev§im lokélni suroviny z Ceské republiky, konkrétné kiemennou moucku od spoleénosti

Sklopisek Strelec.

Schéma vyroby je naznacené na Obr. 19. Vyroba zac¢ina roztavenim sklaiského kmenu
ve vang, kde teplota dosahuje az 1 500 °C. Z této pece nasledné gravitaci stékd roztavena
skelnd hmota, ktera je lubrikovdna a zachycena na navinovaci mechanismus, ktery si rychlosti
navinovani urcuje tloustku jednotlivych vlaken (tloustka se pohybuje v fadech mikrometrii).
Z téchto svazkl jsou navinuty kokony, které¢ se dale pouzivaji bud’ na vyrobu netkanych
textilii, nebo pro tkané textilie. Po navinuti pak kokony pied dalsim pouzitim n¢kolik hodin
schnou, poté nasleduje proces snovéani vlaken a nasledné tkani. Utek je mezi osnovu zasouvan
bud’ mechanicky pomoci dvou protéjsich jehel, nebo profukovénim tlakem vzduchu z jedné
strany na druhou. Po tomto kroku vznika rezn4 tkanina, ktera pouze drzi tvar, ale neni tnosna.
Pevnosti a soudrznosti utku a osnovy se dosdhne po dalS$im kroku, tuZeni. Pii tuzeni se na
reznou textilii nanasi vrstva povrchové upravy, takzvany coating, ktery zaroven dodava
textilii ochranu proti alkaliim. Coating je Vtomto pifipad€ tvofen smési styren butadienu.
Vyztuze jsou primarné uréeny pro vyuziti do omitkovych systému, kde je alkalické prostredi.
Adfors nabizi také tkaninu s odliSnou povrchovou Upravou, uréenou piimo pro vyztuzovani
betonu ve vnitinim prostiedi (tzn. pfedev§im jako vyztuz do podlah). Takové textilie pak maji

modrou barvu a jsou tak lehce odliSitelné od ostatnich textilii.
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Obr. 19 - Schéma vyroby textilni vyztuze

Ackoliv se jedna o energeticky naro¢nou vyrobu, tak ma spole¢nost Adfors dokazano,

ze pokud je textilie pouzita v zateplovacich systémech ETICS, pomize uSetfit vice energie

Z vytapéni, nez bylo pouzito na vyrobu této textilie.

Tovarna na mne zapusobila velmi profesiondlnim dojmem spole¢né s vysokou

technologickou naro¢nosti.

31



Mechanické vlastnosti vyztuze
V nasledujici tabulce je uveden popis dulezitych mechanickych parametrii o této

textilni vyztuzi. Vysvétleni pojmu ttek a osnova je k nalezeni na Obr. 14 na strané 23.

Tab. 2 - Mechanické viastnosti pouzité vyztuze [42]

R131A101 [ R275A 101 | R585A 101
osnova | utek | osnova | atek | osnova | tdtek
rozméry ok sité| mm 3,5 3,8 6 6 5,5 4,5
typ skla - E E E
povrchova tiprava - alkali resistant | alkali resistant | alkali resistant
hmotnost textilie bez povrchové dpravy | g/mm?® 131 275 585
hmotnost s povrchovou tpravou | g/mm? 160 330 653
tloust’ka sitoviny| mm 0,52 0,9 1,3
pevnost za standardnich podminek | N/5cm | 2300 | 2400 4400 |5300| 8500 |6500
protaZeni za standardnich podminek | % 3,8 3,8 4,5 4,5 4,5 45
pevnost po 28 dnech testu ETAG*| % 70 65 70 70 70 70

Ochrana textilie proti zasaditému prostiedi
Skelné textilie mohou byt proti vlivu zasaditého prostiedi chranény dvéma zplsoby
Vv zavislosti na materialu, ze kterého je sklo tvoteno. V piipadé AR-skla je ochrana provedena
ptidavkem 16 - 20% oxidu zirkonicitého. Jeho pfitomnost ma za disledek vzniku tenké
hydratované vrstvy na povrchu vlaken. Tato vrstva zpomaluje difuzi OH iontti. Uplna trvala
ochrana vSak neni mozZna, protoZe rychlost degradovani roste s vy$§im pH a rostouci teplotou.
[11]. U jinych typt skel (E nebo C) je ochrana tvofena takzvanym coatingem pievazné na

bazi styren butadienu, ktery je 1 pouZzity na vyztuzi pouzité v této praci.

4.1.3 ZkuSebni vzorky

V této praci byly pouzity vzorky uréené pro zkousky prostym tahem, takzvané ,,dog-
bone* a sady referencnich trameckt. Celkové bylo pro experimentalni program vyrobeno 81

kusti typu dog-bone a 20 kust referenc¢nich trameckd.

Po namichéni smési a naplnéni forem nasledovala technologicka piestavka 2 dny, po
které byly vzorky odbednény. Po odbednéni vzorky po dobu 28 dnii zraly a po uplynuti této

doby byly vzorky zvazeny a zméteny. DalSim krokem bylo uloZeni bud’ do boxi s roztoky,

* ETAG testy jsou normované testy zkoumajici zménu mechanickych vlastnosti materidlu po naloZeni
Vv zasaditém prostredi
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nebo do mrazici komory, podle toho na co byly vzorky urceny. Nésledovala ptfedepsana doba,
po kterou byly vzorky vystaveny agresivnimu prostiedi. Po skonceni této doby byly vzorky
vyndany z nadob/komory a po oschnuti nasledné zvazeny a zméfeny. Nasledovalo samotné
zkouSeni vzorkil v prostém tahu a trameckti v ohybu a tlaku pro ziskani referen¢nich hodnot

pevnosti v tlaku a v tahu ohybem.

Dog-bone

V tomto experimentu byly pouzity vzorky tvaru ,,dog-bone“ (psi kost), ptipadné
»dumbell“ (¢inka). Vzorky jsou uzpiisobeny pro zkousku prostym tahem. Pro zkusebni stroj
byl k dispozici specialni par ¢elisti pfimo pro tento tvar vzorkd. Celkem bylo vyrobeno 81
kust téchto vzorkll s riznym typem vyztuzeni. Tyto vzorky byly vyuzity i v pfedchazejici
autorové praci [41], kde vSak byly pouzity i mnohem delsi vzorky (délka 750 mm). Ty se
vSak ukazaly jako méné vhodné predevs§im kviili jejich rozmérim. Vzorky byly naro¢né na
manipulaci a rychlost jejich vyroby byla navic mnohem nizsi, jelikoz v laboratofi jsou k
dispozici formy pro vyrobu pouze tii kusi v jednom okamziku. U vzorkl pouzitych v této

praci vsak byly formy pro vyrobu az deviti kusti najednou.

Obr. 20 - Zkusebni vzorek — dog-bone

Referen¢ni tramecky
Pti kazdé betonazi byla vyrobena i1 sada referenc¢nich trameckii o standardnich
rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Tyto tramce slouzily pro zkousku tahu za ohybu a pevnosti v
tlaku dle CSN EN 196-1. Nejprve byla na tramcich zméfena pevnost vtahu za ohybu
tiibodovym ohybem a na vzniklych tlomcich nasledné zméfena pevnost v tlaku. Tramecky
nebyly ni¢im vyztuZzeny, jednalo se o méfeni referen¢nich vlastnosti matrice. Tramce byly

vystaveny stejnym podminkam jako vzorky dog-bone.
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Seznam vzorku

Celkovy pocet 81 vzorki se da rozdélit na nekolik podskupin.

Hlavni podskupiny jsou odliSeny prostiedim, kterému byly vzorky vystaveny. Prvni
jsou vzorky, které byly ulozeny v 10% NaOH, dale vzorky z 10% roztoku H,SO,, tfetim jsou
vzorky podrobené padesati, sto a sto padesati zmrazovacim cyklim a posledni hlavni

skupinou jsou vzorky referencni.

Dalsi podskupinu tvofi typ vyztuzeni. Prace navazuje na predchozi vyzkum a z toho
duvodu bylo zvoleno stejné vyztuzeni. Byly pouzity stejné tii typy vyztuze a také jedna nebo
dvé vrstvy vyztuze. Vzhledem k velké casové narocnosti jak samotného betonovani vzorkd,
tak nasledného zpracovani a zkouseni vzorkd byl stejny model vyztuzeni pouzit pouze u
vzorkll ponofenych do roztokl kyseliny sirové a hydroxidu sodného. U vzorka vystavenych

ucinkli mrazem byly vSechny vzorky vyztuZeny jednou vrstvou vyztuze R 585 A101.

V Tab. 3 je uveden soupis vzorkli pouzitych v této praci (detailni soupis, vcetné
hmotnosti a rozmér je v ptiloze 1). Tabulka je rozdélena do Sesti sloupcti a to podle
prostfedi, kterému byly vzorky vystaveny. Prvni dva sloupce znac¢i 10 % roztoky NaOH a
H,SO,. Dalsi tfi sloupce jsou pro vzorky z mrazicich boxt, oznaceny poctem zmrazovacich
cyklt. Posledni sloupec obsahuje soupis referenénich vzorkl s jednou vrstvou vyztuze. Pod

tabulkou se nachdzi vysvétleni popisu oznacenych vzork.

Mimo téchto vzorku byly do prace pouzity i vzorky z bakalaiské prace [41] urCené

pouze pro porovnani vysledkl. Oznaceni téchto vzorku je patrné z ptiloh 16, 19 a 22.
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Tab. 3 - Soupis vzorkii

NaOH H,SO, 50 cykla 100 cykla 150 cykla referenc¢ni
1 5x1 N 24 - H 46 5x1 50 | 52 5x1 100 | 58 5x1 150 73 5x1_-
2 5x1 N 25 - H 47 5x1 50 | 53 5x1_100 | 59 5x1_150 74 5x1_-
3 5x1 N 26 - H 48 5x1 50 | 54 5x1 100 | 60 5x1 150 75 5x1_-
4 2x1 N 27 - H 49 5x1 50 | 55 5x1 100 | 61 5x1 150 76 2x1 -
5 2x1 N 28 I1x1 H 50 5x1 50 | 56 5x1 100 | 62 5x1 150 77 2x1 -
6 2x1 N 29 1x1 H 51 5x1 50 | 57 5x1 100 | 63 5x1 150 78 2x1 -
7 Ix1 N 30 1x1 H 79 1x1 -
8 1x1 N 31 2x1 H 64 - 50 67 - 100 70 - 150 80 1x1 -
9 Ix1 N 32 2x1 H 65 - 50 68 - 100 71 - 150 81 1x1 -
10 5x2 N 33 2x1 H 66 - 50 69 - 100 72 - 150
11 5x2 N 34 5x1 H T9 -
12 5x2 N 35 5x1 H T12 50 T15 100 T18 150 T10 -
13 2x2 N 36 5x1 H T13 50 T16 100 T19 150 T11 -
14 2x2 N 37 1x2 H T14 50 T17 100 T20 150
15 2x2 N 38 1x2 H
16 1x2 N 39 1x2 H
17 1x2 N 40 2x2 H
18 1x2 N 41 2x2 H Typ vyztuZeni
19 - N 42 2x2 H
20 - N 43 5x2_H 1 =R131A101
21 - N 44 5x2 H 2 =R275A101
22 - N 45 5x2 H 5 =R585A101
o Pocet vrstev vyztuze
TLN T5_H T T bezvyztuze Tedna, dv& nebo Z4dnd
T2 N T6_H
T3 N T7 H
T4 N T8 H

39 1x2 H

~

Poradové ¢islo vzorku

Typ agresivniho prostiedi

-  rozmezi 1-81

N =10 % roztok NaOH
- vzorky s ,,T* na zacatku
H =10 % roztok H,SO4
jsou tramecky, jsou bez
50 = 50 zmrazovacich cykla
vyztuze
100 =100 zmrazovacich cykli

150 =150 zmrazovacich cykli

- = laboratorni prostiedi



4.1.4 Vyroba vzorki

Vyroba vzorkli byla zahdjena na podzim roku 2016 a bylo pii ni potfeba celkem 9
vyrobnich cykld (z divodu dostupnosti forem pro betonaz pouze deviti vzorki najednou).

