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Anotace

Textilni beton casto oznacovan zkratkou TRC z anglického ndzvu Textile Reinforced
Concrete je kompozitni materidl, ktery je stale ve fazi vyzkumu, pfestoze je zndmy jiz druhou
desitku let. Tato disertacni prace se zabyva vyuzitim technickych textilii jako alternativy
vyztuze vysokohodnotného betonu zejména pro subtilni fasddni panely se zamérfenim na
jejich trvanlivost a vliv na Zivotni prostfedi z pohledu celého jejich Zivotniho cyklu. V praci je
prezentovand rfada experimentd ovérujici zakladni mechnické parametry textilnich vyztuzi
i betonu, odolnost a trvanlivost jednotlivych druhG vyztuZzi i celkového kompozitu.
Experimentdlni ¢ast je doplnéna o detailni LCA analyzu, zabyvajici se porovnanim
environmentalnich dopadd béznych fasddnich panell a panelld z TRC srlznymi druhy

vyztuzi (z AR skla, uhliku a ¢edice).

Klicova slova: textilni beton, TRC, technické textilie, vysokohodnotny beton, ultra

vysokohodnotny beton, trvanlivost, environmentaini, LCA
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Abstract

Textile Reinforced Concrete (TRC) is a composite material that is still in the research
phase, although it has been known for the two recent decades. This dissertation deals with
the use of technical textiles as an alternative reinforcement of high-performance concrete,
especially for application in subtle facade panels. The dissertation is focused to durability
and environmental impact from the perspective of their entire life cycle of facade elements
from TRC. The thesis presents a series of experiments verifying basic technical parameters
of textile reinforcement and concrete, resistance and durability of individual types of
reinforcement and verifying of the composite as a whole. The experimental part is
supplemented by a detailed LCA, dealing with the comparison of environmental impacts of
conventional facade panels and TRC panels with different types of reinforcement (AR glass,

carbon and basalt).

Keywords: textile reinforced concrete, TRC, technical textiles, high performance

concrete, ultra high performance concrete, durability, environmental, LCA
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Uvod

Uvod

1.1 Uvodni slova a motivace

Beton se ve stavebnictvi pouzivd v podstaté jiz tisice let. O jeho velké pevnosti v tlaku ale
zarovent malé pevnosti vtahu se vi od pocatku jeho pouZziti. Princip vyztuZovani vcetné
vklddani vidken do betonu u podobnych druhl materiald také nenf nic nového. Jiz pred tisici
lety vkladali lidé sldmu do hlinénych cihel, aby je vylepsili. Pozdé&ji pak pfisla myslenka vyztuZzi
na bazi kovu a v poslednich nékolika desitkach let bylo vyvinuto mnoho druhl nekonvendénich
vyztuzi k ndhradé za kovové [1]. Nespornd pevnost, odolnost, moznost témé&r jakéhokoli
tvarovani ¢i cena betonu, resp. Zelezobetonu jsou jedny z mnoha vyhod, které zatim zadny
materidl zcela nenahradil. To je dlvod, pro¢ je beton momentalné druhy nejpouzivanéjsi
materidl na svété hned po vodé. P. Kumar Mehta a kol. [2] odhaduji, Ze v roce 2004 byla
celosvétovd produkce betonu kolem 11 miliard tun. Pro srovnani v roce 1963 byla spoditédna
spotfeba betonu celosvétové na 0,5 miliardy tun. Podle [3] vzrostla celosvétovd produkce
betonu v poslednich 50 letech vice nez 12 krat. Je zfejmé, Ze se zvySujicim se poctem obyvatel
a rapidnim néarlstem vystavby v poslednich nékolika letech, se bude pfi zachovani stejného
pfistupu lidstva spotfeba betonu stale zvySovat. ZvysSuji se samozifejmeé i ndklady na vyrobu
betonu a stim spojend spotfeba primarni energie, nadmérnd produkce CO. spojena
predevsim svyrobou cementu a likvidace zdsob neobnovitelnych zdrojd. Existuje mnoho
piistupd k tomuto celosvétovému problému. Z globdiniho hlediska, je souc¢asnym trendem
pfistup k navrhovani stavebnich konstrukci s ohledem na udrzitelné chovani spolenosti [4].
Znamena to, Ze chceme-li do budoucna zvysit komplexni kvalitu staveb z hlediska udrzitelné
vystavby a vyrazné sniZit zatéz Zivotnimu prostfedi produkci Zelezobetonu, méli bychom se
zamyslet nad moznymi feSenimi. Kromé toho, Ze nahradime zelezobeton zcela jinymi
materidly, existuje moZnost optimalizace zaZitych konstrukénich principd, jako je napf

optimalizace a celkovd minimalizace plochy prdfezu konstrukénich prvkd ¢i ndhrada bézné
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Uvod

ocelové vyztuze alternativnimi vyztuZzemi. V posledni dobé se ukazuje, Ze vhodnym
materidlem z hlediska environmentalnich dopadd mbze byt pro nékteré prvky textilni beton
(TRC z anglického Textile Reinforced Concrete). Jednd se o pomé&rné novy kompozitni material,
ktery byl vyvijen od konce devadesatych let pfedevsim v némeckych vyzkumnych centrech
pfi univerzitdch v Aachenu a Drdzdanech. Dnes je rozsSifen po celém svété. TRC se sklada z
technickych textilii a jemnozrnného vysokohodnotného (popf. ultra vysokohodnotného)
betonu. Stejné tak, jako je v klasickém Zelezobetonu kombinovdna pevnost betonu v tlaku a
pevnost ocelivtahu,je u TRC kombinovdna vysoka tlakova pevnost betonu s vysokou tahovou
pevnosti textilnich vidken. Oproti Zelezobetonu, ktery méa predepsané minimaini kryti ocelové
vyztuZze proti korozi a u kterého jsme v urcitych pfipadech limitovani konecnou tloustkou,
nabizi TRC zcela nové moznosti. Vzhledem k pouZivanym materidldm, které nepodléhaji
korozi, neni nutné kryti vyztuze, a pravé proto dovoli tento kompozit vytvaret prvky s velmi
malou tloustkou dokonce v Fadech nékolika desitek milimetrl pfi zachovani podobnych
mechanickych parametrd jako u bézného Zelezobetonu. Pouziti technickych textilif, které jsou
umistény v hlavnim sméru namahani kompozitu, vede k daleko vyssi Gcinnosti ve srovnani s
pouzitim volné rozmisténych kratkych vldaken v béZzné znamém vidkno betonu. Textilni beton
se zacal zpoclatku pouzivat na skofepinové konstrukce &i zesilovani stavajicich konstrukci [5—
11]. Vposledni dobé se jeho aplikace zadind roz$ifovat na nejrizné&jsi prvky od fasad,
protipovodnovych bariér pres protihlukové stény a dalsi. Pomoci provedenych
environmetalnich analyz Ize ukazat, Ze pouzitim TRC napt. na fasddni panely mlGzeme vyrazné
zlepsit environmentdini stopu oproti bézZnému zelezobetonu a pfispét tak k udrzitelnému
rozvoji vystavby [12-14].

PfestozZe je tento materidl zndmy jiz nékolik let, stale chybfi veskeré informace tykajici se
jeho materidlovych parametr(, ale pfedevsim jeho trvanlivosti. Na toto téma bylo provedeno
nékolik studii zabyvajici se odolnosti vidken v rliznych prostredich a také odolnost TRC jako
celku [15—-22]. Stéle je viak toto téma nevylerpané a je zde mnoho otédzek, které bude nutno
zodpovédét pred Sirsi komercializaci tohoto materidlu. Tato pradce ma za Ukol prispét k této

tématice a objasnit dalsi otdzky tykajici se trvanlivosti a environmentainich dopadl TRC.

1.2 Zamereni prace

Tato disertadni prace je zamérena na zpUsob vyztuzovani tenkych prvkd pomoci
technickych textilii ze skla, uhliku a cedic¢e zejména pro aplikace na fasadni prvky a jejich
posouzeni z hlediska trvanlivosti a environmentéinich dopadd.

Experimentdini Cast je zaméfena na ovéfeni zdkladnich mechanickych parametrd
pouzivanych materidll pro TRC tj. vysokohodnotného betonu a vyztuZzi ze skla, uhliku a cedice.
Ze zdkladnich mechanickych parametr( je ovéfovana pevnost betonu v tlaku, v tahu za ohybu,

modul pruznosti a tahova pevnost vyztuzi.
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Uvod

Vyzkum je dale soustfedén na experimenty ovéfujici trvanlivost TRC jako je napf.
mrazuvzdornost betonu i TRC, urychlend karbonatace betonu, vyvoj hydrata¢niho tepla,
odolnost povrchu vic¢i agresivnim rozmrazovacim |atkdm a zejména pak odolnost
nekovovych vyztuzi vici alkalickému prosttedi. Cast prace zabyvajici se environmentalnim
hodnoceni je zaméfena na porovnani TRC fasdd oproti béznym fasaddm zhlediska

environmentalnich dopadl v celém jejich Zivotnim cyklu pomoci metody LCA.

1.3 Cile prace

Cilem této prace je objasnit nékteré parametry tykajici se trvanlivosti a odolnosti textilnich
betonl s pouzitim vyztuZi ze skla, uhliku a Cedie a prispét tak k dosud nevysvétlenym
otdzkdm zabyvajicich se touto problematikou. Prace se snazi objasnit rozdil mezi
pouzivanymi vyztuzemi a jejich vhodnost pfi pouziti na konkrétni aplikace. Pro splnéni téchto
cild byly stanoveny diléi experimenty tykajici se odolnosti a trvanlivosti jak jednotlivych
slozek, tak kompozitu v podobé tenkého fasadniho panelu jako celku. Vysledky by méli
plispét k pochopeni chovani tohoto kompozitniho materidlu vystavenému klimatickym
zatizenim z dlouhodobého hlediska.

Cilem LCA analyzy je environmentdlni porovnani zkoumanych variant fasddnich paneld
z TRC oproti béZnym panellm vyztuzenych ocelovou vyztuZzi z hlediska zakladnich potenciall
environmentdlnich dopadd. Ddraz je kladen na precizni zpracovani Udaji o dopravé
jednotlivych slozek a na samotnou technologii vyroby. Cilem je posoudit naro¢nost tohoto
kompozitu z hlediska dopad( na zivotni prostredi v celém jeho Zivotnim cyklu od kolébky do

hrobu a také vzdjemné porovnani pfi pouziti rdznych druh textilnich vyztuZzi.
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Textilni beton

Textilni beton

Obr. 1 Textilni beton se sklenénou vyztuzi [23]

Béhem poslednich 100 let byla kvyztuZzovani betonovych konstrukci pouzivana témér
vyhradné ocel. Pfestoze ma ocel spoustu pozitivnich vlastnosti, hrozi u ni moznost koroze a
velkou nevyhodou je i jeji velkd hmotnost. Alternativou za tuto konvenéni vyztuz se ukazuji
byt nekovové technické textilie [4]. Textilni beton nebo také beton vyztuzeny technickymi
textiliemi (TRC) je pomérné novy kompozitni materidl, ktery se pouzivéd pouze nékolik let,
presnéji od konce 90. let minulého stoleti. Kjejich vyvoji pfispéla predevsim némecka
vyzkumna centra pfi univerzitdch v Aachenu a Drdzdanech. Dnes se pouziti tohoto kompozitu
postupné rozsifuje po celém svété. Sklada se z jemnozrnné cementové matrice (vétdinou
vysokohodnotného betonu) a vyztuze v podobé technické textilie. Pouziti technickych textilif,
které jsou umistény v hlavnim sméru namahani prvku, vede kdaleko vétsi Ucinnosti ve
srovnani s pouzitim volné rozmisténych kratkych vidken v b&Zzné znamém vidkno betonu.
Technické textilie pouzivané pro TRC jsou vyrabény z nekorozivnich materidlQ, tudiz neni
potfeba dodrzet minimalni kryci vrstvu jako u oceli. S pouzitim takovychto vyztuZzi Ize vyrobit
velmi subtilni prvky, které bychom z bézného Zelezobetonu vyrobit nemohli kvli nutnému
dodrzeni kryci vrstvy oceli. V kombinaci s vysokohodnotnym betonem nebo dokonce s ultra

vysokohodnotnym betonem je mozné zvysit pevnost betonu v tlaku a za pomoci technické
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textilie dodat betonu i potfebnou pevnost vtahu [6]. Takto navrzeny kompozit mdze pfi
zachovani stejnych nebo lepsich mechanickych parametrd dosdhnout nékolikandsobné
mensich tlousték a tim i souvisejici Uspory betonu.

Textilni vyztuZze se v kombinaci s betonem zpocatku pouzivaly hlavné pfi rekonstrukcich
k zesilovani stavajicich konstrukci. Pozdéji se jejich uplatnéni naslo v mnoha odvétvich ptes
skofepiny, vodohospodaiské stavby, fasddni prvky, nejrlznéjsi designové prvky,

protipovodriové bariéry, protihlukové stény a mnohé dalsi [5-11].

Obr. 2 Textilni beton a sklen&nd vyztuz firmy V. Fraas [23]

2.7 Technické textilie

Pro textilni betony se pouZivaji rizné druhy a rGzné materidly technickych textilii. Na trhu
existuje nékolik materidlQ, které se daji vyuzit. Vhodné jsou nekorozivni materidly s velkou
pevnosti vtahu a svysokym modulem pruznosti. Nejcastéji se pouzivaji vldkna z
alkalivzdorného skla, uhliku, aramidu i ¢edice. Existuje vsak i nékolik studii o vyuziti rGznych
pfirodnich vidken. Filamenty (vldkna) ¢i rovingy (svazky nékolika vidken) se zpracovévaji na
netkané, tkané ¢&i rGzné pletené textilie s 2D, 3D nebo dokonce s cylindrickou strukturou.
Nejcastéji jsou textilie usporddédny do mfriZzkovitych tvar( s oky zhruba trojndsobnymi az
¢tyrndsobnymi nez je nejvétsi zrno kameniva v betonové smési. Textilie jsou vétsinou
usporfddany do perlinkové tkané vazby, osnovni pleteniny ¢&i trojrozmérné pleteniny.
Jednotlivé rovingy jsou navic opatfeny povrchovou Upravou zrliznych pryskyfic &i jinych
polymerd, kterd slouzi jako ochrana pred rliznymi agresivnimi prostfedimi a zaroven dava
textiliifm pevny tvar. Takovato impregnace se provadi strojové na hotovych textiliich nebo jiz
pfi vyrobé rovingl na povrchu kazdého svazku vldken. Stéle vice se zdokonaluji postupy,
jakymi jsou samotné textilie vyrdbény. Moderni technologie jako jsou samotné pletaci stroje,
ale pfedevsim scannery, vypocetni programy pro numerické modelovani a 3D tisk umoznuji
analyzovat pfesné podminky, navrhnout vyztuze na miru nebo dokonce pfipravit i

prizpUsobit vyztuZze béhem stavby.
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Vlastnosti rovingl ¢i vldken jsou definovany nékolika parametry. Jednim z parametrd je
prdmeér vidkna, ktery se uddva v um. Rozmezi pouzivanych vidken do betonu je od 4-24 um.
Dalsim parametrem je pocet vldken pocditany v tisicich: 1k = 1000 vldken. Ddlezitym
parametrem je hodnota tex. Tato jednotka udava pocet gram@ vlidkna na 1 km délky vidkna
[24, 25].

2.1.1 Materidly vlaken pro vyrobu textilif

Vldkna obecné mohou byt bud organickd, nebo anorganicka. Mezi anorganicka fadime kovy,
grafit, uhlik ¢i sklo. Organicka vldkna jsou limitovana bud kreativitou pfirody, nebo pokrocilym
chemickym prdmyslem v podobé vidken umélych. Mezi uméld vidkna patfi nylon,
polypropylen, polyvinylalkohol (PVA), aramid a mnohda dalsi [26]. Textilie pro vyztuzovani

betonu jsou nejcastéji vyrabény ze skla, uhliku, ¢edice a aramidu.

2.1.1.1 Sklenéna viakna
Historie a vyvojové etapy sklenénych vidken

Pfestoze samotné sklo je znadmé jiz od dob starého Egypta, vyztuzovani betonu sklenénymi
vldkny je zdleZitost poslednich 50 let. V 60. letech 20. stoleti dva rusti inZenyfi K. L. Birjukovic a
J. L Birjukovi¢ provadéli prvni experiment s betonem vyztuzenym sklenénymi vldkny. Vyroba
sklenénych vlidken bylav té dobé velmirozvinutd hlavné pro vyztuzovani polymerd pryskyfic.
V obdobi mezi roky 1968 — 1975 byla ve Velké Britdnii vyrobena prvni sklenénd vldkna

svysokym obsahem ZrO,, kterd byla odolnd v0ci alkalickému prostfedi. Na vyrobé

spolupracoval vyzkumny Ustav UK Building Research Station s nejvétsi spolecnosti zabyvajici
se vyrobou skla Pilkington Ltd. Tato vyroba se pozdéji rozsifila do celého svéta. Mechanickymi
vlastnostmi tohoto materidlu se zacal zabyvat prof. Barto$ v roce 1968 ve Velké Britanii [27].
Zkoumal proces lomu a sledoval vazbu mezi matrici a sklenénym vldknem. Jeho vyzkum
pomohl k pochopeni zplsobu poruseni svazkl vidken a vétsiny mechanickych vlastnosti
tohoto materidlu.

V 70. letech vyrazné vzrostla vyroba sklovlidknobetonu (GRC). Sklenéna vidkna se zacala
vyradbét vsude mozné po svété. Vroce 1977 byla zaloZzena mezindrodni spolec¢nost pro beton
vyztuzeny sklenénymi vldkny pod ndzvem GRCA (International Glass Fibre Reinforced
Concrete Association).

V 80. letech doslo k ndhlému zpomaleni vyroby z ddvodu popladnych zprav o tom, ze GRC
muize po nékolika letech kfehnout, ale tato zprdva se pozdé&ji vyvratila na zakladé dalsich
experimentd.

Vroce 1992 byla ve Francii udélena cena spolec¢nosti St. Gobain/Vetrotex za zavedeni GRC
s vysSi trvanlivosti. V 90. letech byly zavedeny prvni normy pro vyrobu GRC tykajici se jeho

vlastnosti a zplsobl meéfeni. Nasledné byla vydéana pfirucka pro statické navrhovani GRC
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prvkd podle meznich stavi od GRCA. Pozdéji byl vyvinut efektivnéjsi automatizovany zpUlsob
vyroby GRC jak stfikaného, tak klasického. Mezi nejzndaméjsimi firmami, které zacaly beton

vyrabét ve velkém, byla napft. spole¢nost Powersprays Ltd. [24, 25].

Vyroba sklenénych vlidken

Sklenénd vldkna se nejcastéji vyrabi metodou sol-gel. Jednd se o transformaci kapalné
suspenze na pevnou fazi gelu. Tepelnym zpracovdnim a soucasnym dlouzenim se vytvari
sklenéné vldkno. Potfebného priméru vidken se dosdhne dlouzenim proudu skla tekouciho
tryskami o prdméru 1 mm ve dnu zvldknovaci hlavy. Koneény prdmér vidkna je dén rozdilem
mezi rychlosti vytékdni skla a rychlosti odtahovani vldkna. Jednotlivd vidkna se sdruzuji
do pramene a navijeji se na civku. Sdruzenim asi 400 — 6600 vldken vznika tzv. roving [4, 24,
25, 28]. Jednotliva vidkna i samotné rovingy jsou opatfené povrchovou Upravou tzv. sizingem.
Existuje nékolik studii, které se zabyvaji soudrznosti sklenénych rovingd s betonem. Donnini

a kol. se zabyva specidlni Gpravou textilnich vyztuzi pomoci metody opiskovani [29].

Tab. 1 Vybrand komer¢né dostupnd AR sklenénd vidkna [24]

Typ produktu Vyrobce Tex Pgﬂm)er VF;;,)E:E
AR310S5-800/DB Nippon Electric Glass, Japan 310 13,5 800

AR620S-800/TM 620 135 1600
AR1100S-800/TM 1100 16 2000
AR2500S5-800/DB 2500 24 2000
LTR ARC 320 5325 Saint-Gobain Vetrotex, Spain 320 14 800

LTR ARC 640 5325 640 14 1600
LTR ARC 1200 5325 1200 19 1600
LTR ARC 2400 5325 2400 27 1600

Obr. 3 Sklenény roving
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Technické parametry

Sklo obecné je materidl, ktery je odolny mnoha chemikaliim a ohni, m& pomérné vysokou
pevnost v tahu a nizky modul pruznosti. Mérnd hmotnost skla se pohybuje kolem 2 500 kg/m?.
Sklenénd vldkna se vyrabi vnékolika variantach srlznym typem znaceni dle rlznych
vlastnosti: E-Glass (elektricky izolant), C-Glass (odolny va¢&i kyselému prostiedi), S-Glass
(vysokopevnostni a odolny va¢&i vysokym teplotdm) a AR-glass (odolné vic¢i alkalickému
prostied?).

Textilie pouzivané pro vyztuzovani betonu jsou vyrdbény z typu AR, z alkalivzdorného skla
s vysokym obsahem ZrO.. Specialni slozeni tohoto druhu skla ma zvysenou odolnost proti
zdsaditému prostredi, které se v betonu vyskytuje. Sklenénd vldkna jsou z pohledu poméru
cena/vykon momentalné nejpouzivanéjsi vidkna pro textilni vyztuze do beton(. V tab. 1 jsou

uvedeny parametry dvou nejzndméjsich vyrobcl komeréni vyztuze.

Tab. 2 Slozeni riznych sklenénych vidken v % hmotnosti [30].

typ skla
slozka
E S C AR (CEMFILL) AR (ARG)
SiO2 52-56 64,3-65 60-65 71 60,7
Al,O3 12-16 24,8-25 2-6 1 -
B20s3 13-18 - 2-7 - -
Ca0 16-25 0,01 13-16 - -
MgO 0-6 10-10,3 3-4 - -
Li2O - - - 1 1,3
K20 - - 0-2 - 2
Na:0 0-1 0-0,27 7,5-12 11 14,5
TiO> 0-0,4 - - 2,2 -
Zr0; - - - 16 21,5
Fe203 0,05-0,4 0-0,2 - - -
F2 0-0,5 - - - -
21.1.2 Uhlikové vldkna

Historie a vyvojové etapy

Pocatek uhlikovych vidken se vétSinou spojuje s rokem 1879, kdy Thomas Alva Edison pouZzil
uhlikové vldkno k rozsviceni prvni zarovky. TéhoZ roku byl tento vyndlez patentovan. Vldkna
pouzivana Edisonem neméla vSak pfilis dobré mechanické viastnosti. V padesatych letech dal
podnét k vytvorenf silnéjsich tfid uhlikovych vidken z umélého hedvébi a dalsich prekurzor(
americky vesmirny program s podporou americké viady. The National Carbon Company divize
Union Carbide pfedstavila v roce 1959 novy typ uhlikové tkaniny [24, 31]. O rok pozdé&ji se zacal

uhlik pouzivat pro komercni Géely. Nejvétsiuplatnéni mél zpocatku v leteckém préimyslu. Jeho
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vyborné vlastnosti jako pevnost, tuhost a nizkd hmotnost umoznovaly vyrobu rychlejsich

letounl s celkovou niz&i hmotnosti.