Betonovani vzorka bylo provedeno v prostorach Experimentalniho centra na Fakulté Stavebni
Ceského Vysokého Ueni Technického v Praze.

Piiprava textilni vyztuze
Textilni vyztuz byla pted vlozenim do forem nastiihana piesné podle tvaru dog-bone a
byl kladen diraz na to, aby ve sméru namahani byl vzdy silnéjsi svazek textilie a zaroven aby

kazda vyztuz méla v nejslabsim misté vzorku vzdy stejny pocet svazkii (u R 275 A101 i
R 585 A101 3 svazkyau R 131 A101 5 svazki).

111010 @EEEEVENEN

111NN SRR
11 L O VRV AR

11100 O O R A RV
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Obr. 21 - Vyztuz nastiihana podle tvaru vzorkii

Betonaz
Pfiprava Cerstvé smési probihala v laboratorni maltové michacce umoziujici regulaci
otacek. Jednotlivé slozky byly davkovany od nejhrubsich po ty nejjemnéjsi. Tato suchd smés
byla michdna pfiblizn¢ 2 minuty, aby bylo dosaZeno optimalni homogenity. Nasledné byla
pifidana zamésova voda spolecné se superplastifikatorem. Po dosazeni poZzadované
konzistence probéhla vlastni vyroba vzorkii. Pfi betonazi byla pozorovana pomérné rychla

ztrata zpracovatelnosti, jez je Castym pravodnim jevem u smési s vysokymi dévkami

mikrosiliky a plastifikatorii na bazi polykarboxylata.
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Do kazdé formy se nejprve nalila polovina (pfipadné tietina) vysky, nasledné se forma
zavibrovala na vibra¢nim stole. Kdyz byla matrice dostate¢né zvibrovana, vlozila se do formy
prvni vrstva textilie a byla zatlacena tak, aby matrice protekla skrz oka textilie a doslo
k Gplnému spojeni dvou vrstev betonu oddélenych vyztuzi. Po vloZeni vyztuze se nalila dalsi
vrstva matrice (druha polovina, pfipadné dalsi tietina). Nasledovalo dalsi vibrovani a
zahlazeni, pfipadné vlozeni druhé vrstvy vyztuze. Po finalnim uhlazeni betonu bylo nutné

formy prikryt folii pro zabranéni odpafovani vody.

Vzorky byly ve formé ponechany dva dny. Po této dobé se formy odbednily a vzorky
uskladnily dle ptedepsanych podminek. Vzorky uréené pro cyklické zmrazovani byly
uskladnény ve vodni 1azni po dobu 28 dnt a vzorky urcené pro ponoifeni do roztokl zraly

Vv prostiedi laboratote (23°C a RH 50 %) po dobu 28 dnii.

4.2 Pouzité metody

Vzorky byly podrobeny tfem rlznym zatéZzovacim zkouskam, které simuluji
podminky, které se mohou vyskytnout v realném prostiedi. Pro simulaci téchto podminek byl
pouzit postup uvedeny V japonské normé JSCE-E 549-2000 [43] pro agresivni kyselé i
zasadité prostiedi a Geskou normu CSN 73 1322 pro cyklické zatéZovani mrazem. Vzorky
byly nasledné vyzkouseny na pevnost v tahu ohybem, pevnost v tlaku a pevnost v prostém
tahu.

4.2.1 Zkouska pevnosti v tahu ohybem

Referenéni tramecky byly nejprve vyzkouseny v pevnosti v tahu ohybem dle CSN EN

12390-5 na zkusebnim stroji EU 40, kde byla dle vzorce (1) stanovena vysledna pevnost.

3-Fl

fcf = 2:dq-dydy (1)
Kde: fer ... pevnost betonu v tahu ohybem (MPa)
F ... maximalni zaté¢Zovaci sila (N)

| ... vzdalenost mezi podpérnymi valecky (mm)
d; ... Sitka pri¢ného fezu télesa (mm)

d, ... vyska pricného fezu télesa (mm)
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4.2.2 Zkouska pevnosti v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku navazuje na zkousku pevnosti v tahu ohybem. Ulomky
trameckt se umisti do stroje mezi tlaéné desticky a vyhodnoti se pevnost v tlaku dle

nasledujiciho vzorce (2):

Fe

Re = 1600 (2)
Kde: Rc ... pevnost betonu v tlaku (MPa)
Fe ... nejvyssi zatizeni pii poruseni (N)

1600 ... plocha vymezena tlaénymi desti¢kami (mm?)
4.2.3 JSCE-E 549-2000 [43]

Tato japonska norma, jejiz anglicky néazev je ,,Test method for water, acid and alkali
resistance of continous fiber sheets* pojedndva o zkouSeni vlastnosti textilniho betonu ve

tiech riznych prostiedich.
Tti predepsand zkouSena prostiedi jsou:

- 10% roztok kyseliny H,SO4
- 10% roztok NaOH

- destilovana voda

Duivody, pro¢ tato norma uvadi tyto tii prostfedi, jsou nasledujici. Beton je silné
zasadité prostiedi, z toho divodu je nutné znat, jak se bude textilni vyztuz v tomto prostiedi
chovat a ulozenim vzorkl do roztoku se starnuti urychli. Textilni beton je ¢asto vyuZzivan jako
forma rekonstrukce stavajicich konstrukci, které jsou v ndro€ném prostiedi (napft. kanalizace),
kde i nadale ptsobi agresivni vlivy a proto tato norma popisuje zkoumani vlivu kyselych i
zasaditych prostiedi a destilované vody. Pro tento experiment byly zvoleny pfipady vyskytu
kyselého a zasaditého prostfedi. Destilovana voda byla v tomto experimentu nahrazena
zmrazovacimi cykly, kde se vzorky rozmrazuji nalitim vody a tim padem jsou vzorky
vystavené extrémnim podminkam spojenych s pfitomnosti vody. Norma je urcend pro beton
vyztuzenou Kkontinualni vlaknitou vyztuzi, coz textilie pouzitd Vv této praci spliuje.

Vyhodnoceni normy spoc¢ivé ve dvou hlavnich ¢iselnych udajich:
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- Ztrata hmotnosti u vzorkli po ulozeni ve zkuSebnim roztoku. Udéavano
Vv procentech.
- Pomér sily potiebné k dosazeni daného pretvoreni a sily u referencnich

nezatizenych vzorkt. Udavano v procentech.

Norma také specifikuje vzorky, na kterych se maji zkousky optimélné provadeét,
z technologickych divodi a vybavenosti laboratoie byl zvolen vyse popsany typ vzorkd. Po
dobu ulozeni vzorki by teplota prostfedi neméla kolisat o vice nez £2 °C s tim, ze teplota pii
zaCatku zkousky by méla byt 20 £ 5 °C. Doba ulozeni vzorkl v prostfedi Cini 60 dnd.
Vsechny vzorky musi byt celé ponofené do roztoku po celou dobu experimentu a musi byt
zajisténo, aby nedochazelo k vypatrovani vody z nadoby se vzorky. Vzorky se pfed uloZzenim
zvazi a zméfi a vizudlné se zkontroluji a popiSe barva povrchl. Dile se zméti pH obou
roztokd. Po vyndani vzorkl z roztokl se kazdy kus oplachne vodou, osusi a znovu zvazi a
zméfi. Po uplynuti 60 ti dnii se opét zméti pH roztoku a opét popise povrch vzorku. Je také

mozné vzorky rozfiznout a prufez prozkoumat mikroskopem.

JSCE-E 549-2000 - Rovnice pro zménu hmotnosti

Norma definuje rovnici, kterd popisuje vypocet zmény hmotnosti:

Wo—We

@ ==2=2-100 3)
Kde a ... zména hmotnosti (%)
Wo ... hmotnost ptfed ponofenim (g)
We ... hmotnost po vynofeni (g)

JSCE-E 549-2000 - Rovnice pro zménu sil
Druha rovnice popisuje zménu napéti pro referencni vzorky a vzorky vystavené

zatizeni prostiedi:

Ree = ;;ZO -100 (4)
Kde Rett ... zmé&na napéti (%)
fruo ... napéti u referen¢nich vzorki (N/mmz)
frue ... napé&ti u vzorkd po vyjmuti z roztokd (N/mm?)
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4.2.4 CSN 73 1322 [44]

Tato norma z roku 1968 slouzi k uréeni mrazuvzdornosti betonu, ktera se ur¢i pomoci
cyklického zmrazovani betonovych vzorkli. Norma je urcend predevsim pro zkouseni betonu
v tlaku, tento vyzkum je vSak zaméfen na tahové vlastnosti a z toho divodu byly pouzity

vzorky urcené zkousku v prostém tahu.

Zmrazovaci cyklus se sklada z ochlazeni prostoru mraziciho boxu na -20 °C, pfi této
teploté ziistane po 4 hodiny. Po této dobé se prostor zalije ptedehiatou vodou o teploté +20°C

a dale se vyhtiva na +20°C. Tento stav trva pil hodiny (viz. Obr. 22).
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Obr. 22 - Graf jednoho zmrazovaciho cyklu

Vzorky byly rozdéleny na celkem 3 skupiny, které podstoupily rizny pocet
zmrazovacich cykll a to 50, 100 a 150. Pfistroj byl nastaven na provedeni 25 cykli, cozZ se
rovna dob¢ jednoho tydne. Po 25 ti cyklech byla provedena vizualni kontrola a nasledovalo
spusténi dalSich cyklua. Obr. 23 znazornuje mrazici box KD 20, ve kterém bylo cyklické

zat€zovani mrazem provedeno.
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Obr. 23 - Mrazici komora KD 20

VSechny vzorky urcené pro zmrazovaci cykly byly pted zkouSenim uloZeny 28 dni ve
vod¢. Po vyndani z vody byly osuSeny, zvazeny a zméfeny. Nasledovalo vlozeni vzorkd do
mrazici komory a po uplynuti pozadovaného poctu cykli byly vyndany, opét osuseny,

zvazeny a zméteny.

4.2.5 Vyskyt extrémnich podminek v realném prostredi

Kazdé ze tii zkousenych prostiedi se mize vyskytnout v redlném prostiedi v mensi ¢i
vyssi mife. Pouzité roztoky pak spise slouzi jako akcelerace skute¢ného prostiedi, jez ptisobi
ve vyrazné niz8ich koncentracich, avSak dlouhodobg. Kazdé prostfedi ma sva specifika a

vyZzaduje jiné vlastnosti cementové matrice.
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Stupné vlivu prosticedi dle CSN P 73 2404
Nejlepsi navod pro urdeni zatéZovaciho prostiedi udava norma CSN P 73 2404.
Specifikuje nejenom co to je beton, ale i véci, na které by se pii navrhu spravného slozeni mél
dat pozor. V Gvodni c¢asti popisuje prostiedi, kterému mizou byt konstrukce z betonu

vystaveny, jedna se o:

- X0 — Bez nebezpeci koroze nebo naruseni

- XC1-XC4 — Koroze vlivem karbonatace

- XD1-XD3 — Koroze vlivem chloridi, ne vSak z motské vody
- XS1-XS3 — Koroze vlivem chloridti z moiské vody

- XF1-XF4 — Pasobeni mrazu a rozmrazovani (mrazové cykly)

S rozmrazovacimi prostfedky nebo bez nich
- XAl1-XA3 — Chemické ptisobeni

- XM1-XM3 — Koroze vlivem mechanického ptisobeni (obrus)

Prostfedi simulované v této praci lze pfirovnat k XF1-XF4 a XA1l-XA3. Uvedené
pfipady chemického plisobeni se mohou vyskytnout napiiklad v podzemnich vodach ¢i
v zeminé. Pusobeni mrazu lze najit u vSech venkovnich konstrukci, kde dochazi k poklesu
zmeénou pocasi. Prostiedi s teplotou pod bodem mrazu se také mohou vyskytnout v riznych
technologicky néaro¢nych procesech, kde je z n¢jakych divodi nutné udrzovat teplotou pod
bodem mrazu (napiiklad mrazirny, zimni stadiony). Na Obr. 24 lze vidét, kde se mizeme

s agresivnim prostiedim setkat na ukdzkové konstrukei vyrobni haly.
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Obr. 24 - Zobrazeni vyskytu néekterych agresivnich prostiedi na konstrukci [45]

Kyselina sirova — H,SO4
Kyselé roztoky s nizkym pH se vyskytuji v riiznych forméch, kdy nejrozsitfené;si jsou
kyselé desté, kde uroven pH muze klesnout az k 4,0. Kyselé prostiedi se dale vyskytuje
v zeméd¢lstvi, kde se pro produkci uskladiiuji a zpracovavaji rizna hnojiva a dalsi chemické
produkty. Dalsi mozny vyskyt je v kanalizaci. Splaskova voda je sice pfevazné zasadita, pii
zvySenych teplotach vSak anaerobni bakterie rozkladaji jeji slozky na H»S, které se poté se
vzdusnou vlhkosti usadi na povrchu ohroZeného betonu paradoxné nad samotnou tekouci

splaskovou vodou. H3S je nasledné oxidovana aerobnimi bakteriemi a finalnim produktem je

prave kyselina sirova. [16]

Hydroxid sodny — NaOH
Hydroxid sodny je dulezitd latka pro pramysl, pouziva se jako silna anorganicka
zéasada. Zasadité prostiedi je prostfedi, se kterym se musi potykat vSechna vyztuz, ktera se do
betonu vlozi. Zasadité prostiedi je vysledkem hydratace cementu. V tomto experimentu je

simulovano urychleni pisobeni prostiedi betonu.
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Zmrazovaci a rozmrazovaci cykly

Zmrazovaci a rozmrazovaci cykly se vyskytuji v téch podnebnych pasech, kde se
v zimnim obdobi vyskytuji teploty klesajici pod bod mrazu, betonové konstrukce v exteriéru
jsou tedy ohrozeny mrazem Vkazdém zimnim obdobi. V Norsku a dalSich chladnych
piimoiskych oblastech se vyskytuje vyznamné mnozstvi mostd, které jsou vystaveny jak
pusobeni mrazu, tak i mofské vodé a teoreticky i chemickym rozmrazovacim latkam. Kromé
vn¢jsiho prostfedi miize byt beton vystaven zmrazovacim cyklim na zimnich stadionech, kde
také mize dochéazet k cyklickému rozmrazovani pfi rozmrazeni ledu v 1ét¢ a obnoveni ledu po
urcité prestdvce. Neposlednim piipadem jsou chladné podminky v primyslovych provozech
pozadujicich teploty pod bodem mrazu, piikladem mohou byt haly zastfeSenych lyzatskych

sjezdovek, kde je kromé¢ nizké teploty 1 vysoka vlhkost nutnd pro udrzeni kvality sn€hu.

4.2.6 Ulozeni vzorku do roztoku a mraziciho boxu

Vzorky uréené pro pobyt v roztocich byly ulozeny do plastovych nadob a vzorky pro

mrazici cykly do pro tento ucel urcené klimatické komory.

Vzorky v roztocich

Vsechny kusy byly do nadob naskladéany tak, aby mezi sebou mély vzdy alespoii 1 cm
mezeru a zaroven aby se nedotykaly stén nddoby, coZ je nezbytné pro rovhomeérné vystaveni
celé plochy vzorku roztoku. Vzorky byly do nadoby pokladany na svou uZzsi stranu, takze
diky tvaru vzorku se tekutina dostala k vétSin€ povrchu vzorkl a zGzeny stfed byl tekutinou
zcela obklopen ze vSech stran. Po obvodé naddoby bylo poznamenano, Vv jakém potadi jsou
vzorky uvnité ulozeny. Vzhledem k agresivni povaze kyseliny sirové bylo totiz ofekavano
poskozeni povrchu vzorku a stim spojend ztrata popiskid vzorkd. Bylo zvoleno takové
mnozstvi, aby vSechny vzorky byly zcela ponofeny a hladina nad nejvyssim bodem nejvyse
ulozeného vzorku byla alespont 20 mm. Na Obr. 25 jsou vyfoceny vzorky ulozené do nadoby

tésn¢ pred nalitim roztoku.
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Obr. 25 - Vzorky v nadobé pred nalitim roztoku a zapecetenim

Po naliti potiebného mnozstvi roztoku byla nadoba hermeticky uzaviena, jak uklada
pouzity piedpis. Norma nepiedepisuje, aby se roztoky obmeénovaly, na zacatku a na konci

testu se stanovuje hodnota pH. Vzorky tedy zistaly uzavieny po celou dobu Sedesati dnd.

Vzorky v mrazici komoie
Vzorky byly do mrazici komory vloZeny vSechny najednou. Na dné nadoby se nachazi
ocelovy rost, diky kterému jsou vzorky ochlazovany ze vSech stran stejné. Mrazici série byly
nastaveny na 25 cykll. VZdy po uplynuti 25 cykld byla provedena vizuélni kontrola vzorki a
spusténa nova série dalsich 25 cykli. Kdyz uplynulo 50 (nasledné 100) cyklt, byl odebran

potfebny pocet vzorkl a zbytek pokra¢oval v ochlazovani.

o

B

Obr. 26 - Vzorky v mrazici komore
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4.2.7 ZKkouSeni vzorku

Finalni faze vyzkumu probihala na jate roku 2017 zkouSenim vzorkl v laboratotich

Experimentalniho centra.

Referenéni tramecky
Zkouseni referencnich trameckd bylo provedeno na stroji EU 40. Tramecky byly
nejprve zkouseny v pevnosti vtahu ohybem a nasledné byla na vzniklych twlomcich

vyzkouSena pevnost v tlaku.

Vzorky dog-bone
Vsechny vzorky dog-bone byly postupné vyzkouseny na zkuSebni sestave, kde hlavni
Casti tvoti zkuSebni stroj MTS QTEST 100 (viz. Obr. 27). Sestava se dale skladala ze
zkusebniho stroje osazeného Celistmi ur¢enymi pro zkouSeni dog-bone. Stroj byl propojen
s pocitatem, ve kterém je nainstalovan software pro ovladani a zpracovani vysledk ze

zkousSeni. Na vzorku byl osazen extenzometr.

Obr. 27 - Zkusebni sestava pro zkouSeni dog-bone

Nasledujici fotografie zobrazuje zkuSebni Celisti na stroji véetné vzorku a umisténého

extenzometru znacky Epsilon (viz. Obr. 28).
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Obr. 28 - Vzorek v celistech s extenzometrem

Zatézovaci rychlost byla nastavena na hodnotu 0,5 mm/min. Pfi této rychlosti trvala
kazda zkouska zhruba 10 minut. Na jeden vzorek vsak bylo nutné pocitat spise minut 15-20 a
to kvili naroénému upeviiovani do zkuSebnich celisti. Vzdy se muselo povolit 16 matic,
vyndat vzorek a opét vSechny matice utahnout a vzorek usadit do spravné svislé polohy a
zajistit, aby se v ¢elistech nepohyboval a drzel pevné na svém misté. Pfi poctu 81 vzorku se
tak jedna zhruba o 24 hodin ¢istého ¢asu zkouSeni. Cely proces zkousSeni byl rozdélen do 4

dnu.
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Vzhledem Kk velkému mnozstvi vysledki je narotné stanovit obecné tvrzeni o
pusobeni agresivniho prostfedi. Vyhodnoceni experimentu tedy probihalo na zékladé né¢kolika

sledovanych kritérii.

5.1 Vizualni kontrola

Vzdy po skonceni urcitého cyklu experimentu (uplynuti Sedesati dnti u vzorkl

Vv roztocich, pfipadné 50/100/150 mrazicich cykla) byla zhodnocena zména povrcht vzorku.

Zména povrchu
Pfi vizualni kontrole vzorkli vyndanych z roztoku kyseliny sirové bylo ziejmé, Ze
doslo k vyraznému poruseni povrchu vzorkl. Kyselina rozpustila cementovy tmel na povrchu
a vzorky tak byly velmi hrubé, protoze povrch byl tvofen pouze plnivem. Zaroven doslo ke

zmeéné barvy na svétle Sedou, po uschnuti se barva ménila ze Zluté na bilou.

Zbytek rozpusténého tmelu se nachdzel na dn¢ nadoby ve formé husté kase. Zminéna

kase je zfetelna i na vzorku na Obr. 29 pievazné na hrané na levé strané fotografie.