V obdobi let 1960 — 1980 se uhlik pouzival pfevazné pro obranu. Pozdé&ji se vyuzival i
v automobilovém primyslu pro vozy Formule 1 & NASCAR.

V 21. stoleti se poptdvka zvysila ve vSech moznych préimyslovych odvétvich od energetiky,

sportu az po stavebnictvi a nyni je vyroba uhliku rozsifena po celém svété.
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Tab. 3 Uhlikové vldkno

Vyroba uhlikovych vidken

Uhlikova vldkna vznikaji spojenim atom@ uhliku do mikroskopickych krystall orientovanych
paralelné k dlouhé ose vidkna. Jejich tloustka se pohybuje mezi 5-8 um. Zakladnimi materidly
pro vyrobu uhliku jsou polyakrylonitril (PAN) a mezofdzové smoly. Asi 90 % uhlikovych vidken
je vyrobeno z PAN. Specidlni prekurzor, ktery se u kazdého vyrobce lisi, je tazeny do dlouhych
vlaken na pozadovanou jemnost. Vlastnosti vidkna urcuje proces karbonizace. Pfed timto
procesem je nutnad chemicka Uprava vldken. Tento proces se nazyva stabilizace. Provadi se
zahtivanim vldken na vzduchu pfi teplotach 200 - 450 °C po dobu 20 - 30 minut. Pfi tomto
procesu uhlikové vldkno posbird atomy kysliku a tim zplsobi prerovnani své atomové
struktury. Zahfivani se provadi pomoci riznych technik (zahtivaci komory, valcd) s odebiranim
pfebytecného tepla. Takto pfipravené vldkno prochdzi procesem karbonizace. Vldkna se
zahfivaji v peci pfi teploté 1000 — 2000°C ve smési plynl bez obsahu kysliku, coZ zabrénijejich
hofeni. V peci je udrzovan vyssi tlak. Pfi zahfivani dochdzi ke kmitani, vidkna zacnou postupné
ztrdcet neuhlikové atomy ¢i atomy uhliku v plynnych forméch a zlstanou tak pouze atomy,
které jsou seskupeny v pevnou krystalovou vazbu vyrovnanou rovnobézné se smérem vlakna.
Vldkna dale mohou nebo nemusi prochdzet procesem grafitizace. Posledni fazi je pak

povrchova Uprava vlidkna a sizing [4, 24, 32—-36].
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Obr. 4 Mikroskopicky snimek fezu uhlikového vidkna [37]

Technické parametry

Uhlikova vldkna maji vyborné mechanické vlastnosti. Maji malou objemovou hmotnost, velkou
pevnost v tahu, nizky stupef dotvarovani, malou teplotni roztaZznost a vybornou elektrickou
vodivost. Uhlik je také velmi stabilni vici rznym chemikaliim zvIasté v alkalickém prostredi.
Ze zminénych materidll mé nejvétsi chemickou odolnost. Vzhledem kvynikajici tepelné
odolnosti mohou byt vyrabény prvky, které jsou odolnéjsi vici vysokym teplotdm (napt. pfi
pozaru). Uhlik vSak sporovnanim sAR -sklenénymi vldkny nemd takovou soudrznost
s betonem. Nevyhodou je nebezpedi galvanické koroze pfi kontaktu s kovy. V porovnani
s ostatnimi druhy textilii ma nejvy$si porizovaci naklady [28, 38—41].

Vysokopevnostni vlidkna (HT) jsou vyrabé&na pfi teploté 1500 — 1700 °C, zatimco vldkna
zahfivana pfi teploté 2200 — 3000 °C (pfi grafitizaci) maji vysoky modul pruznosti (HM vidkna).
Pevnost HT vldken je kolem 3000 — 5000 MPa a jejich modul pruznosti je 200-250 GPa. HM
vldkna maji pevnost v tahu kolem 2000 — 4500 MPa a modul pruznosti 350 — 450 GPa [4, 24,
33l
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2113 Aramidova vldkna
Historie a vyvojové etapy

Aramidy jsou skupina vysoce pevnych nylond, do niz se fadi vyrobky s obchodnimi ndzvy napf.
Kevlar, Twaron, ¢i Nomex [43]. Syntéza aromatickych polyamidd zacala v 50. letech 20. stoleti
po rychlém komerénim rozsiteni nylonu [30]. V 60. letech byla Stephanie Kwolek, americkd
védkyné vénujici se chemii, povéfena k vyvoji pevného, Zaruvzdorného a lehkého vidkna pro
americkou firmu DuPont. Roku 1962 byl pfedstaven touto firmou vyrobek Nomex. V roce 1965
se S. Kwolek podafilo vyvinout para-aramidové vidkno, pro které pak vroce 1972 obdrzela
firma DuPont vyrobni znacku Kevlar. Kevlar, jakoZto nejzndméjsi aramid, se dodnes pouziva
hlavné pro ochranné odévy & neprdstielné vesty [44]. Téhoz roku byl francouzskou firmou
Rhéne-Poulene predstaven jejich vyrobek Twaron. A japonska firma Teijin Ltd ve spolupraci
s DuPont vyvinula Teijincorex. Do soucasné doby bylo na trh uvedeno jesté mnoho vyrobkd,

avsak tyto tfi zminéné firmy jsou stéle nejvétsimi vyrobci aramidovych vidken na svété [43].

O)\@s@

Q£ O,
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Obr. 6 Chemicka struktura Kevlaru [4].

Vyroba aramidovych vidken

Podle americké Federdini obchodni komise (Federal Trade Commission) je definovano
aramidové vldkno jako: ,vldkno vyrobené z polyamidu s dlouhym uhlovodikovym fetézcem,
jehoz minimalné 85 % peptidickych vazeb spojuji dvé aromatickd jadra". Oznaleni aramid
vzniklo spojenim slov aromaticky a polyamid. Vyrabi se navijenim z kapalného roztoku.
Rozeznéavaji se dva druhy aramidd: meta-aramid a para-aramid. Na obr. 7 a 8 je vidét drobny

rozdil v jejich chemické struktute [26].

COCONHONH

Obr. 7 Z&kladni opakujici se jednotka para-aramidu (Kevlar, Twaron) [26].
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Obr. 8 Z&kladni opakujici se jednotka meta-aramidu (Nomex) [26]

Technické parametry

Aramid byl vyvinut pfedevsim jako vlidkno odolné proti vysokym teplotdm. Bod tani méa kolem
400°C. Vlakna jsou velmi chemicky odolna. Jejich pevnost je pfiblizné pétkrat vyssi nez ocel
[4]. Z pohledu pevnosti v tahu a modulu pruznosti patfi tato vidkna k jedném z nejlepsich.
Vlastnosti se v3ak lisi podle druhu vidken. Meta-aramidy (metafenylen-izoftalamidy, zkrdcené
také MPIA), jsou zndmy svoji vynikajici termickou odolnosti a elektroizola¢nimi schopnostmi.
Para-aramidy (p-fenylen-tereftalamidy, zkrdcené PPTA) maji podstatné vétsi pevnost v tahu a
vétSi modul pruznosti. Jsou pouzivany hlavné pro vyztuzovani. Dostupné jsou normalni (N)
verze, verze s vysokou pevnosti (HT) a s vysokym modulem pruznosti (HM). Aramidova vldkna
maji ve srovndni s uhlikovymi ¢i sklenénymi mensi kfehkost a mensi mérnou hmotnost.
Vzhledem k rozdilné délkové roztaznosti oproti betonu je jejich pouziti pro TRC velmi
omezené. Dalsi nevyhodou je mensi odolnost proti alkalickému prostredi, i kdyZz novy typ
vldken Technora® nabizi velkou odolnost a také daleko vySsi pevnost. Cena se odviji od
jemnosti prize, ale vzhledem ktomu, ze je obecné velmi vysokad, je vyuziti aramidovych vidken

ve stavebni praxi velmi omezené [24, 45, 46).

21.1.4 Cedi¢ova vldkna
Historie a vyvojové etapy

Prvni pokusy se zvldkfiovanim cedice probéhly zacatkem 20. stoleti. Vroce 1963 bylo
v laboratofi na Ukrajiné vyrobeno prvni ¢edic¢ové vldkno s uspokojivou kvalitou. K zahajeni
primyslové vyroby doslo v poloviné 80. let v tovarné u Kyjeva. Béhem par let bylo otevieno
nékolik dalsich tovaren. Tehdejsizplsob vyroby byl ekonomicky velmi narocny, ale vzhledem
ktomu, ze CediCova vldkna byla vyuzivana v tehdejsim sovétském svazu hlavné pro zbrojni
prdmysl, nebyla vysokd cena vyroby pfili§ feSena. Koncem 90. let byla navrZzena nova
technologie vyroby za Gc¢elem snizenf vyrobnich néakladd. Na zékladé toho byl vybudovén
v letech 2000 — 2002 novy Ukrajinsko — japonsky podnik pro vyrobu ¢edi¢ovych vidken. V Ciné
byla vybudovéana laboratof za Ucelem vyzkumu novych technologii vyroby i vyzkumu novych
druh@ ¢edi¢ll pod vedenim Dr. Osnose. Zanedlouho byly v Ciné vybudovany hned dvé tovarny
svelmi nizkou spotfebou energie zalozené na poznatcich zminéného vyzkumu. Vroce
2008 - 2009 byla zaloZena tovarna NPO Vulcan v Rusku. Ukrajina, Rusko a Cina jsou i v dneénf

dobé nejvétdimi vyrobci ¢edic¢ovych vlidken na svété [47, 48].
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Vyroba &Cedicovych vlidken

Cediova vidkna se vyrdbi podobné jako sklenénd tj. kontinudinim procesem. VytéZenj
cedi¢ovad hornina je rozdrcena, promyta a poté se tavi v plynové peci pfi teploté
1300 °C - 1700 °C. Roztavena hornina se poté protlacuje rozvlakfiovaci tryskou, ze které jsou
vlakna taZzena a ndsledné ochlazovana. Vznika tak vytvrzeny kontinuaini svazek jednotlivych
vldken neboli roving. Ve srovnani svyrobou sklenéného vlakna, je kontinualni vyroba
cedic¢ovych vldken mnohem snazsi, protoze cedicové vldkno méa jednodussi slozeni a
neobsahuje Zzddné druhotné materidly, coz mé velkou vyhodu pro jeho zpracovani a konecné

néklady [30].

.

Tab. 4 Cedi¢ové vidkno

Technické parametry

Cedi¢ové vldkna jsou edozelené az mé&déné barvy, kterd je dana pfitomnosti oxidu Zeleza.
Vldkna jsou pevna, maji vysoky modul pruznosti, vysokou tepelnou odolnost a maji dobré
izola¢ni vlastnosti. Jsou pomérné chemicky odolnd [49]. Jongsung S. a kol. udavaji, ze
alkalivzdornost ¢ediCovych vidken je lepsi, néz u sklenénych vldken [50]. Vzhledem k tomu ze
vldkna jsou velmi krehkd, pfi jejich manipulaci ¢asto dochdzi kldmani a rlznému
poskozeni.