Obr. 29 - Vzorek vyjmuty z kyseliny sirové se zbytky cementového tmelu

Oproti tomu vzorky vystavené pusobeni roztoku NaOH nejevily Zadné znamky
poskozeni. Jejich povrch byl pouze pokryt tenkym modro-fialovym filmem, ktery je patrny na
Obr. 30. Tato vrstvicka se dala odstranit pouhym piejetim prstem po vzorku. Vrstva byla

pravdépodobné tvotfena uvolnénou mikrosilikou.
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Obr. 30 - Vzorek vyjmuty z NaOH

Na Obr. 31 je srovnani vSech povrchil. Z obrazku je ziejmé, ze vzorky z kyseliny
sirové utrpély nejvyraznéjsi posSkozeni povrchu oproti referenénim vzorkim. Povrch byl
témét bily. Povrch u vzorki z roztoku NaOH zustal celistvy, znatelné vSak zménil barvu do
modrych odstinti. Vzorky vyjmuté z mraziciho boxu jevily minimélni povrchové poskozeni.
Nedoslo k zddnému znatelnému odlamovani ¢asti povrchu ¢i hran. Je vSak patrné, ze ¢im vice
zmrazovacimi cykly vzorky prosly, tim tmavsi povrch je (viz. Obr. 31). Muze to byt
zpisobeno vnesenou vlhkosti, kterd se do vzorkl postupné dostavala pti rozmrazovani, které

probihalo nalitim teplé vody do nadoby se vzorky.

1100/ CYKLU i
50/CYKLU 150 CYKLU

Obr. 31 - Porovnani povrchit po akcelerovaném starnuti
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Stav porusenych vldken
Vsechny vzorky byly zkouseny az do pretrzeni, aby bylo mozné posoudit jak se bude
lisit posSkozeni u jednotlivych typtl vyztuzi. Da se fici, Ze mechanismus poruseni vyztuze se
li$il pouze podle typu vyztuze, nikoli podle typu agresivniho prostifedi, kterému byly

vystaveny.

Z Obr. 32 je patrné, ze svazky textilie R 585 A101 se neporusily pietrzenim v jednom
bodé¢, ale doslo k postupnému vytrhdvani jednotlivych vlaken. To je diivod, proc¢ tato vldkna

poskytuji duktilngjsi chovani nez ostatni textilie.

-,‘,v‘u_rx.i - 3
N

Obr. 32 - Roztrzend vidkna vyztuze R 585 A101

Obr. 33 Zobrazuje poruseni vldken vyztuze R 275 A101. Opét je zde patrné vytrhavani

jednotlivych vlaken, nyni vSak v mensi mife.

Obr. 33 - Roztrzend vidkna vyztuze R 275 A101
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Textilni vyztuz R 131 AI101 se vSak chovala odlisné. Nedoslo k vytrhavani
jednotlivych vlaken jako u ptedchozich typu textilie. Pietrzeni bylo vétSinou ¢isté a v jednom

bodé. Tento efekt je patrny také z vyslednych grafii (viz napt. Priloha 4).

Obr. 34 - Roztrzend vidkna vyztuze R 131 A101

Zhodnoceni Fezu vzorkem
Po odzkouSeni vSech vzorku byly vzorky pii¢né roziiznuty (Obr. 35), aby bylo
dosazeno Cisté rovné plochy a bylo tak mozné zhodnotit efekt agresivniho prostiedi na tento

kompozit.

100 ZVIRAVZ.
ALY

Obr. 35 - Pricny rez vzorky
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Z vizuélniho porovnani fezu vice vzorky je patrné, ze vzorky po zmrazovacich cyklech
vykazuji mnohem hustS$i matrici, mensi mnozstvi okem rozeznatelnych porGt a mnohem
svétlejsi povrch nez vzorky ulozené v roztocich. U vice vzorka také bylo zpozorovano, ze
nejvetsi mnozstvi vétsich pora (pory s primérem 0,5 - 2 mm) se vyskytuje v tésné blizkosti

vyztuze. Ta pti betonazi pravdépodobné tvoii bariéru pro unikajici vzduch.

5.2 Zména hmotnosti a rozméru

Hmotnostni zmény se daji rozdé€lit do tii typi a to podle zatéZzovaciho prostiredi.
Vysledky jsou shrnuty v Tab. 4. Nejvétsi zména probéhla u vzorki ponotenych do kyseliny
sirové a v tomto pifipadé se jednalo o ubytek hmoty. U zkuSebnich trameckti byl ubytek pies
9% a u dog-bone téméf 10,5% z pivodni hmotnosti. Vzorky ponofené do NaOH naopak
hmotnost zvétSily. U trameckd byl nartst o 1,3% a u dog-bone o 1,5%. U vzorkd ze
zmrazovaci komory doslo pouze k velmi malému poklesu hmotnosti a to ve vét$ing piipadi 0

vyrazn€ meéné nez 1%.

Tab. 4 - Zmeny hmotnosti

hriglti%zti Smérodatna hrﬁ;ltil:;ti Smérodatna | Primér | Smérodatna
trameckit odchylka dog-bone odchylka celkovy odchylka
H,SO, -9,35% 1,84% -10,41% 1,69% -10,24% 1,75%
NaOH 1,31% 0,23% 1,56% 0,23% 1,52% 0,25%
50 cykla 0,20% 0,04% 0,09% 0,05% 0,12% 0,07%
100 cyklua -0,91% 0,14% -0,02% 0,07% -0,24% 0,39%
150 cykla 0,05% 0,07% 0,00% 0,00% 0,03% 0,04%

Drobné rozdily ve zménach hmotnosti mezi tramecky a dog-bone si vysvétluji
predevsim rozdilnym tvarem a s tim spojenym rozdilnym pomérem mezi plochou vystavenou

ucinktim prostiedi a objemem.

Vysledky vSech vzorku jsou v tabulce v priloze 3.
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5.3 Zména pH roztoku

Zménu pH roztoku byla zmapovana podle JSCE-E 549 a to zméfenim pH roztoka

tésné pred vlozenim vzorkl do roztoki a nasledné tésné pied jejich vyndanim.

Hodnota pH 10% roztoku H,SO, pii zac¢atku experimentu byla na trovni 0,20, po 60

dnech se hodnota zménila na 3,39.

Zasadity 10% roztok NaOH mél na zacatku pH 13,26, na konci 13,22, v tomto piipadé

Vv v

tedy nedoslo k téméf zadné zméné¢ a zlstalo na trovni silné zasady.

5.4 Tlakové a ohybové zkousky tramecku

Vsechny tramce byly podrobeny stejnému prostiedi jako dog-bone. V roztocich
kyseliny sirové a hydroxidu sodného byly ulozeny shodné¢ 4 kusy, v mrazicich zatizenich bylo
v souctu 9 kust, to ¢ini 3 kusy na kazdy zatézovaci cyklus. Referenénich tramecka byly

k dispozici také 3 kusy

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu
U vzorka z kyselého prostiedi doslo k poklesu pevnosti v tahu ohybem o 31,5%
(3,3 MPa) oproti referenénim vzorkiim. Vzorky ze zasaditého prostiedi nezaznamenaly témér

zadnou zménu. Napéti v praiméru pokleslo o 2,89% (0,3 MPa).

U vzorkt z mraziciho boxu vsak doslo k zajimavému efektu. U vzork, které byly
podrobeny padesati zmrazovacim cyklim, pokleslo napéti o 58,9% (5,1 MPa), zatimco u sto-
cyklovych to bylo jen 35% (3,7 MPa), ale u vzorkii po 150 cyklech napéti naopak vzrostlo, a
to 0 14,8% (1,6 MPa). Uvedené hodnoty jsou znazornény na Obr. 36.
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Obr. 36 — Pevnost v tahu ohybem tramecku
Tlakové zkouSky

Na ulomcich, které zastaly po zkouSce ohybem, byla nasledné provedena zkouska
pevnosti v tlaku. U zkousek v tlaku byl efekt u zmrazovanych prvki témét opaény. Vzorky po
padesati zatéZovacich cyklech vykazovaly vyznamné zvySeni pevnosti oproti referen¢nim
vzorktim a to o 35,7 % (37,9 MPa). Vzorky po sto zatéZovacich cyklech vydrzely pouze o
13,9 % (14,7 MPa) vice. Vzorky po sto padesati cyklech vSak maji pevnost vyssi o 29,7 %
(31,5 MPa). Diivod pro nartst tlakové pevnosti u vzorkid po mrazicich cyklech souvisi se
samotnou podstatou pouZit¢ cementové matrice. V matrici je velké mnozstvi cementu a
prirovnatelné¢ k tomu malé mnozstvi vody. To zplsobuje, Ze nckterd zrna ve smeési
nezhydratuji a jsou obalena hydratacnimi produkty od zhydratovaného cementu. Pfi
zaté¢zovani mrazem vSak dochédzi k drobnym vnitinim zménam v dasledku roztaZnosti vody
pii mrznuti. Tato mrznouci voda tedy nié¢i strukturu drobnych pori a latek kolem sebe, kde se
uvolnuji i zrna nezhydratovaného cementu. Po rozmrznuti vSak tato voda se zrny cementu
reaguje a dochazi tak k samoléceni betonu. Tim padem se zmensuje i mnozstvi port v betonu

a roste jeho pevnost.

U vzorki z kyselého prostiedi nastal ocekavany vysledek a to vyrazné sniZeni
pevnosti, ta byla 0 45,9 % (48,6 MPa) nizsi. Zasadité prostiedi v§ak mélo na tlakovou pevnost
pozitivni vliv, vzrostlo 0 13,5 % (14,3 MPa). Vsechny uvedené vysledky jsou graficky

znazornény na Obr. 37.
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referenéni  10% roztok 10% roztok 50 zmr. Cykla 100 zmr. 150 zmr.
H2504 NaOh Cykla Cykla

Obr. 37 — Pevnost v tlaku tramecki

5.5 Vyhodnoceni dle JSCE-E 549-2000

V nasledujicim grafu (Obr. 38) a tabulce (Tab. 5) jsou vypocitany vysledné hodnoty
dle rovnic (2) a (3). Rovnice se zabyvaji vypo¢tem zmény hmotnosti vzorki a napéti, pii

kterém doslo k poruceni vzorkd. VSechny vysledky jsou shrnuty v tabulce v pfiloze 3.

100%

80% — —

60% +— — — — —

40% — — — — —

20% +— — — — —

0% T T T T T
1x131 1x275 1x585 2x131 2x275 2 x 585 -

Obr. 38 - Zmeéna napeéti pri vzniku prvni trhliny dle JSCE-E 549-2000

Z grafu je patrné, ze vysledky zalezi na stupni vyztuzeni. Pokud je ve vzorku pouze jedna
vrstva vyztuze, tak vzorky z kyseliny sirové vykazuji lepsi vysledky, zatimco u vzorki se
dvéma vrstvami jsou hodnoty lepsi u vzorkli z NaOH.
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Tab. 5 - Vysledky dle JSCE-E 549-2000

= o z
E ;5 )g < ﬁ E © % E ]
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2 2 E8 | 25 = £5
22| & | YE | 2° £ 5°
|
1x131 -1,62% 0,12% 99,54% 8,86%
T 1x275 -1,42% 0,12% 67,70% 7,10%
Q 1x585 | -1,44% 0,05% 79,32% 1,48%
§ 2x131 | -1,74% 0,10% 74,01% 8,93%
S 2x275 | -184% | o041% | 7647% | 0.80%
- 2 X 585 -1,70% 0,15% 92,06% 9,42%
- -1,26% 0,03% 86,98% 11,20%
1x131 8,28% 0,60% 95,31% 10,32%
< 1x275 9,04% 1,32% 82,79% 3L,17%
2 1x585 | 11,02% | o049% | 89,77% | 1450%
Io 2x131 10,92% 0,91% 67,81% 6,81%
S | 2x275 | 11,61% | o09% | 61,10% | 544%
- 2 X 585 12,40% 0,21% 84,16% 12,64%
- 6,27% 4,64% 67,77% 14,47%

5.6 Tahové zkousky dog-bone

V nasledujici ¢asti jsou zobrazeny vysledky samotnych tahovych zkousek vzorku.
Vzhledem k velkému mnozstvi vzorkl, typid vyztuzeni a zatézkavacich podminek jsou
vysledky rozdéleny do nékolika ¢asti, pro jejichz lepsi pochopeni slouzi vzorovy graf na Obr.
39 na strané 57. Jednotlivé skupiny vysledkd jsou zaroven rozdéleny barevné pro snadnéjsi

orientaci dle nasledujiciho klice:

Seda - referen¢ni vzorky

Oranzova - vzorky z 10 % roztoku H,SO4
Zelenozluta - vzorky z 10 % roztoku NaOH
Odstiny modré - vzorky z mraziciho boxu

VSechny mezi sebou porovnatelné grafy maji stupnici na vodorovné i svislé¢ ose ve

stejném rozmezi, coz usnadnuje vzajemné porovnani mezi vice grafy.
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5.6.1 Popis vzorového grafu

Vysledné grafy z tahovych zkousek textilniho betonu maji specificky tvar, ktery je
zobrazen na Obr. 39, kde jsou jednotlivé Casti zaroven popsany. Graf je rozdélen na 2 ¢asti A

a B a zaroveil jsou vVném vyznaCeny Ctyfi dilezit¢é body. Vysvétleni téchto c¢asti je

nasledujici:

A - Cast, kde v tahu ptisob pievazné betonu. Po dosaZeni tohoto pevnosti
v tahu betonu dochazi k jeho pietrzeni a Kk hlavni aktivaci textilni
vyztuze

B - Cast zkousky, kdy je zatizeni v bodé trhliny pfenaseno textilni vyztuzi

1 — Dosazeni tahové pevnosti betonu

2 - Dochazi k zachyceni zatizeni textilni vyztuzi (# 0 MPa)

3 - Maximalni dosazena unosnost textilni vyztuze

4 - Bod ztraty unosnosti textilni vyztuze

>
N

~

N W b~ O O

~

—

péti [MPa]

— - — oy,

(N

-

*~  Na

Obr. 39 - Popis referencniho grafu
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5.6.2 Vysledné hodnoty napéti

V této Casti jsou zobrazeny grafy s vysledky odeétenymi ze ziskanych graft. Jsou zde
grafy znazornujici celkem 4 zkoumané hodnoty. Pozornost je kladena na body vyznacené v
Obr. 39. Konkrétné jde o napéti pii vzniku prvni trhliny v betonu, napéti pfi aktivaci textilni
vyztuze, maximalni silu v textilni vyztuzi a Sitku trhliny mezi aktivaci vyztuze a jejim
pretrzeni. Ze vzajemného srovnani lze vycist vliv agresivniho prostfedi na vzorky v porovnani

s referen¢nimi kusy.

Napéti pri vzniku trhliny
Tato hodnota popisuje, pfi jakém napéti doslo k poruseni strukturu matrice a vzniku
prvni trhliny. Z grafii je patrné, ze zatézovaci prostfedi mé na beton znacny vliv, i kdyz se to
na prvni pohled podle porovnani povrchl nezda. Nejvétsi efekt na inosnost maji zmrazovaci

cykly, kde pii 150 cyklech a jedné vrstvé vyztuze byl pokles o 59% oproti referenénim

vzorkum.
7 m Refer. NaOH H2S04
6 50 c. 100c. m150c.
5
«
=™
E 4
FER
<
Z 2 _
1 i
0 :

585 x 1 bez vyztuze
Obr. 40 — Napeti pri vzniku trhliny - vzorky véetné mrazicich cykli

Z vysledku je patrné, Ze agresivni prostfedi ma na tahovou pevnost matrice negativni
vliv. Nejvetsi pokles pevnosti oproti referenénim vzorkim nastal u prvki, které prosly
zmrazovacimi cykly, pokles je téméef 50%. Tyto vzorky jsou totiZ vystaveny U€inky mrazu
Vv celém svém objemu, dojde proto k poskozeni i vnitini struktury. U vzorkil z roztoki je vSak

agresivnimu prosttedi vystaven pouze povrch, postup degradace tak je pomalejsi.

U vzorki ze zasaditého 1 kyselého prostiedi je trend ztraty pevnosti oproti referencnim
vzorkim v priméru o 20%. Pevnost referencnich vzork se vSak pohybuje v blizkosti

pevnosti Cisté matrice bez vyztuze.
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Je vSak obtizné najit systémové odiivodnéni. K tomu by bylo potteba mit vice vzorkl
pro vyssi statistickou ptesnost. Jedinym zjednodusenim se mize jevit, ze vzorky s jednou
vrstvou vyztuze projevi spiSe zmenSeni pevnosti oproti €isté matrici, zatimco u vzorki se

dvéma vrstvami pevnost mirné roste.

u Refer. NaOH H2504

Napéti [MPa]
N w SN (6] » ~

[EEN
1

o
|

585 x 1 275x1 131x1 585x 2 275x 2 131x2 Dbez vyztuze
Obr. 41 — Napeti pri vzniku trhliny - vSechny typy vyztuzeni
Napéti pri zachyceni vyztuZzi

Nasledujici grafy popisuji bod ¢islo 2 zobrazeny na Obr. 39. Jde o okamzik, ve kterém

se do pfenosu zatizeni zapojuje piredevsim textilni vyztuz.

2,5 m Refer. NaOH H2S04
50 c. 100c. m150c.

N
o

=
[

=
o

Napéti [MPa]

o
Ul

I

Obr. 42 - Napéti pri zachyceni vyztuzi - vzorky véetné mrazicich cykli

o
o
|

585x 1

Z grafu na Obr. 43 je patrné, Ze u vzorku s jednou vrstvou vyztuze se po vzniku trhliny
vyztuz zapojila do prenosu zatizeni az pfi vyrazné niz§im zatizeni nez vzorky se dvéma
vrstvami a to téméf pii nulovém zatizeni. Zaroven s tim, akcelerované vzorky se zapojily
mnohem dfive. Jedno z moznych vysvétleni je, Ze agresivni prostiedi oslabilo vnitini
prostiedi betonu a tim padem provazani betonu a vyztuze. Kdyz se pak zacal beton natahovat,

protahovala se soucasné i vyztuz, kterd pak pfi poruSeni betonu byla ,,pfedepnuta® a zacala
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pusobit mnohem dfive nez u referencnich neporusSenych vzorkt. Pokud jsou vSak ve vzorku
dvé vyztuze, je aktivace mnohem rychlejsi a to zhruba pfi polovi¢ni hodnoté napéti, nez pti
kterém vznikla prvni trhlina. Vlivem stupné vyztuzeni se vyztuz aktivovala rychleji nez u

vzorki s jednou vrstvou.

2,5 m Refer. ~ NaOH " H2S04

o
o

=
Ul

=
o

Napéti [MPa]

o
[$,
|

' = B

585x 1 275x 1 131x1 585 x 2 275%x 2 131x2

o
o

Obr. 43 - Napéti pri zachyceni vyztuzi - vsechny typy vyztuzeni

Maximalni napéti po vzniku trhliny
Nasledujici grafy ukazuji, jakych maximalnich sil bylo dosazeno po vzniku prvni
trhliny v betonu (tzn. bod 3 na grafu na Obr. 39). V téchto ptipadech se maximalni sila
referencnich vzorkil a akcelerovanych vzorku 1i$i pouze o par procent. Z toho lze usoudit, ze
agresivni prostfedi nema velky vliv na samotnou textilni vyztuz, ale pfedev§im na matrici, se

kterou je spojena.

45 +— m Refer. NaOH H2504 50c. 100 c. m 150 c.
4,0
3,5
E 3,0
=25
Z 20
&
7z 15 -
1,0
0,5 -
0,0 -

585 x 1

Obr. 44 - Maximalni napéti po vzniku trhliny - vzorky véetné mrazicich cykli

Tento efekt muze souviset s podstatou pouzité matrice. Matrice obsahuje velké
mnozstvi drobnych ¢astic, které vypliuji 1 nejjemnéjsi pory. To z matrice d€la velmi hutny a
nepropustny systém, ve kterém nedochazi k Sifeni agresivniho prostiedi a ovliviiovani
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vnitinich ¢asti. Vyztuz tak neni ovlivnéna. Vyztuz je také chranéna povrchovou ochranou,
kterd ji chrani pfedevsim pied alkédliemi. Vyztuz ma tedy slabiny hlavné v ¢astech, kde byla
pii zpracovani pii vyrob¢ ustfihnuta a tim bylo vytvofeno misto pro vstup agresivnich latek do
jeji vnitini struktury. Dalsi ptipad, kdy mize dojit k poruseni celistvosti povrchové Upravy je
pii nepfiméfeném ohybani. MiiZze pfi tom dojit k popraskdni nanesené vrstvy a vzniku dalsi

,»vstupni brany* pro agresivni latky.

4,5 m Refer. NaOH H2S04
4,0
35
= 3,0
&
=25 R
B 2,0 _—
&
z 15 -
1,0 - |
- :
0,0 T T T T T T
585 x 1 275x 1 131x1 585 x 2 275x 2 131x2

Obr. 45 - Maximalni napéti po vzniku trhliny - vSechny typy vyztuzeni

Nejvetsi vliv na unosnost textilie ma vSak zasadité prostiedi, coz koresponduje

S popisem textilie, jejiz nejvetsi slabinou je pravé odolnost vii¢i zasaditému prostiedi.

Pi‘etvoieni mezi prvni trhlinou a poruSenim
Nasledujici grafy vypovidaji o mife duktilniho chovani. Zobrazuji vzdalenost mezi

body 2 a 4 vyznafenych na vzorovém grafu na strané 57.

8 u Refer. NaOH
H2504 50c.