Pr@imyslovou vyrobou ¢edicovych vidken na zakladé novych technologif jsou jejich ndklady
stejné & dokonce niZ&f neZ naklady na vyrobu vlidken sklen&nych. Cedi¢ovd vidkna majf
nejvyhodnéjsi pomér kvality a ceny ve srovnani se sklenénymi, uhlikovymi a dalsimi vidkny

[48].
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Tab. 5 Mechanické vlastnosti vybranych vldken [30]

Pevnost v tahu

Modul pruznosti

Mérnd hmotnost

Typ viakna (MPa) v tahu (GPa) (kg/m?3)
sklo 2500 310 2780
uhlik 3500-6000 620 1600-1950
aramid 3000 1100 1400
cedic 3000-4800 2500 2700

2.1.2

Zakladnim prvkem pro vyrobu textilii je tzv. roving. Jedna se o svazek nékolika viaken, které

Typy textilii a struktury pfizi

mohu byt krouceny nebo rlizné splétény, aby drzely kompaktni tvar. Casto se ale pouZivaji
vldkna s nulovym kroucenim. Zakladni jednotkou rovingu je jiz zminény tex a pocet vidken k.
Ke zlepseni odolnosti vidken, lepSi manipulaci s vidkny a ke zlepseni adheze s matrici jsou
rovingy opatfeny povrchovou Upravou, tzv. sizingem. Tato povrchovéa Uprava je nejcastéji na
bazi pryskyfic bez tvrdidel. Z rovingl jsou pak tvofeny rlizné textilie. Ty délime na dva zdkladni

typy: plo$né (2D) a prostorové (3D). Kazdy typ je navic vyrabén nékolika rdznymi zplsoby.

2.1.2.1 2D textilie

Plodné textilie se sklddaji nejméné ze dvou druhl vidken: vldkna v jednom sméru, vlakna ve
druhém kolmém sméru, popft. fixaéni (nejc¢astéji polypropylenové) prize, kterd vlidkna fixuje
k sobé a zajistuje jejich tvar. Pro 2D textilie se vétSinou pouzivd klasickd mfizkova struktura
s velikosti ok nejméné 3x - 4x vétsi, nez je velikost nejvétsSiho kameniva pouzitého v betonové
matrici. Nej¢astéji pouzivané textilie maji oka od 10- 25 mm. Struktura mfizky ma velky vliv

na konecné mechanické vlastnosti celého betonového prvku. Ke zvyseni pevnosti textilie

v prevlddajicim sméru namahani se mlze pouzit roving s vétsi hodnotou tex.

Obr. 9 2D sklenéna vyztuz
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Tkané textilie

Tkany zpCsob vyroby textilil pro vyztuzovani betonovych prvkl je nej¢astéjsim resenim. Jde o
technologicky postup, ktery spocivd v opakovaném provazovan a kfizeni dvou navzajem
kolmych roving( na tkalcovském stavu. Podélnd soustava se nazyvé osnova, pfi¢na Gtek. Pro
TRC se pouzivaji tkaniny v klasické nebo zjednoduSené perlinkové vazbé&. Vyhodou této
tkaniny je moznost oteviené struktury s vétsimi oky, stabilni pozice jednotlivych rovingd a

pouze mirné zvinéni rovingu v podélné ose.

Obr. 10 Perlinkové vazba

Pletené textilie

Pletené textilie jsou vyrdbény pomoci specidlnich pletacich strojd s pfislusnym softwarem,
ktery optimalizuje pohyb civek. Vldkna jsou béhem pleteni skladana do klicek, které se
vzajemné proplétaji do ok. Tvorba ocek a jejich vzajemné provlékani jsou provadény urcitym

pohybem pletacich jehel. Nejcastéjsi zplsoby pletenijsou osnovni a zatazné.
JVAVEY AVIS/ AV,

- - - -
3 Y (O (0 (

@ (b)

Obr. 11 Schéma pletené textilie (a) zdtaznd pletenina; (b) osnovni pletenina

2.1.2.2 3D textilie

Plosné 3D textilie se sklddaji znékolika vrstev vzdjemné propojenymi napf.

polypropylenovym fixaénim vidknem. Vyhodou oproti plosnym textiliim je rychlost v uklddanf
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do bednéni, tim se mdZe oproti nékolikandsobnému vrstveni 2D textilii znacné zrychlit proces
vyroby koneéného betonového prvku. Vyhodou je konstantni distancni vzdalenost mezi

jednotlivymi vrstvami.

Obr. 12 3D textilie [23,51]

2.1.23 Netkané textilie

Jednd se o plosné textilie, které jsou sloZené zorientovanych nebo neorientovanych
jednotlivych vidken spojenych do velmi tenké plochy. NejCastéji se setkdvame se sklenénymi
textiliemi tohoto druhu. Spojovani jednotlivych vidken je provddéno mechanicky, chemicky,

tepelné, za pomoci rozpoustédel, nebo kombinacemi téchto moznosti.

Obr. 13 Netkan4 textilie [52, 53]

2.1.2.4 Lepené textilie

Lepené textilie vznikaji spojovanim dvou na sebe kolmych rovingl pomoci lepidla nebo
pomoci zahtati. Vyradbi se nepreberné mnozZstvi rozmérQ ok. Technologie vyroby je oproti

jinym velmi snadna.
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2.1.3 Povrchova Uprava viaken

Rozezndvame povrchovou Upravu na dvou Urovnich. Prvni vrstva (sizing) je nand$ena pfi
vyrobé samotného vldkna. Jde v podstaté o jakousi impregnaci, kterd zlepsuje jeho
chemickou odolnost a zaroven zvySuje pfilnavost s matrici. Druhy sizing je nandsen na svazek
vldken a ma za Ukol stabilizovat vnitini strukturu rovingu a zafixovat vidkna do pozadované
formy. Kromé toho zlepSuje pevnost textilie v ddsledku aktivace vnitfnich vidken, kterd jsou

teleskopicky vytahovana a postupné zapojovana.

N/mm? N/mm?

(@ (0)

Obr. 14 Rez rovingem bez sizingu (a); a se sizingem (b) [1]

2.2 Beton pouzivany pro TRC

Betonova smés pouzivana pro prvky TRC se lisi od smési pouZivané pro bézny zelezobeton.
Pouziva se vyhradné jemnozrnny, tekuty a samozhutnitelny beton, ktery méa oproti bézZnému
betonu velkou pevnost, mechanickou odolnost, trvanlivost a dalsi vylepSené vlastnosti.
Takové betony fadime mezi vysokohodnotné (HPC), popf. dokonce ultra vysokohodnotné
betony (UHPC). Vzhledem k tomu, Ze se max. velikost kameniva doporucuje mensinez 2 mm,
byvad smés nékdy uvadéna jako cementovd malta nez jako beton. Tato minimalni velikost
kameniva vSak mdzZe mit negativni vliv na smrétovani a vy$si spotfebu cementu, proto se
v nékterych pfipadech (s ohledem na tloustku konstrukce a velikost ok vyztuze) doporucuje
pouzit kamenivo o velikosti zrn 4-6 mm [22]. V kaZzdém pfipadé&, receptura smési musi byt
navrzena podle druhu konstrukce a druhu pouzité vyztuze. Musi splfiovat poZzadavky na
chemickou slucitelnost vyztuze a betonu z hlediska alkality stejné tak jako poZadavky na

pevnost, mechanickou odolnost, trvanlivost a pohledovou kvalitu.

2.2.1 Vysokohodnotny beton

Vysokohodnotné betony se pouZivaji zhruba od 70. let 20. stoleti, kdy jesté nenesly oznaceni

vysokohodnotné, ale vysokopevnostni. Byly vyvinuty prfevdzné pro sloupy vySkovych staveb.
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Jednalo se v podstaté o vylepseny beton, ktery byl vyrdbény stejnou technologii jako bézny
beton, pouze materidly na jeho pfipravu byly vybirdny peclivéji a zaroven byly i vice
kontrolovany. Postupem casu se do téchto betonl zacaly priddvat superplastifikdtory a bylo
mozné vyrazné snizit vodni soucinitel w/c az pod hodnoty 0,40. Ukazalo se, Ze snizeni vodniho
soucinitele mé vyrazny vliv na pevnostni charakteristiky, modul pruznosti, nizsi permeabilitu,
lepsSi trvanlivost & odolnost proti obrusu. Mezi odborniky se zacal pouZivat pojem
vysokohodnotny beton, ktery vice vystihoval vSechny vyhodné vlastnosti tohoto nového
materidlu [54]. Hlavni rozdil mezi béznym a vysokohodnotnym betonem je tedy vodni
soucinitel. U béZnych betonl se pohybuje kolem 0,42 - 0,6. U vysokohodnotnych betond je
vodni soucinitel do hodnoty 0,42. Hodnota vodniho soudinitele pro dosazenf ultra vysokych
pevnosti se pohybuje okolo 0,18 — 0,20. Z tohoto vyplyva, Zze vysokohodnotné betony obvykle
neobsahuji dostatek vody pro plnou hydrataci vsech cementovych zrn, pfesto maji vyssi
pevnost. Podle Bilka a Aitcina [55] pevnost betonu zdvisi predevdim navzdalenosti
jednotlivych zrn cementu v pasté, nez na poctu zhydratovanych zrn. Rozhrani mezi
vysokohodnotnym a ultra vysokohodnotnym betonem je nejcastéji ur¢ovano podle pevnosti
betonu v tlaku, avsak neexistuje Zadna jednotnd norma, kterd by presné definovala toto
nazvoslovi. Podle nékolika zaZitych principl a podle Association Francaise de Génie Civil
(AFGC) se nejcastéji za hranici povazuje 150 MPa [54]. Pfipravovand némeckd norma o UHPC
[56] popisuje hranice mezi HPC a UHPC 130 MPa. K dosazeni tak vysokych pevnosti jiz nestadi
jen pridédni vhodnych superplastifikatorl a redukce vodniho soucinitele, ale rozhodujici vliv
ma i optimalizovana kfivka zrnitosti a preciznost pfi zpracovani samotné smési. Existuje celd
fada receptur vysokohodnotnych betond, které vznikly jako vysledky urcitych vyzkuma [57—
59].

2.2.2 NejCastéji pouzivané slozky

Vysokohodnotné betony a ultra vysokohodnotné betony se jako béZné druhy betond sklddaji
z plniva, pojiva, vody, pfisad a pfimési. PInivem vysokohodnotnych betond pro TRC je jemné
kamenivo, nejCastéji kfemenny pisek v nékolika frakcich s optimalizovanou granulometrickou
krivkou. Kfivka zrnitosti je oproti béznym betonlm doplnéna o tzv. mikroplnivo. Jedna se o
velmi jemné ¢astice (do 0,125mm), které vypliiuji prostory mezi zrny kameniva. Nejcastéji se
pouzivd kfemennd moucka, mikromlety vépenec, Cedic¢ovy & granodioritovy prach [60].
Takovéto pfimési nazyvame inertnimi. Pevnost konecného betonu zvysSuji pouze
prostrednictvim fyzikainiho plniciho efektu.

Prakticky jedinym moZnym pojivem pro vysokohodnotné betony je portlandsky cement
[61]. Jeho <&aste¢nd ndhrada minerdinimi pfimésemi vSak mdazZe byt vyhodnd z
environmentéalniho i ekonomického hlediska. Ndhrada cementu také m{ze vést také ke
snizeni vyvoje hydratacniho tepla a ke zlepSeni reologie [61, 62]. Pfimési, které jsou k tomuto

Gcelu pouzivany, se nazyvaji reaktivni [63] a fadime mezi né napr. metakaolin & mikrosiliku.
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Tyto pfimési, stejné jako inertni, prispivaji ke zvySeni pevnosti zaplnénim zrn kameniva, avsak
navic se tyto materidly vyznacuji latentné hydraulickymi a pucolanovymi vlastnostmi.
Znamena to, Ze v pritomnosti vody a vdpna se podileji na tvorbé kalcium-silikat-hydratu (CSH
gelu) podobného tomu, ktery vznikd b&hem hydratace portlandského cementu a kterym se
také zvysuje kone¢nd pevnost [64, 65].