7 100 c. m150c.
6

E

£ 5

2

£ 3 -
2
1 -
0 -

585x 1

Obr. 46 - Pretvoreni mezi prvni trhlinou a porusenim — vzorky véetné mrazicich cyklit
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Z nasledujicich grafti je patrné, Ze typ textilie méa zasadni vliv na chovani kompozitu.
V piipadé vyztuze R 131 A101 neni rozdil mezi vzorky s jednou a dvéma vrstvami témeét
zadny. Pii dosazeni pevnosti textilie dojde k jejimu okamzitému ptetrzeni, coz koresponduje
S typem roztrzeni vyztuze na Obr. 34. Nejvétsi ptinos v tomto hledisku ma vyztuz R 585
A101. V piipadé¢ jedné 1 dvou vyztuzi vykazuje vice nez dvojnasobné protazeni nez zbylé dva
typy vyztuze. Vzorky z roztoku kyseliny sirové se dvéma vrstvami R 585 A101 sice vykazuji
vyrazné niz§i pretvoreni, z grafu v ptiloze 24 je vSak patrné, Ze byly zaznamenany dva rizné
prabéhy zkousek. Je tedy potieba vice statistickych udaji pro objektivni zhodnoceni tohoto

pripadu.

m Refer. - NaOH ' H2S04

Posun [mm]
O P N W b OO N
1

=

585x 1 275x 1 131x1 585 x 2 275%x 2 131x2

Obr. 47 - Pretvoreni mezi prvni trhlinou a porusenim - vsechny vzorky

5.6.3 Porovnani jednotlivych vzorki

Kwvili zvySeni prehlednosti grafii je pouzito zjednoduseni v tom smyslu, Ze u vSech
grafi je zobrazena pouze ta cast experimentu, kdyz uz doslo k trhlin€é v cementovém
Zkousky vSech vzorkli mély podobny pritbéh prvni ¢asti, ktery se podoba vzorovému grafu na

Obr. 39. V zobrazeni vysledkl tedy zobrazim grafy poc¢inajic bodem 2.

Na celkem Sesti grafech je mezi sebou porovnano 6 typl vyztuzeni (3 grafy se vzorky
s jednou vrstvou a 3 grafy se vzorky se dvéma vrstvami vyztuze). V kazdém grafu se nachazi

jeden reprezentativni vzorek za vSechny vzorky z uvedeného agresivniho prostredi.

Na vodorovné ose grafii je znazornéna hodnota posunu v milimetrech a svisla osa

udava vynalozenou silu v N. Tyto grafy nejsou urcené pro porovnani dosazenych pevnosti, ale
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k zobrazeni prubéhu zkousek. VSechny grafy maji pro snadné vzajemné porovnani stejné

meéfitko. Maximalni hodnota posunu na grafech ¢ini 7 mm a maximalni sila 4500 N.

1x R 131 A101

V tomto grafu se nachazi vzorky s jednou vrstvou té nejslabsi vyztuze. Je proto
o¢ekavatelné, Ze vzorky budou vykazovat nejmensi duktilitu. VSechny vzorky skoncily velmi

podobn¢ a to brzkym porusenim. Tento pribéh je popsadn 1 v predchozich Ccastech
vyhodnoceni.

] 8 1x1 N
4000 -

] 30_1x1_H

3000 - 79 1x1_-
z _
= 2000 -
m .
1000 -

0 :Q """ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7

Posun [mm]

Obr. 48 — Pracovni diagramy vzorkii s jednou vrstvou R 131 A101

1x R 275 A101

Vzorky s jednou vrstvou vyztuze R 275 A101 maji znateln¢ vétsi vydrz a to jak témér

dvojnéasobnou pevnost, tak i dvojnasobnou taznost nez textilie s nizs$i gramazi. Tvar kiivky je
vSak velmi podobny.

1 5 2x1 N
4000
] 32_2x1_H
3000 - 77 2x1_-
z. _
= 2000 -
w -
1000 +— \
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Posun [mm]

Obr. 49 — Pracovni diagramy vzorkii s jednou vrstvou R 275 A101
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1 x R 585 A101
Vzorky stimto vyztuzenim byly podrobeny vSem agresivnim prostfedim vcetné
zmrazovacim cyklim. Ze zobrazenych grafi nelze usoudit, ze by nékteré prostiedi mélo na
vlastnosti vzorkli vyraznéjsi vliv nez ostatni. To podporuje mou myslenku, Ze agresivni

prostiedi mé na samotnou textilii minimalni vliv.

] 3 5x1 N
4000 - 36_5x1_H
: 47 5x1_50
3000
Z 52_5x1_100
% 2000 =60 5x1_150
] ——73 5x1_-
1000 A \
O LI B B B B B B N B R S B HE B E e i A B e B S S B B B B N B R |
0 1 2 3 4 5 6 7
Posun [mm]
Obr. 50 — Pracovni diagramy vzorkii s jednou vrstvou R 585 A101
2 xR 131 A101

Nasledujici graf zobrazuje vzorky, které jsou vyztuzeny dvéma vrstvami R 131 A101.
Vysledky vzorkl z roztokl vykazuji pouze nizsi pevnost, maximalni pietvofeni je vSak témé&f
totozné s referen¢nimi vzorky. V porovnani se vzorky s jednou vyztuzi jsou zde dosazeny

vice nez dvojnasobné hodnoty unosnosti za stejné¢ho ptetvoreni.

] 18 1x2_N
4000
] 37_1x2_H
3000 83 1x2_-
z :
= 2000 -
w =
1000 +— l
O ] T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Posun [mm]

Obr. 51 — Pracovni diagramy vzorkii se dvéma vrstvami R 131 A101
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2X R 275 A101

Trend u vzorkd s touto gramdzi je obdobny jako v pfedeslém piipadé€. Pretvoreni

zustava podobné jako pfti jedné vyztuzi, maximalni dosazena sila je ale opét dvojnasobna.

4000 -

15 2x2_N

40 2x2_H
3000 - it

87_2x2_-
2000%—/ \
10005 \

0 1 2 3

4 5 6
Posun [mm]

Sila [N]

Obr. 52 — Pracovni diagramy vzorkii se dvéma vrstvami R 275 A101

2 X R 585 A101

A4

Maximalni dosazené napéti ,,Papirové nejlepsi“ vzorky dokazuji své vlastnosti a v realném

srovnani. Vzorky jsou nejunosnéjsi a jsou schopny dosahnout nejvétsiho pretvoreni.

4000 -

10 5x2_N

=\
/ \\_/\—R 45_5x2_H
] — 2 -
3000 - / 88_5x2_
2000 -

1000 -

O ] — T T T 1 ‘T T T T [ T T T T [ T T T T T T T T T T \
0 1

2 3 4
Posun [mm]

Sila [N]

Obr. 53 — Pracovni diagramy vzorkii se dvéma vrstvami R 585 A101

65



6 ZAVER

Tato diplomova prace pojednava o vlivu agresivniho prostfedi na tahové vlastnosti
textilniho betonu. Textilni beton je relativné novy kompozitni materidl, v eské legislativeé
zatim neexistuji navody jak zkoumat jeho vlastnosti. Z toho diivodu byla pro zkouseni pouzita
Japonska norma JSCE-E 549 2000 a Ceska norma CSN 73 1322 uréena pro b&ny beton.
Cementova matrice méla slozeni odpovidajici vysokopevnostnim betonim s pevnosti v tlaku
po 28 dosahujici 100 MPa. Jako textilni vyztuz byla zvolena skelna textilie dodana
spolec¢nosti Adfors Saint-Gobain Litomysl, v praci byly pouzity celkem 3 graméze vyztuze
V jedné ¢i dvou vrstvach. Tahové zkousky byly provedeny na vzorcich ve tvaru dog-bone,
které byly vystaveny tfem riznym agresivnim prostiedim. Jednalo se o 10 % roztok H,SOy,
10% roztok NaOH a zmrazovaci cykly (50, 100 a 150 cyklt). Na referenénich trameccich
byla zaroven zkoumana pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. Vyhodnoceni vzorkt
probihalo dle vice kritérii. Hodnotila se zména hmotnosti, zména barvy a struktury povrchu a
mechanické vlastnosti z tahovych zkousek. Samotné tahové zkousky byly provadény stalou
zatézovaci rychlosti 0,5 mm/min az do uplného poruSeni vzorku vcetné textilni vyztuze.
Vzhledem Kk velkému mnozstvi vzorkd a variant vyztuzeni i zatizeni nelze jednoduse shrnout

vysledky. Vyhodnoceni tedy probéhne podle typu agresivniho prostiedi.

10%roztok H,SO4
Tyto vzorky jako jediné zaznamenaly vyrazny pokles hmotnosti a to v priméru o 10%.
Povrch byl vyrazné€ poskozen rozpusSténim hydrata¢nich produkti, zbélal a zdrsnél (na

povrchu doslo k obnazeni plniva).

Doslo k poklesu pevnosti v tahu za ohybu o 31,5% oproti referenénim vzorkiim a
doslo také k vyznamnému poklesu tlakové pevnosti vzorki a to 0 45,9 % (ze 106 MPa na

48,6 MPa). Jde o nejvétsi pokles ze vSech akcelerovanych prostiedi.

Pii zkouseni vzorkt v tahu kleslo napéti pfi vzniku prvni trhliny v primeéru o 21,5 %
oproti referen¢nim hodnotdm. Po poruSeni se vSak chovani liSilo dle poctu vrstev.
V ptipadech vzorki s jednou vrstvou bylo napéti primérné o 149 % vétsi nez u referencnich
vzorkli. Mozné vysvétleni je, Ze ve vzorku doSlo vlivem agresivniho prostfedi ke snizeni
spoluptisobeni mezi textilii a matrici, ¢imz byla vyztuz aktivovana mnohem dfive nez u
referenCnich vzorkii. Vzorky se dvéma vrstvami vSak byly vyznamné ovlivnény vysSSim
stupném vyztuzeni, napéti pii aktivaci vyztuze bylo sice vyssi nez u jedné vrstvy, zato vSak
byla hodnota v priméru o 22% horsi nez u referen¢nich kusi. Maximalni dosazena hodnota
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napéti ve vyztuzi byla o 12,7% nizsi, coz je ale v nepoméru s predeslymi hodnotami. Z toho
vyplyva, ze nejzasadnéjsi poskozeni prob¢hlo v samotné matrici a textilie byla poskozena

V mensim rozsahu. Gramaz textilie ma na vysledky také vyznamny vliv.

10% roztok NaOH
Zde doslo k drobnému narGstu hmotnosti a to v priméru o 1,5%. Povrch vzorkl

nedoznal zadného poskozeni, jedinou zménou bylo zbarveni do odstinti modré.

Zasadité prostfedi ma na textilni beton obdobny efekt jako prostfedi kyseliny,
negativni efekt je vSak mensi. Pokles napéti pfi vzniku trhliny byl primérmé 17,3 %.
V ptipadé zapojeni vyztuze je trend opét obdobny. U jedné vrstvy je dosazeno nartstu o 81 %
a Vv ptipad€é dvou vrstev doslo k poklesu pevnosti o 28%. Maximalni sila ve vyztuzi je o
20,5 % niz8i nez v ptipadé referencnich vzorki. I pies vyrobcei deklarovanou nachylnost ke
ztraté vlastnosti v zasaditém prostiedi vSak nedoSlo k zddnym zasadnim zméndm oproti

referené¢nim vzorkum.