Konecéné vlastnosti betonl na bazi cementu zavisi tedy predevsim na strukture cementové
matrice, kterd spojuje vsechny slozky dohromady. Znalosti o jeji struktufe a o jejich
vlastnostech na nejnizsi nanolrovni jsou proto nezbytné pro pochopeni a vyvoj novych
betonovych smési [63]. Dalsi pfisady jako jsou napf. superplastifikdtory jsou pfidavany

pfedevsim ke sniZzeni vodniho soucinitele bez negativnich ovlivnéni reologickych vlastnosti.

Obr. 15 SloZky vysokohodnotného betonu

2.2.2.1 Cement

Cement je dnes zakladnim pojivem naprosté vétsiny smeési vysokohodnotnych betonl. Pro
HPC se pouziva portlandsky cement (CEM I) nebo struskovy portlandsky cement (CEM II) vy8si
tfidy 42,5 R nebo 52,5 R. Pli pouziti cementu pevnostni tfidy 52,5 vétSinou dochazi k mensimu
ztekucenf, coZ u textilnich betonl byva zdsadnim problémem. Proto se v fadé pripadd ukézalo
jako vyhodné vyuZiti cementu tiidy 42,5. Nej¢astéji se cement pouZzivd vkombinaci
s mikrosilikou, kterd za pomoci pucoldnové reakce a soucasnym vyplnénim zrn cementu
poméhé ke konelné pevnosti betonové smési. Podobného vysledku mdizZzeme pouZzit pfi
kombinaci portlandského cementu se zrny Mikrodur ®  Velikost zrn se pohybuje kolem

6-20 um, ¢imz skvéle doplfiuje prostor mezi zrny cementu, které se pohybuji kolem 20 -35 um.
MnozZstvi cementu se rlizni v kazdé smési. Obecné lIze fici, Ze ve vysokohodnotnych betonech

je pomérné vysoké mnozstvi cementu. Pohybuje se nej¢astéji kolem 400 — 700 kg/m?3[60, 66].
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Q :

CEM 52,5 MIKRODUR & MIKROSILIKA
35 pm &20pm 01 pm

Obr. 16 Porovnani velikosti zrn cementu, Mikroduru a mikrosiliky

2.2.2.2 Kamenivo, mikroplnivo a jemnozrnné mineralni pfimeési
Kamenivo

Jak jiz bylo zminéno, plnivem betonu pro prvky TRC byva kfemenny pisek v nékolika frakcich,
nejcastéji s velikosti zrna 2 mm, ale mozné je pfipadné pouzit smési s kamenivem 4-6 mm.
DllezZité je optimalizovat kfivku zrnitosti a doplnit zrna pisku o tzv. mikroplnivo napf.

mikromletym kfemenem. Jemné podily kameniva zlepSuji soudrZznost napf. ke starému

betonu a zlepSuji samozhutnitelnost.

Obr. 17 Kfemenné pisky [67] Obr. 18 Kfemennda moucka [67]

Mikromlety kfemen

Mikromlety kfemen, neboli kfemennd moucka, je velmi jemné mlety kfemenny pisek s
obsahem SiO, (obvykle vy33im nez 99 %). Je vyrabé&n suchym mletim v nezelezném prostredi
a tridénim za pouZiti vétrnych tfidicd. Pridavéa se do betonu za Ucelem lepsiho samohutnéni a

také za Ucelem zlepsSeni odolnosti ztvrdlého betonu.
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Mikrosilika

Mikrosilika nékdy téZ nazyvana jako kfemicity dlet (angl. Silica fume) je velmi jemna amorfni
minerdlni pfimés s velikosti zrna do 0,1-1 um sloZzend z 98 % ze suchého Si0,, kterd vznika
vétdinou jako vedlej$i produkt pri vyrobé ferrosilicia [68]. M& velky mérny povrch cca
20000 az 60 000 m?/kg. Kromé tohoto se vyznacuje velmi dobrymi pucoldnovymi viastnostmi
[69]. PGsobi tedy jako inertni i reaktivni pfimés. Znamena to, Ze pfi pouZziti pdsobi fyzicky jako
plnivo a chemicky jako vysoce reaktivni pucoldn. Velmi jemna zrna vypliuji prostor mezi
hrubSimi zrny cementu, ¢imz se dosdhne hutnéjsi struktury a nasledné vétsi pevnosti betonu
[69-71]. Mikrosilika zlep3uje rozptyl slozek a zlepSuje vytvrzené vlastnosti a celkovou
trvanlivost betonu. Na trhu je dostupné ve dvou hlavnich forméch: Undensified (U) a Densified
(D). Bézné davkovani vsypkém stavu je cca 3-5% hmotnosti cementu [69]. Pro ultra
vysokohodnotné betony se pouziva i 20 % [12]. KFemicity Ulet byval odpadni produkt. Dnes se
jednd o pomérné drahou zéleZitost, proto je snaha o ndhradu této slozky levné&jSimi

variantami jako jsou metakaolin &i ultrajemné mleté popilky [61].

Popilky

Létavy popilek (fly ash) je nejb&Zznéjsi pucoldnovou pfimési. Mize ve smési plsobit i pouze
jako inertni pInivo. Vznika pfi spalovani uhli, kdy se jemné ¢astice zachytavaji v odluc¢ovacim
systému uhelnych elektraren. Popilkd je mnoho druhd a lisi se podle druhu spalovaného uhli
a také podle druhu spalovani. Caste¢na ndhrada cementu popilkem vede ke snizenf vyvinu
hydratacniho tepla a ovlivnéni pocatecni faze hydratace. Zavisi to vSak na pouZitém mnoZstvi.
Vhodnou néhradou d¢asti cementu popilkem mzZzeme docilit kvalitniho betonu za

ekonomického i ekologického pfistupu [60, 61, 69, 72].

Granulovana vysokopecni struska

Jemné& mletd granulovand vysokopecni struska (GGBS) je vedlej$i produkt, ktery vznikd pfi
vyrobé surového zeleza ve vysoké peci. Kdyz se roztavenad struska rychle zchladi skrapénim
vody, vytvofli se jemnd, granulovand, témeér zcela nekrystalickd sklovitd forma zndma jako
granulovand struska, kterd ma latentni hydraulické vlastnosti [73]. Latentné& hydraulicka
povaha strusky zpomaluje pocatedni narlst pevnosti a sniZzuje vyvoj hydrata¢niho tepla [1].
Pocatednipevnost byva nizsi, ale dlouhodoba pevnost se ¢aste¢nou ndhradou strusky zvysuje
[73, 74]. N&hradou ¢asti cementu granulovanou vysokopecni struskou muizeme zlepsit
mechanické parametry betonu, jeho odolnost proti chemikaliim, snizit alkalitu smési a zlepsit
trvanlivost. Celkové se povazuje pouziti strusky jako ¢aste¢né nahrady cementu za vhodny

pristup ndvrhu udrZitelnych ekologickych a ekonomickych smési vysokohodnotnych betond.
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Metakaolin

Metakaolin patfi mezi novou generaci minerdlnich pfimési do betonu. Vznikd jako amorfni
produkt tepelnou a granulometrickou Upravou jilovcl a plavenych kaolinl pfi teploté
650 — 800 °C. M4 vysokou pucolanovou aktivitu [75—77]. Skldda se z 60 % z SiO2, z 38 % z Al,Os3
a déle z nepatrné ¢asti z oxidG vapniku, hoi¢iku a jinych kovG. Castice metakaolinu maji
velikost kolem 1,0 - 10 um a mé&rny povrch 9000 - 18000 m?/kg [60]. Caste¢nou nahradou
cementu metakaolinem dochdzi ke zvySeni pevnosti vtlaku i vtahu za ohybu, snizeni
nasékavosti, ke snizeni autogenniho smrstovani [78][78] a celkové ke zlepSeni trvanlivost
betonu [78]. Metakaolin zvySuje odolnost povrchu betonu vi¢ pUsobeni agresivniho
prostfedi, vody a rozmrazovacich soli [60, 79, 80]. Proto je velmi oblibenou pfimési
vysokohodnotnych a ultra vysokohodnotnych betonl. Obvykle se priddvd okolo 10 %
hmotnosti cementu, ale jiz pfi pfidani 3% dochéazi ke zlepseni plasti¢nosti betonové smési
[60].

2.2.2.3 Voda

Jak jiz bylo zminéno, pro vysokohodnotné betony se pouzivaji smési s velmi nizkym vodnim
soucinitelem kolem 0,2-0,4. U ultra vysokohodnotnych beton( se vodni soucinitel pohybuje
mezi 0,1-0,2. Navrzend smés by méela obsahovat jen tolik vody, kolik je potfeba k procesu
hydratace cementu, protoZe prebytecnd voda snizuje vyslednou pevnost. Pro textilni betony
je obzvlasté dllezitd tekutost smési, jelikoZ musi dojit k proteceni betonové smeési husté
propletenou nekovovou vyztuzi. Optimalizace se provadi vhodnym pomeérem vody/cementu
za soucasného vyladéni pouzitych superplastifikatorl. Zpracovatelnost a vysledné parametry
betonové smési neovliviiuje jen mnoZstvi vody, ale dilleZity je pfesny technologicky postup

michani a napf. ijeji teplota a kvalita.

2224 Superplastifikatory

Plastifikacni ¢i superplastifikacni prisady jsou dnes nedilnou soucasti vétsiny smési obecné a
témeér vsech smeési pro TRC. Snizenim vodniho soudinitele na minimum se zhorSuje
zpracovatelnost smési, a tak je nutné konzistenci optimalizovat pouZitim superplastifikatord.
Superplastifikdtory maji na rozdil od plastifikdtorl daleko vétsi ztekucujici Gcinek. Pouzitim

plastifikac¢nich prfisad m{Zeme ovlivnit celou fadu vlastnosti, hlavné ale:

e zlepSenizpracovatelnosti pfi zachovani vodniho soucinitele
e snizenivodniho soucinitele pfi zachovani zpracovatelnosti
e snizenivodniho soudinitele a soucasné zlepseni zpracovatelnosti

Plastifikdtory maji ve smési deflokulacni efekt. Pracuji na principu dispergace castic
cementu. Klasické superplastifikdtory na béazi kondenzatu sulfonovaného naftalenu s

formaldehydem (typ SNF), na bazi sulfonované melaminformaldehydové pryskyfice (typ SMF)
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¢i lignosulfaty s nizkym obsahem sacharidd (typ LS) jsou vdnedni dobé& nahrazovany
pfimé&semi na bazi polykarboxylatd (PCE) pro jejich vyrazné vy3si G¢innost [61, 69, 81].
MnoZstvi superplastifikdtoru se pro UHPC mUze pohybovat az kolem 5% hmotnosti

cementu.