Zmrazovaci cykly
Vzorky ve zmrazovaci komoie obsahovaly pouze jednu vrstvu vyztuze R 585 A101.
Tyto vzorky neutrpély zadnou zménu v hmotnosti, pouze v ramci statistické chyby. Jedinou
zménou na povrchu bylo drobné ztmavnuti s ptibyvajicimi cykly. Z fezu vzorky bylo patrné,
ze vzorky maji vyrazné niz8i okem rozeznatelnou porovitost neZ ostatni vzorky. To je patrné
zpusobeno dodate¢nou hydrataci zptisobenou rozruSovanim vnitiniho prostiedi krystalky ledu,
které nasledné uvolnuji nezhydratovana zrna cementu. Ta pak ve fazi rozmrzani hydratuji a

zapliluji uvolnéné prostory.

U vzorkll z mrazici komory vSak doSlo k nejvétsimu poklesu vSech hodnot oproti
referenénim vzorkiim. Pfiinou pro to pravdépodobné je fakt, ze pfi zmrazovani dochazi
Kk poruSeni materialu v celém objemu a ne pievazné na povrchu, jak tomu bylo u vzorki
z roztoki. Napéti pii vzniku prvni trhliny postupné pokleslo o 25/48/49% pii 50/100/150
cyklech. Aktivace vyztuze nastala opét pii vySsi hodnoté nez v piipadé referen¢nich vzorkt a
to 0 176/194/124 %. Maximalni napéti ve vyztuzi opét nebylo vyznamnéji ovlivnéno, tibytek
¢inil pouze 17/18/1,9 %. U téchto vzorkd vSak jako u jedinych byl znat klesajici trend
duktility vyztuze. Vzorky po padesati cyklech sice vykazaly nartist taznosti o 7%, u sto cykla
uz vSak bylo zhorSeni o 19%, po sto padesati dokonce o 34,8 %. Opét to miize souviset

s porusovanim vzorku v celém jeho objemu. Krystalky ledu mohou narusovat vnitini
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strukturu vlaken a zaroven i porusit jejich ochrannou vrstvu, coz pak ¢ini vyztuz nachylnéjsi

k degradaci.

Shrnuti

Nejveétsi vliv na textilni beton mély zmrazovaci cykly. To ztoho divodu, Ze pii
zmrazovani je ovlivnén cely objem matrice. Zmrznuti vody se projevi jak na povrchu vzorku,
tak i v jeho stfedu, ¢imz poruSeni nastdva v mnohem vétsim rozsahu. Tlakova pevnost vzorkl
sice roste, tahové vlastnosti vSak doznaly nejvétsiho zhorSeni v porovnani se vzorky
Z kyselych a zasaditych roztokii. Zatimco u vzork vystavenych agresivnim prostfedim
dochéazelo k jejich naruseni pfevazné u povrchu. Obecné se da fici, Ze vyztuz nebyla vyraznéji
ovlivnéna diky hutnosti a nepropustnosti cementové matrice. Latky agresivniho prostredi tak
do vnitini struktury pronikaji mnohem pomaleji nez u klasickych betontl. Nejvétsi zmeény

oproti referenénim vzorklim totiz nastaly v parametrech, kde se zapojuje pfevazné matrice.

Dalsim dulezitym aspektem je typ a mnozstvi vyztuze. Vyztuz s nejnizsi gramazi se
ukézala jako nevyhovujici, pfi poruseni nevykazovala vyrazné pietvofeni a ke kolapsu doslo
brzo po vzniku prvni trhliny. Vzorky se dvéma vrstvami navic nevykazovaly témét zadny

nartst pevnosti po vzniku trhliny oproti vzorkim s jednou vrstvou.

Naproti tomu vzorky se dvéma vrstvami vyztuze s nejveétSi gramdzi projevovaly
nckolikanasobné veEtsi pretvofeni nez ostatni vyztuz. Maximalni dosazené napéti navic bylo

vice nez dvojnasobné oproti vzorkiim s jednou vrstvou.
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11 PRILOHY

Ptiloha 1 - Soupis zkuSebnich vzorka

K g - 5 g - 5
3 = | E|2| E e > E o >
N ) S| o= I I
= s ; E po ukondceni
O ;E, z| & po 28 dnech akcelerovaného starnuti
N g mm mm g mm mm
1 5x1 N 10925 | 304 | 306 | 11075 302 | 306
2 5x1 N 585| 1 | 10105 | 29,7 | 306 | 10255 | 297 | 30,6
3 5x1 N 10880 | 303 | 304 | 11040 | 302 | 301
4 2x1 N 10980 | 299 | 305 | 11140 299 | 305
5 2x1 N 275 1 | 11150 | 315 | 311 [ 11290 | 315 | 311
6 2x1 N 10625 | 30,0 | 294 | 10790 | 30,1 | 295
7 1x1 N 10350 | 302 | 29,9 [ 10530 303 | 299
8 1x1 N 131 1 | 10990 | 316 | 315 |11150| 316 | 315
9IxLN | T 10450 | 299 | 295 | 10625 | 300 | 295
10 5x2 N ;«% 10570 | 303 | 30,0 | 10730 303 | 301
11 5x2 N| x [585| 2 | 10755 | 302 | 310 |10940| 303 | 310
125 N| § 10650 | 305 | 30,6 | 10850 | 305 | 307
1322 N| < 10640 | 299 | 302 [ 10860 | 299 | 302
14 2x2 N| = 275 2 | 10850 | 305 | 307 |11030] 306 | 308
15 2x2 N 10540 | 29,8 | 301 [10730| 299 | 301
16 _1x2 N 10610 | 305 | 30,9 | 10780 | 305 | 31,0
17 1x2 N 131 2 | 10990 | 30,7 | 314 |11190| 30,8 | 315
18 1x2 N 11070 | 302 | 315 |11270| 302 | 316
19 - N 10500 | 29,8 | 30,1 [ 10630 | 299 | 302
20 - N 10730 | 305 | 298 | 10860 | 305 | 298
21 - N | | 10850 | 299 | 304 [ 10990 | 299 | 304
22 - N 10850 | 30,8 | 309 [ 10990 | 309 | 309
23 - - | -] -] 10550 | 296 | 302 [10725] 296 | 30,3
24 - H 10570 | 299 | 298 [ 9560 | 290 | 284
25 - H 1076,0 | 30,7 | 305 | 9740 | 289 | 291
26 - H | | 10510 | 298 | 29,9 [ 9700 | 285 | 275
27 - H 10680 | 30,1 | 31,9 | 9760 | 280 | 290
28 1x1 H 10460 | 302 | 302 | 9540 | 289 | 280
29 IxLH| & [131| 1 [ 10750 | 301 | 309 | 9950 | 289 | 297
30 1x1LH| & 10730 | 30,7 | 309 | 9960 | 300 | 296
31 2x1 H _Ié 982,0 | 301 | 297 | 8860 | 296 | 268
32 2xL H| § [275| 1 | 10140 | 207 | 296 | 9110 | 291 | 271
33 2XLH| s 10550 | 302 | 302 | 9460 | 300 | 285
3451 H| S 10240 | 300 | 29,7 | 9070 | 280 | 277
35 5x1 H 585 1 | 10170 | 302 | 295 | 9020 | 289 | 275
36 5x1 H 10510 | 305 | 30,3 | 9480 | 293 | 281
37 1x2_H 10700 | 312 | 305 | 9530 | 297 | 29,0
38 1x2 H 131] 2 | 10980 | 309 | 305 | 9660 | 28,7 | 288
39 1x2 H 10930 | 311 | 306 | 9590 | 288 | 296
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- 0 31,2 2
o) , 9,9
41 2x2 H | @ |275 11030 | 31,3 9980 | 281 | 299
220 H| T 1050 3 | 301 | 9670 | 282 | 291
B2 H | 5 - 314 | 309 | 9650 | 290 | 293
X ° 10770 | 31,4 | 298 | 9460 | 285 ’
44 5x2 H | £ |585 10760 | 303 ’ : it
45 52 H | = L0680 3 | 300 | 9430 | 283 | 288
46 5x1 50 | — 10595 SO0 obe L Ueed  Zee | 250
47 5x1 50 L ! 29,7 30,1 1059,5 29,7 30.0
el 10840 | 305 | 301 |10 ’
48 5x1 50 | 3 = 1087,0 ’ ’ 849 | 304 | 301
29 5L 50 | & 5| 5% 10c7 30,0 | 30,1 | 10881 300 | 301
e ol £ 60 | 299 | 297 [ 10868 | 299 | 299
S ST [N 10905 | 30,1 | 304 ’
51 5x1 50 | 10955 : 4 10912 | 303 | 303
52 5x1_100| = 1072,5 300 30,0 | 1096,1 | 30,1 30,1
53 5x1 100| S ’ 20U | S Wik || B0 | 280
ox1 100 < 10845 | 303 | 30,0 ’
54_5x1_100| & = 1057,0 ’ 0 | 10845 | 302 | 299
55 5 S 1585 ) 298 | 29,7 | 10565 | 29,7 | 295
ol 2 © 10585 | 29,8 ’ :
56 5x1 100 | o ’ : 29,9 | 10580 | 29,8 295
x| o 10630 | 304 | 297 ’
57 5x1 100 | — 0 2’0 29’ , 1062,5 | 30,3 29,6
59 5x1 150 0660 98 | 300 | 10680 | 298 | 300
= s * 302 | 302 | 10660 | 30,2
60_5x1_150| Q & 1074,5 J 30,2
61 5x1_150 2—5‘ >85 10640 31 | 302 |10745| 301 | 302
62_5x1 150 | o 0 | 298 | 299 | 10640 298 | 299
XL = 10790 | 30,6 | 301 ’
63 5x1 150 | — 1096,0 ’ 1 [ 10790 | 306 | 301
-1 I - 300 | 304 [10960 | 300 | 304
& 5 |EZ| - - 0 | 299 | 293 | 10335 | 300 | 292
57 - 100 | = * 300 | 292 [1059,1 | 302 | 292
—— £ 1084,0 | 30,0 | 299 -
68_- 100 | S Z| - 10775 ’ 9 110852 | 299 | 298
69_ 100 | ° 1083,0 303 | 298 |10783 | 301 | 296
70 - 150 | £ ’ 299 | 301 10821 299 | 30,0
—— £ o 10420 | 30,2 | 295 :
71 - 150 S % i 10790 ' ] 1042,0 30,2 29,5
72 150 |8 © T 297 | 302 [10790 | 29,7 | 302
73 5x1,- ’ 298 | 300 |10650| 298 | 30,0
74_5x1_- 585 i : - (10445 | 299 | S01
75 5x1_- - - - | 10565 | 303 | 308
76_2x1_- - - - | 10590 | 300 | 306
77 2x1 - 275 5 - - | 10195 | 299 | 296
78 2x1_- - - | 10785 | 305 | 314
79_1x1_- - - S| STC ORI C00RNINe0,4
80_Ix1 - 131 5 - - | 10770 | 298 | 308
81 1x1 - - - - 10995 | 302 | 317
- - |10725] 303 | 308
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Ptiloha 2 - Soupis zkuSebnich tramecka

47 @
2 ‘D £ % 2 2 g %‘ B
S) = < o, o 2 4 o
> ;g *g I I
=] -
;8 N a po 28 dnech po ukonéeni akcelerovaného starnuti
g mm mm mm g mm mm mm
T1 N x 533,0 39,9 38,3 159,2 540,0 40,0 38,3 159,3
T2_N N o) 546,0 40,1 40,1 159,5 552,0 40,1 40,1 159,6
T3_N L z 573,5 41,1 40,4 159,4 580,0 40,8 40,4 159,5
T4 N S 565,5 41,0 40,2 162,8 575,0 40,5 39,8 162,8
T5 H x 591,0 40,6 41,2 162,7 531,0 40,5 39,7 160,5
T6_H N §) 564,0 40,0 40,0 162,7 507,0 38,8 38,8 160,8
T7_H ¢ 590,5 41,6 42,0 162,5 526,0 39,4 41,3 161,6
T8 H S 579,0 40,7 40,7 163,0 543,0 38,6 39,7 162,1
T9 - E - - - - 551,5 40,6 39,2 163,4
T10_- g - - - - 552,5 40,5 40,1 159,9
T11 - 2 - - - - 520,0 40,6 38,3 159,3
T12_50 - 593,5 40,5 40,0 163,2 594,6 40,5 40,0 163,1
T13 50 g —E 592,0 40,1 40,6 163,0 593,0 40,3 40,5 163,0
o
T14 50 B © 579,0 40,2 39,6 161,9 580,5 40,1 39,6 162,0
T15 100 E = 573,0 40,5 38,9 162,6 567,5 40,2 38,8 162,6
T16_100 S —E 557,0 40,0 38,8 161,1 553,0 40,0 38,8 161,1
T17_100 g © 578,5 40,1 39,8 162,2 572,5 40,1 39,9 162,2
T18 150 E = 586,0 40,1 39,8 163,9 586,0 39,7 40,2 163,9
T19 150 S :; 597,0 40,4 40,6 163,2 597,9 40,5 40,5 163,2
T20_150 B © 566,0 39,9 39,6 162,4 566,0 40,9 39,6 162,4
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Ptiloha 3 — Vyhodnoceni zmény hmotnosti a pevnosti dle JSCE-E 549-2000

z [ 2_ |z R EEI 2 Tl 2

: | 58 |8s%| 2 | £ (2% Ss%| 8% | &z |:E 2

> £5 |28E| %2 ES |BE|28EE| 52 2 |ES| S

2 2 o SIS N 29 S|l S z & N 2 Q Q

£2 |g5|575] "¢ £2) 2

- g g % % % MPa MPa
1 5x1 N | 1093 1108 | -1,37% - 423

2 5x1 N | 1011 1026 | -1,48% 3,42 423 | 80,8%
35x1 N | 1088 1104 | -147% 3,29 423 | 71.8%
4 2x1 N | 1098 1114 | -1,46% 2,75 47 58,4%
5 2x1 N | 1115 1129 | -1,6% 3,25 47 69,1%
6. 2x1 N | 1063 1079 | -1,55% 3,55 47 75,6%
7 1x1 N | 1035 1053 | -1,74% 3,43 392 | 87.6%
8 1x1 N | 1099 1115 | -1,46% 4,26 392 | 108,7%
9 1x1 N | 1045 1063 | -1.67% 4,00 392 | 102,0%
10 5x2 N| 1057 1073 | -151% 4,98 474 | 1050%
T [11 5x2 N| 1076 1094 | -1,72% 3,02 474 | 82,6%

% 12 5x2_N| 1065 1085 | -1.88% | 00% |0Z3% o 274 | 8Bow | SO0 | 13%
13 2x2 N| 1064 | 1086 | -2,07% 4,55 601 | 757%
14 2x2 N| 1085 1103 | -1,66% 4,67 601 | 77,7%
15 2x2_ N| 1054 | 1073 | -1,80% 4,57 601 | 76,0%
16_1x2 N| 1061 1078 | -1,60% 4,88 564 | 865%
17 1x2_ N| 1099 1119 | -1,82% 3,69 564 | 655%
18 1x2 N| 1107 1127 | -1,81% 3,93 564 | 69,7%
19 - N | 1050 1063 | -1,24% 4,48 512 | 87.6%
20 - N | 1073 1086 | -1,21% 4,11 512 | 80,3%
21 - N | 1085 1099 | -1,29% 3,84 512 | 750%
22 - N | 1085 1099 | -1,29% 5,36 512 | 104,8%
23 - | 1055 1073 | -1,66% 3,43 512 | 66,9%
24 - H | 1057 956 | 9,56% 2,31 512 | 452%
25 - H | 1076 974 | 9,48% 3,80 512 | 743%
26_- H | 1051 970 | 7.71% 4,33 512 | 847%
27 - H | 1068 976 | 861% 3,67 392 | 935%
28 1x1 H| 1046 954 | 8,80% 4,26 392 | 108,8%
29 I1x1 H| 1075 995 | 7,44% 3,28 392 | 837%
30 I1x1 H| 1073 996 | 7,18% 4,00 47 85,2%
31 2x1L H| 982 886 | 9,78% 5,63 47 | 119.7%
. [;22a H| 1014 911 | 10,16% 2,04 47 43,5%
O [33 2x1 H| 1055 946 | 10,33% 4,45 423 | 1053%

& (34 5x1 H| 1024 007 | 11,43% | 277% |298% 1 o8 123 | 704% | 07 |20%
35 5x1 H| 1017 902 | 11,31% 3,96 423 | 93,6%
36 5x1 H| 1051 948 | 9,80% 3,88 564 | 687%
37 1x2 H| 1070 953 | 10,93% 4,27 564 | 757%
38 1x2 H| 1098 966 | 12,02% 3,33 564 | 59,0%
39 1x2 H| 1093 950 | 12,26% 3,37 601 | 56,1%
40 2x2 H| 1112 998 | 10,25% 3,52 601 | 586%
41 2x2_ H| 1103 967 | 12,33% 413 601 | 68,7%
42 2x2_H| 1105 965 | 12,67% 4,70 474 | 992%
43 5x2_H| 1077 946 | 12,16% 4,03 474 | 850%
44 5x2_H| 1076 943 | 12,36% 3,24 474 | 683%
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Ptiloha 4 — Vzorky s jednou vrstvou R 131 A101, referenéni vzorky

; 79 _1x1_-
4000 - ——80 1x1 -
] —81_1x1_-
3000 -
z
- ]
= 2000 -
1000 -
0 ﬂ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Posun [mm]
Ptiloha 5 — Vzorky s jednou vrstvou R 131 A101, 10 % roztok NaOH
] ——8_1x1_N
4000 - 9 1x1 N
3000 -
z ]
= 2000 -
1000 -
0 ] LI T Lo T LI T T LI T T LI T T T T LI T T T T T T T T T L |
0 1 2 3 4 5 6 7
Posun [mm]
Ptiloha 6 — VVzorky s jednou vrstvou R 131 A101, 10 % roztok H,SO,4
] —29_1x1_H
4000 - 30 1x1_H
3000 -
z
= 2000 -
1000 -
0 -ﬂ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Posun [mm]
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Ptiloha 7 — Vzorky s jednou vrstvou R 275 A101, referenéni vzorky

; —T76_2X1_-
4000 - 77 2x1_-
] —T78_2X1_-
3000 -
z ]
” ]
= 2000 -
1000 - \
0 ] LI T T LI L B T T LI T LI T T T T LI T T T T T T T T T L |
0 1 2 3 4 5 6 7
Posun [mm]
Ptiloha 8 — VVzorky s jednou vrstvou R 275 A101, 10 % roztok NaOH
] ——4_2x1_N
4000 - 5 2x1_N
] ——5_2x1_N
3000 -
z :
= 2000 -
1000 {%‘\
0 ] LI T T LI T -E: LI T T LI T T T .j T T T T T T T T T T L |
0 1 2 3 4 5 6 7
Posun [mm]
Ptiloha 9 — Vzorky s jednou vrstvou R 275 A101, 10 % roztok H,SO,4
] ——31_2x1_H
4000 - 32 2x1 H
] ——33_2x1_H
3000 -
z
= 2000 -
1000 1 E/\‘
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Posun [mm]



Ptiloha 10 - VVzorky s jednou vrstvou R 585 A101, referenéni vzorky

; ——73 5x1_-
4000 1 ——T74_5x1_-
] ——75 5x1_-
3000
z
= 2000

. M__\

0 1 2 3 4 5 6 7
Posun [mm]

Ptiloha 11 - Vzorky s jednou vrstvou R 585 A101, 10 % roztok NaOH

] —2 5x1_N
4000 - 3. 5x1_N
3000 -
z
= 2000 -
1000 1
0 T '
6 7
Posun [mm]
Ptiloha 12 - Vzorky s jednou vrstvou R 585 A101, 10 % roztok H,SO4
] ——34_5x1_H
4000 - 35_5x1_H
] ——36_5x1_H
3000 -
z
= 2000 -

1000 e\ l

Posun [mm]
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Ptiloha 13 - Vzorky s jednou vrstvou R 585 A101, 50 mrazicich cykla

——146_5x1_50

4000 -
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Ptiloha 14 - Vzorky s jednou vrstvou R 585 A101, 100 mrazicich cyklt
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Ptiloha 15 - Vzorky s jednou vrstvou R 585 A101, 150 mrazicich cyklu
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Ptiloha 16 - Vzorky se dvéma vrstvami R 131 A101, referen¢ni vzorky [41]

; —82_1X2_-
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Ptiloha 17 - Vzorky se dvéma vrstvami R 131 A101, 10 % roztok NaOH

] ——16_1x2_N
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Ptiloha 18 - Vzorky se dvéma vrstvami R 131 A101, 10 % roztok H,SO4
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Ptiloha 19 - Vzorky se dvéma vrstvami R 275 A101, referen¢ni vzorky [41]
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Ptiloha 20 - Vzorky se dvéma vrstvami R 275 A101, 10 % roztok NaOH
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Ptiloha 21 - Vzorky se dvéma vrstvami R 275 A101, 10 % roztok H,SO4
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Ptiloha 22 - Vzorky se dvéma vrstvami R 585 A101, referencni vzorky [41]
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Ptiloha 23 - Vzorky se dvéma vrstvami R 585 A101, 10 % roztok NaOH
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Ptiloha 24 - Vzorky se dvéma vrstvami R 585 A101, 10 % roztok H,SO,
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