2.2.3  VIaknita vyztuz

Obecné feleno, TRC vykazuje velmi pfriznivé chovani pfi zatizeni vtahu za ohybu. Velkd
Unosnost pfi relativné vysoké deformaci je vysledkem tvorby a otevirdni znac¢ného poctu
jemnych trhlin. Takovéto velké deformace pred selhanim materidlu maji zasadni vyznam jak
z hlediska bezpeclnosti konstrukce, tak z hlediska rozptyleni energie v pfipadé narazového
zatizeni [1]. Tvar deformacni kfivky je zavisly na kvalité a mnozstvi pouzité textilni vyztuze.
Vy&simnoZstvivyztuze vSak nema pozitivnivliv na vznik prvni trhliny, kterd je v pfipadé pouziti
TRC pro fasadni panely zasadni. Jakékoli trhliny, byt jen v malém mnozstvi, jsou u pohledovych
prvkl nezddouci. Ztohoto hlediska je v nékterych pfipadech vhodné pfiddvat do smési
rozptylenou vyztuz ve formé kratkych vldken, kterd znatelné dokdze oddalit moment prvni
trhliny. Barhum a kol. [82, 83] studovali vliv pfidédvani sklenénych a uhlikovych vldken do
matrice TRC na vznik prvni trhliny. Podle jejich studie vzroste napéti pfi prvni trhliné
dvojndsobné az trojndsobné pfidanim jiz 1% rozptylené sklenéné ¢&i uhlikové vyztuze.
Vysledky se rlzni shodnotou vodnino soucinitele porovnavanych smési. K podobnému
zjisténi dosel i Hinzen [84]. Pfidavani vldknité vyztuze mé vyznamny pozitivni vlivina plastické
smrtovani betonu tj. na smritovaci trhliny [85, 86]. Zarovei rozptylend vyztuZz pomaéaha

k delaminaci textilie [1].

without short fibres with short fibres

) textile
reinforcement
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reinforcement [P
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Obr. 19 RozloZeni gradientu napéti v blizkosti trhliny v TRC
(a) bez kratkych vidken a (b) s pfidanim kratkych vidken [82]
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2.3 Distancniky

Konstrukce z TRC jsou typické velmi malou tloustkou pfi nékolika vrstvach technickych textilii.
Aby se zamezilo prokresleni textilie na povrch a zaroven zajistila pozadovana poloha vyztuze
ve vzorku, je nutné dostatecné a presné zajistit jeji polohu. Jednim ze zplsobl je pouZziti
distanénikd z plastu, které se pfipevni na vyztuz a tim zajistuji jeji polohu v bednéni pfi
betondzi. Po odformovani nejsou distancniky na povrchu nikterak vidét. Némecka firma

CarboCon GmbH prodava distancniky DistTex, které maji vyladéné pro 2D i 3D textilie.

(b)
Obr. 20 Plastové distan¢niky DistTex (a) pro 2D vyztuze; (b) pro 3D vyztuze [87]

2.4 Aplikace TRC

Drtivd vétsSina staveb v dnesni dobé pouziva urditou formu prefabrikace ¢i prvkl pfipravenych
alespon ¢astec¢né mimo stavbu. Prefabrikace nabizi moznosti aplikace inovativnich materiald
pfi vyuziti novych ¢&i netradi¢nich technologif vyroby pro konecné prvky. Co se tyce pouZziti
TRC, v poslednich letech bylo provedeno Siroké spektrum prefabrikovanych vyrobkd, které
zahrnuji jak architektonické (nenosné), tak konstrukéni (nosné) prvky a mnoho studii o jeho
aplikaci [30, 88, 88—95]. Jeho zvySujici se poptavka je ddna urcitymi vyhodami, které tento

kompozitni material nabizi:

e snizeni spotfeby betonu (moZnost vyroby subtilnich prvkd)
e snizenisvazané energie (vyroba, pfeprava, instalace)

e snizenisvazanych emisi (CO>, SOy, a daldich)

e dlouha Zivotnost

e estetika

e nové architektonické moznosti
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Fasadni panely

Jednou znejzajimavéjsich aplikaci je pouziti TRC na fasadni obklady. Vysoce kvalitni a
esteticky betonovy povrch, vyborné mechanické vlastnosti, nové architektonické moznosti,
Zivotnost a redukce tloustky betonového panelu na pouhych nékolik milimetrd jsou jen
nékteré vyhody, které tento materidl pro fasady nabizi. ProtoZe se vSak stale jedna o pomérné
novy materidl, na trhu neexistuje velké mnozstvi firem, které by se zabyvaly masivni vyrobou.
Vétsinou se jednd o védeckovyzkumné projekty univerzit a mensich podnikl, které kondi
jednordazovou aplikaci. Némeckd firma Hering vyrabi ploché fasadni panely tl. 20-40 mm
s rlznym probarvenim a reliéfem a také sendvicové fasddni systémy s obkladem z TRC pod
nazvem BetoShell® [96]. Jejich fasddni panely jsou vyztuzené sklenénymi nebo uhlikovymi
vyztuzemi.

V rédmci vyzkumného projektu "CurveTex - Development of a drapable textile
reinforcement for the production of double-curved textile reinforced concrete elements” byla
v N&mecku realizovdna prvni dvojité zakfivend fasdda TRC. Usp&3nd spolupréce probéhla
v letech 2016-2018 mezi univerzitou RWTH Aachen a dvéma malymi a stfednimi podniky Penn
Textile Solutions and Stanecker Betonfertigteilwerk GmbH. Vyrobek je pfipraveny k uvedeni

na trh [97].

Obr. 21 Fasadni panely z TRC od firmy Hering na budové Skylab, budové

laboratofe v oblasti Bahnstadt, nové méstské ¢tvrti Heidelbergu [96]

Ddle existuji firmy, které vyradbéji na pohled velmi podobné sklo vidknité desky &i desky
s povrchovou Upravou z cementovych tmeld, nejsou vsak vyztuZzeny technickymi textiliemi.
Jednou z takovych je napf. firma CETRIS [98], kterd vyrabi cementotiiskové desky s povrchovou

Upravou z cementového tmelu s rliznymi typy probarveni ¢i tvarQ.
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Obr. 22 Andreas Quartier AQ 8.3 Soltar, Dusseldorf (vlevo),

Komunitni centrum, Mannheim (vpravo) [96]

Dalsi firmou zabyvajici se vyrobou sklovldknobetonovych desek je firma DAKO Brno [99] a

daldi. Bylo provedeno mnoho studii na téma fasddnich paneld z TRC [89, 100-102].

Lavky

V némeckém Lautlingenu byla v roce 2010 postavena lavka pro pési o délce 100 m a rfadi se
tak mezi nejvétsi aplikace TRC na svété. Na stavbu byl pouZit jemnozrnny beton s max.
velikosti zrna 4 mm vyztuZzeny sklené&nymi textiliemi s impregnaci epoxidovou pryskyfici. V
Kemptenu v Némecku byla postavena lavka, kterd se skldda z jednotlivych segmentd. Ty jsou

vyztuZzeny ocelovou vyztuZzi obalenou AR — sklenénymi textiliemi.

Obr. 23 Lavka pro pési v Albstadt - Lautlingenu [103]
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Tenké skofepiny

TRC se diky vysoké tvarové pruznosti textilnf vyztuze velmi hodi pro konstrukci tenkosténnych
skorepin. V poslednich letech bylo realizovdno nékolik projektl hlavné v aredlu univerzity

v Aachenu. Na obr. 24 (a) je vidét tenka skofepina skladajici se ze ¢tyf segmentd, z nichz kazdy

je nesen centrickym sloupem.
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Obr. 24 Zastfedeni skofepinovou konstrukci v RWTH Aachen [92, 104]

Na obr. 24 (b) je vidét experimentaIni stavba stojanu na kola z velmi tenké skofepiny [93,
104, 105). Woerd a kol. tuto stavbu vzali jako inspiraci a vyvinuli technologii Oricrete, zaloZenou
na skladani slozitych tvard dle prastaré technologie sklddani papiru - origami. Vysledkem je
experimentdlini stavba skofepiny stejného tvaru, ale sloZzend z jednotlivych segment(, kterd

slouzi hlavné k ovéfeni proveditelnosti nové technologie tvarovani tenkych skofepin [106].

Zesilovani a ochrana stavajicich konstrukci

V nékterych pfipadech je vhodné pouZit TRC pro zesilovani & opravu stavajicich
Zelezobetonovych konstrukci. Na obr. 25 je praktickd aplikace textilnich vyztuzi k zesilenf
nevyhovujici stfeSni konstrukce ze Zelezobetonu na Univerzité aplikovanych véd
v Schweinfurtu v Némecku. Projekt byl realizovan s technickou podporou vyzkumného centra
SFB 528 ,Textile Reinforced For Structural Strengthening and Retrofiting” pfi Technické
univerzité v Drdzdanech. 80 mm tlustad skofepina s rozpétim az 39 m vykazovala deformace
az 200 mm. Konstrukce byla zesilena TRC v celkové tl. 15 mm se tfemi vrstvami uhlikové

vyztuze uvnitf [107].
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Obr. 25 Oprava ZB stfedni konstrukce pomoci vrstvy TRC [108]

Vroce 2009 byla v Praze zahdjena rekonstrukce Sestipodlazni bytové a komercni
budovy. Stavajici zelezobetonové stropy na ploSe 75x35 m, lokdIné podeprené, zacaly byt
nevyhovujici z hlediska mezniho stavu pouZitelnosti, protoZe vykazovaly prihyby az 150 mm.
Pozadavky na vysSsi zatizeni vyuUstily ve zvySené pozadavky na odolnost proti protlaceni v
oblasti lokalniho podepreni desek Zelezobetonovymi sloupy. Pfi rekonstrukci bylo pouzito
nékolik metod. Kde bylo dostatek prostoru, tam byly pouZité uhlikové FRP vyztuze. Mezi poli
byla z dlvodu nedostatecné svétlé vysky pouzita metoda zesileni pomoci uhlikovych tkanin
spolu se stfikanym betonem. Celkové zesileni textilnim betonem bylo 20 mm se Ctyfmi

vrstvami uhlikové textilie.

Obr. 26 Zesileni nevyhovujici stropni konstrukce v budové v Praze

pomoci uhlikové textilni vyztuze [109]

Designovy ndbytek a mobiliar

Kromé& vySe zminé&nych aplikaci se TRC hodi i pro mensi nenosné prvky se specifickymi
pozadavky na betonovy design. MoZnost témé&r neomezeného tvarového fesSeni, dokonce
moznost organickych tvard dala volnou ruku designerdm pro rizné navrhy nabytku,

méstského mobilidfe ale i drobnych designovych doplnik(. Existuje jiz nékolik aplikacl
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textilniho betonu na méstsky mobilidr a domovni ndbytek. Jednou z prikopovych firem je
n&meckd firma Paulsberg [33]. Redenf vyztuze do ndbytku nabizi napt. firma Solidian [110],
jedna z nejzndméjsich firem, ktera vyrabi textilni vyztuZe do betonu. Kromé jiného se TRC
I

vyuziva na protihlukové stény, domovni cistirny odpadnich vod, protipovodfiové bariéry a

mnoha dalsi vyu?ziti.

Obr. 27 Designovy nédbytek z vyztuze od firmy Solidian [110]

2.5 Trvanlivost

Trvanlivost je jednim z nejaktualnéjSich podtémat zabyvajicich se TRC. Vzhledem k tomu, Ze
se stdle jednd o pomérné novy materidl, neni mozné ovérit si poznatky o jeho chovani
v redlnych podminkdch v redlném case. Proto je provddéno mnoho rliznych experimentd
snazicich se co nejvice simulovat rlzné prostfedi a rlzna zatizeni, kterd by se mohla u
konstrukciz TRC vyskytnout a nasledné jsou vyvozovany dil&i zavéry. Stejné jako u navrhovani
a zkousSenitohoto materidlu, neexistuje legislativa, kterd by se zabyvala pfesnym definovanim
zkousek pro ovéreni trvanlivosti. Soubor experimentl v odbornych publikacich by mél
napomoci k pochopeni chovani materidlu v dlouhodobém horizontu a ¢asem jako podklad
pro vytvoreni norem zabyvajicich se zkouSkami trvanlivosti. Cilem i této prace je prispét
provedenymi experimenty k tomuto tématu.

Siroka gkéla potencidlnich aplikaci sebou nese Sirokou gkalu poZadavk( na mechanickou
odolnost. Pro posuzovani trvanlivosti je mechanickd odolnost obzvlasté dllezitd z hlediska
trhlin, které vyrazné zvysuji transport tekutin a plynd a mohou tak zvysit moznost degradace
vyztuze. Tvorba trhlin vsak ¢asto zacina jesté pred jakymkoli mechanickym zatizenim napf.
smrtovanim [1]. PoZadavky zavisi predevsim na druhu a Gcelu pouziti dané konstrukce. Pro
prvky jako jsou faséddni panely a skofepiny ma zifejmé nejvétsi vyznam odolnost proti vliivim
klimatu (mrznuti a rozmrzani, vihkost, UV zafeni, vliv vysoké teploty z pfimého slunce,..). U
protihlukovych stén a lavek je navic dllezitd odolnost vici rozmrazovacim solim. Trvanlivost

TRC by méla byt feSena na nékolika Urovnich:
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(a) trvanlivost betonu

(b) chemicka odolnost technickych textilii

(o) trvanlivost vazby mezi matrici a technickou textilif
(d) odolnost kompozitu pfi pozaru

Vzhledem ktomu, Ze vysokohodnotné betony pouzivané nejcastéji pro prvky TRC se
obecné povazujiza odolné a trvanlivé [54,55,62,111-116], je vyzkum zabyvajici se trvanlivosti
zaméren z vétsi ¢asti na ovéreni chemické stability textilni vyztuze v agresivnim prostredi a
sledovani spoluplsobeni vyztuze a matrice v prdbéhu Zivotnosti konstrukce. Nicméné stale
je téma trvanlivosti HPC a UHPC otevfené a vSechna tvrzeni nejsou jesté dostatecné ovérena.

Vétsina testl je zaloZena na simulaci agresivnino prostfedi a urychleného starnuti
konstrukce, po kterém je zkouSena tahovéa a ohybovéa pevnost materiélu, kterd je porovnavana

s referenénimi hodnotami a ovéfena na mikroskopické Grovni pomoci snimkd z mikroskopu.

2.5.1 Trvanlivost betonu pouzivaného pro TRC

Jak jiz bylo popséno v odstavci 2.2, pro TRC se pouzivad vysokohodnotnych betond, jejichz
zdkladem je nejcastéji cementova matrice z portlandského cementu s pfimésemi mikrosiliky,
popilkl i vysokopecni granulované strusky. V poslednich letech je vénovéna velkd pozornost
tématu trvanlivosti téchto druhd beton(. Obecné Ize fici, Ze se tyto materidly ukazuji jako
velmi odolné a trvanlivé, presto jsou zavéry zatim podloZzeny pouze zkouSkami urychleného
starnuti a presné Udaje budou zndmé az za nékolik desitek let. Musime si totiz uvédomit, ze
prvni pouziti HPC se datuje koncem 60. let. Tyto aplikace vsak byly v interiérech, nejcastéji na
sloupech vy$kovych staveb a prvni venkovni aplikace vznikaly az pocatkem let 90 [62]. Na
zdkladé zkusenosti s béZnym betonem v3ak mUzeme bezpelné predpoklddat, Ze HPC je
odolnéjsi nez béZzny beton. Pro zjistovani trvanlivosti je provadéno nékolik dil¢ich testd:
zkou$ky mrazuvzdornosti, odolnosti proti agresivnim latkdm (rozmrazovacim solim), odolnost
proti odéru, pozarni odolnost, mechanické zkousky zjistovani pevnosti a modulu pruznosti a
dalsi. Nékteré zkousky jsou vsak stéle diskutovanym tématem, nebot neexistuje jednotny
postup ¢i norma pro stanoveni vysledkd jako napf. u mrazuvzdornosti ¢i odolnosti proti

chemickym rozmrazovacim latkam (CHRL).

2.5.1.1 Mrazuvzdornost betonu

ZkouSka mrazuvzdornosti betonu je jednou ze zakladnich zkouSek kovéfovani jeho
trvanlivosti. Vyjadfuje odolnost betonu za vyrazného stfidani teplot a pUsobeni
atmosférickych vlivl s ohledem na jeho funkénost a pouzitelnost v dlouhodobém Casovém
horizontu. BohuZel neexistuje zadna jednotnd zkouska, kterd by urcila mrazuvzdornost HPC.
Normy c¢asto navrhuji nékolik postupl pro stanoveni odolnosti proti zmrazovani a
rozmrazovani a vybér spravného postupu neni vzdy ptfimocary. Ddle, rychlost zmrazovani a

rozmrazovani se mUze pfi provadéni téchto testd ménit ve velkém rozsahu a zména rychlosti
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maze ovlivnit vysledky testu. V neposledni fadé neni stanovena pevna hodnota pro rozlisenf
betonu odolného proti mrazu a toho, ktery neni. Otdzka je i kolem predepsanych poctl
zmrazovacich a rozmrazovacich cykld [62].

V CR Ize provadét zkousku klasicky podle CSN 731322 [117] a Ize pfedpokladat, Ze materidl
vyhovi miniméalné na 200 cykld. Podle americké ASTM C 666 [118] se materidl povazuje za
mrazuvzdorny, kdyZ po 300 cyklech vykazuje 60% odolnost. Z dfvodu zdlouhavého zkouseni
nékteré staty zavedly urCovani mrazuvzdornosti podle faktoru mezerovitosti soucasné
s vodnim soucinitelem. Kanadskd norma CSA A23.1 [119] z roku 2000 uvéadi, ze pokud mé
HPC pomeérvody/ cementu nizsi nez 0,36, musi byt jeho mezerovy faktor nizsi nez 250 um
(bez individudlnich hodnot vy$3ich nez 300 pym), aby byl povazovadn za mrazuvzdorny.

V Némecku je nyni pfipravovana nova norma zabyvajici se UHPC a predpokladéa se stanoveni

mrazuvzdornosti podle podobného principu.

251.2 Odolnost betonu proti agresivnim latkam

Vysokohodnotné a ultra vysokohodnotné betony maji obecné nékolikandsobné vétsi pevnost
v tlaku nez bézné betony. Ta je ddna prfedevsim jejich hutnou strukturou viz kapitola 2.2. Podle
nékolika publikaci [120-122] je pravé hutnd struktura dGvodem velké odolnosti proti riznym
nesilovym zatizenim, kam se fadi i odolnost proti agresivnim rozmrazovacim latkédm a
mrazuvzdornost. U HPC se degradace probihajici v misté prisaku vody do betonu pohybuje
pouze v fadech nékolika milimetrl. Obecné méme u HPC dvé moZnosti jak zajistit Zivotnost
konstrukci z néj: zajistit dostatecné kryti ocelové vyztuze anebo zajistit, aby byl beton
dostate¢né hutny a nepropustny [62].

Protoze technické textilie nepodléhaji béZné korozijako ocel, jejich kryci vrstva je v Fadech
nékolika milimetr(, coz byva ve vétsiné pripadd dostacujici. Odolnost TRC vici agresivnim
latkdm je ovsem dilezitad hlavné pfi stavbé 1dvek a mostl. Existuje jiz nékolik aplikaci, kde je
TRC pouzito pravé na pési lavky, kde je nutné v zimnim obdobi pouZivat rozmrazovaci latky
k bezpecnému provozu. Proto je nutné soustfedit pozornost na dostate¢nou hutnost a
nepropustnost pouzitého betonu k zajisténi maximalni ochrany nekovové vyztuze.

V CR je kposypdm vzimnim obdobi nejéastdji pouzivand Wirttembergskd posypova
stl (NaCl). Jeji 3% roztok je pro betony nejskodlivéjsi. Vétsina testl je proto zaloZzena pravé
na vystaveni tomuto roztoku. Opét neexistuje jednotny postup pro stanoveni odolnosti HPC
proti rozmrazovacim I4tkdm. VCR se zkoudl odolnost proti rozmrazovacim solim dle
CSN 731326 [123] zroku 1985 ,Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti
plisobenivody a chemickych rozmrazovacich latek”. V roce 2007 vstoupila platnost norma pro
zkouseni CSN 731380 ,Zkouseni odolnosti betonu proti zmrazovdni a rozmrazovdni —
Poruseni vnitini struktury”. Tyto metody se rdzni v typech vzork( i zatéZovani a samoziejmé i

ve vyhodnoceni vysledkd.
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Fladra Bily [120] se ve svém ¢lanku zabyvali rozsdhlym vyzkumem HPC s pouzitim lokalnich
surovin se zamérenim na stanoveni mrazuvzdornosti a odolnosti HPC proti plisobeni vody a
chemickych rozmrazovacich latek. Vysledky byly porovnavany sreferenénim betonem
pevnostni tfidy C40/50. Dosli k zavéru, ze béhem provedenych 200 zmrazovacich cykl{
nedoslo k vyznamné zméné pevnosti v tlaku ani vtahu a zména by pravdépodobné nastala
az pfivyssim poctu cykld. Toto potvrzuje dobrou odolnost HPC. Odolnost HPC proti plsobeni
vody a chemickych rozmrazovacich latek velmi dobfe koresponduje s mrazuvzdornosti. Prfi

zkouSce odolnosti proti CHRL vykazovala zkuSebni télesa z HPC lepsi odolnost neZ vzorky z

referencniho betonu, coz je dano hutnéjsi strukturou HPC [120].
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Obr. 28 MnoZstvi odpadd pri zkouSce odolnosti proti plsobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek dle

vyzkumu Fladra [120]

Kromé odolnosti proti CHRL je také sledovdna odolnost HPC v(c¢i morské vodé. HPC je jiz
vice nez 20 let velmi Usp&sné pouzivan k vystavbé pobfeznich plosin v Severnim mofi. Nékolik
zkusebnich vzork( a redlnych aplikaci je jiZ mnoho let v rdznych morskych prostfedich a jsou
stale v relativné dobrém stavu. Toto vSak neni klicové pro prvky TRC, které se pfedpoklddaji na

jiny typ aplikaci.

25.1.3 Odolnost proti obrusu a mechanickému poskozeni, vandalismu

Vysokd hutnost a tvrdost HPC nabizi dobrou ochranu proti abrazivnimu pUsobeni pisku ci
necistot. V pripadé aplikace TRC na fasady hutna struktura zajisti mensi nasdkavost a odolnost
proti zaspinéni. V poslednich desitkdch let se celosvétové fesi také problém cisténf
poni¢enych pohledovych ploch vandaly, ktefi konstrukce posprejuji rdznymi barvami.V tomto

ohledu vykazuje hutnd struktura jistou vyhodu oproti jinym konstrukcim. V kombinaci
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s vhodnym natérem je mozné HPC vycistit tlakem vodniho proudu. Toto je velkou vyhodou pro

aplikace TRC pro méstsky mobiliaf, kde se s témito problémy potykdme nejvice.

2.5.2 Odolnost pfi pozaru

Odolnost HPC vici pozaru byla mnoho let diskutovanym tématem. Nékteré studie uvadély
podobnou odolnost jako béZny beton a nékteré uddvaly opak [124-126]. Po skutecném
pozaru v tunelu a zasazeni prvni HPC konstrukce ohném, byla tvrzeni ujednocena nasledovné:
pozarni odolnost HPC je sice horsinez u béZzného betonu, ale neni zcela Spatna. Podobné jako
jde o pozarni odolnost [62].

Kulas a kol. [127] se zabyvali testovdnim specidlni jemnozrnné cementové matrice o
pevnosti 70 MPa pro TRC za vysokych teplot. Byly testovény vzorky se sklenénou a uhlikovou
vyztuzi. Z grafu na obr. 29 je patrny Gbytek pevnosti betonu na 75 % (redukéni faktor kr=0,75)
nejspise vlivem ztraty hmotnosti vysychanim pfi zatizeni teplotou
50 -100 °C. Mezi 100 - 500 °C je konstantni chovani, poté dochazi k linearni ztraté pevnosti az
do 1005 °C.

Studie zabyvajici se odolnosti samotného HPC pfi pozdru nam sice ukazuji zakladni
chovani pfi zatizeni teplotou, ale pfi pouZiti s technickymi textiliemi je nutné zamé&fit se na
testovani kompozitu jako celku, jelikoz vliv textilnich vyztuzi mdze byt klicovy. Otazka
smykového namahani, pevnosti v tahu, lomové energie a Siteni trhlin za pozaru jsou témata,

na kterd je nutné soustredit pozornost v dalsich vyzkumech.
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Obr. 29 Redukéni faktor pfi zatizeni specidlniho jemnozrnného
betonu (PZ — 0899-01) pro TRC vysokou teplotou [127]

253 Chemickd odolnost vidken

V cementové matrici m0ze vznikat prostfedi s pH az 13,5. Vysoké pH cementové matrice je
do zna¢né miry zplsobeno pfitomnosti Ca®* iontd spojenych s hydratovanym Ca (OH): a
alkalickymi ionty (K*, Na*), které se nachdzi v solich obsazenych v Portlandském cementu. Za
takovychto podminek vysoké hladiny pH m(Ze dochézet k chemické degradaci nékterych
typl vldken roztokem, ktery je vysoce koncentrovany OH. Kazdy materidl je jinak odolny
vtomto agresivnim prostfedi. Hannant ve své studii [128] popisuje vybornou odolnost
polypropylenovych vidken v cementové matrici béhem dlouhodobého 18letého pozorovani
bez urychleni. Jiné studie ukazuji vybornou odolnost PVA vldken [129]. Podle zrychlenych
zkousek starnuti v cementové alkalické vodé se ukazuje, Ze pevnost v tahu PVA vldkna je po
100 letech zachovéna vice nez z 95 %. Podle [30, 130] je uhlikové vlidkno dobfe znamé svou
vysokou chemickou odolnosti a v dlsledku bézného chemického prostfedi nelze pozorovat
Zzadné zhorseni vlastnosti. Mnohem sloZité&jsi je vSak situace s vlaknem z AR-skla a Cedice a
pozornost by méla byt vénovana prevazné tomuto problému. O odolnosti ¢edi¢ovych vidken

neni mnoho publikaci.
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Obr. 30 Schéma struktury sklenéné sité a napadeni zdsaditym roztokem [131]

2.5.3.1 Odolnost sklenénych vldken

Sklenénd vldkna jsou vdnesni dobé spolu s uhlikem nejpouzivanéjsimi vldkny pro textilni
betony. Sklo je vSak mnohem levnéjsi nez uhlik, a tak je ¢asto mnohem zadanéjsi. Ohledné
jeho trvanlivosti v alkalickém prostfedi cementové matrice, kterd mize dosahovat pH az 13,5,
v3ak probiha nékolik kontroverznich vyzkumd@. NejbéZznéjsi typ skla pouzivaného pro
vyztuzovani TRC je AR sklo, které je obohacené o cca 16 % ZrO.. Porovnani s béznym E-sklem,
pouzivanym pro vyztuzovani polymernich matric je vidét vtab. 3. AR sklo diky vysokému
obsahu oxidu zirkonicitého vykazuje vyrazné vyssi odolnost ve vysoce alkalickém prostredi
v porovnani s béznymi skly. Pfesto vSak dochdzi k nerovhomérnému poskozeni vldkna v
dlsledku rdznych koncentraci prvk( v blizkosti povrchu vlidkna. Toto zhorSeni se zvysuje s
rostouci hodnotou pH roztoku a s teplotou [132, 133]. V pfipadé skla je vysledkem poruseni

Si-0-Si vazeb a tvorba defektl na povrchu spojend s Gbytkem pevnosti viz obr. 32 [30].

Tab. 6 Chemické slozeni E-skla a AR-skla [134]

sloka E - sklo AR -sklo
(%] [%]
SiO2 52,4 71
K20 + Naz0 0,8 11
B20s 10,4 -
Al203 14,4 18
MgO 5,2 -
Ca0 16,6 -
Zr0O2 - 16
Li.O - 1
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Organické polymery aplikované na povrch vldkna ve vyrobé v podobé sizingu mohou
vyrazné oddalit proces degradace. Scheffler a kol. [135] se ve své praci zabyvaji vlivem
alkalickych roztok( na sklenénd a Cedicové vldkna. Porovnava zde zplsob poruseni vidken pfi
vystaveni plsobeni cementového roztoku a roztoku NaOH o stejnych pH. Podle nich zavisi
poruSeni na dobé vystaveni alkalickému prostfedi a také teploté. Ukazuje se, ze v pifipadé
vystaveni NaOH dochdzi k poruseni celé vnéjsi vrstvy. V pfipadé vystaveni cementovému
roztoku o stejném pH je poruseni pouze lokalni.

Vétsina provedenych testl je zaloZena na simulovani alkalického prostifedi pomoci
hydroxidd nebo cementovych roztokd. Bylo provedeno i nékolik studii zabyvajicich se
zlepSenim chemické odolnosti AR skla. Nékteré jsou starsi a zabyvaji se sklovldknobetonem a
nékteré jsou z poslednich let a zabyvaji se pfimo rovingy v TRC. Litherland a kol. [136] se
zabyvajl vyzkumem odolnosti sklenénych vldken ve sklovidknobetonu pomoci metody SIC
(Strand-in-cement). Navrzené testy maji redInéji simulovat prostfedi kolem vyztuze. Blttner
a kol. [137] se zabyvaji Gpravou sklenénych rovingd pomoci specidlnich dvou druhd
epoxidovych pryskyfic a ovéreni tahové pevnosti na vzorcich dog bond. Typ vzorkl téz

nazyvaji TSC podle némecké terminologie Taillierte Streifenprobe.

r 500 -

F F 10
" = =2 (== i ‘Dl‘ [ »]
9 e A i ’?’ > > 7
B v : /
Y = roving gauges fixing of the roving

F ol 250 | F with epoxy resin
-
steel

elements [mm]

(a) (b)

Obr. 31 (a) pldorys a (b) fez schématu testovani TSC metodou [137]

Nékolik studif se také zabyva vysvétlenim rozdilu v odolnosti skla s pfitomnosti ZrO. oproti
béznému sklu. Nejjednodussim vysvétlenim je, ze ZrO, stabilizuje sit, a tak, i kdyz dochazi k
vyluhovani Si, se sit nerozpadne a vnéjsi vrstva, kterd je bohatd na Zr0,, z(stdva a zpomaluje
dalsi proces louzeni. Dalsi studie popisuji mechanismus vytvorené vady z vyroby, kterd se ve
skle bohatém na zirkon m0ze vyskytnout, ale zirkon zamezf dalsimu rlstu téchto trhlin ¢i dér
viz obr. 32 [138]. Tento mechanismus vzniku a zastaveni vad mdze vysvétlit nékteré
protichddné Udaje v literatufe, které v nékterych pfipadech udavaji ztratu pevnosti AR skla a
v jinych nikoli [30].

Wei a kol. [139] uvadi, Ze odolnost sklenénych vlidken vidi kyselindm je podobné odolnosti

vOdi alkaliim.
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Obr. 32 Proces degradace sklenéného vidkna v alkalickém prostiedi [138]

2532 Odolnost polymernich vidken

Polymerni vidkna nejsou mezi nejc¢astéjSimi materidly pouzivanymi pro hlavni vyztuz v TRC.
Avdak existuji n&které studie o jeho vyuziti. Cast&ji jsou pouZivdna ve formé rozptylené
vyztuze.

Degradace polymernich vidken je primarné zpldsobovéana UV zarenim. Vzhledem ktomu
Zze u prvkd z TRC je vyztuz vsazena do cementové matrice, je pravdépodobné, Ze je proti UV
zafeni dostate¢né chréanéna. Tento predpoklad byl potvrzen ve studii Hannanta a kol. [128]
zroku 1998, ktery zkoumal trvanlivost cementového kompozitu vyztuZzeného
polypropylenovymi vidkny s rliznymi typy stabilizatorQ (typ A, B) po dobu 18 let v redlnych
prirodnich podminkach. Vysledky studie ukazuji Gbytek 10 % pro jeden druh vldken a 20 % pro
druhy typ béhem prvnich 10 let. Po dalsi pozorovanou dobu 8 let jiz nedochazelo k dalsi
degradaci, viz obr. 33. Zavérem studie je zjisténi, Ze cementovd matrice je dostatec¢nou
ochranou pro polymerni vlakna.

V publikaci od Zijla a Wittmanna [129] je udavano, ze polyvinylalkoholova vldkna (PVA) maji
95 % pevnost po 100 letech simulovanych zrychlenym starnutim v cementové vodé. Kromé
zkoumani odolnosti proti alkalickému prostfedi vSak nejsou znamy jiné Udaje o chemické
odolnosti PVA vlaken v agresivnim prostfedi. Obecné jsou vsak tato vlakna povazovana za
chemicky rezistentni, a tudiz se da pfedpokladat dobra odolnost vidakna v b&Zném prostredi.
De Lhoneux ve spolupréaci se spolec¢nosti Eternit publikovali vyzkum [140] ve kterém uvadi

spolehlivé Udaje taktéz o vyborné zivotnosti PVA vidken.
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Obr. 33 (a) Vliv pfirozenych pfirodnich podminek po dobu az 18 let na pevnost

polypropylenovych vidken ve formé félie. (b) Struktura folie (typ A) [128]

2533 Odolnost ¢edicovych vldken

Cedi¢ové vldkna se zdaji byt dobrou alternativou za sklené&nd vidkna. Diky své dobré teplotni
odolnosti, Siroké dostupnosti po celém svété a relativné nizké cené jsou vhodnd pro Sirokou
$kalu aplikaci [141]. Procesem vyroby, kde je vldkno taveno, tvarovdno dlouzenim do
pozadovaného tvaru a ochlazovdno, se méni jeho krystalickd struktura na amorfni.
Mikrostruktura cedicovych vldken je proto podobna struktufe sklenéné sité. Odolnost
cedicovych vldken a jeho dalsich vlastnosti silné zavisi na jeho slozeni. Oproti sklenénym
vldkndm obsahuji ¢edicova vidkna pomérné hodné FexOx (cca 7-15 %). Se zvysujicim se
pomérem CaO/FexOx se stavaji ¢ediCova vidkna méné odolna vidi alkalickému prostiedi[141].
Proces degradace vldkna v alkalickém prostredi je velmi podobny jako u vlidkna sklenéného.
Vprvni fazi se vazby -Si-O-Si-a -Al-O-Si- zadinaji poruSovat hydroxylovymi ionty a
aluminosilikdtova sit se zacind rozpoustét péry a mikrotrhlinami, které jsou jiz pfitomny v
podpovrchové vrstvé (obr. 34, faze 1). Jak alkalicky roztok pronikd do ¢edi¢ového vldkna,
dochazi k rozpousténi aluminosilikdtové sité a na povrchu vidkna se vytvari gelova vrstva.
TlouStka gelové vrstvy se C¢asem zvySuje. Reakce se pohybuje smérem k jadru vldkna a
zanechdava za sebou nerozpustné oxidy a hydroxidy jako krystalické a amorfni faze (obr. 34,
faze 2).V daldich fazich leptani je korozni plast ¢aste¢né nebo Upiné odlupovan z vidkna (obr.
34, faze 3).To je zpUsobeno jednak slabou vazbou mezi koroznim plaétém a jadrem vldkna
skrze gel, jednak mechanickym namahanim v povlaku, a nakonec expanzi gelu ve vodném

médiu. Odlupovani korozniho obalu vede k odhaleni jaddra ¢edi¢ového vidkna [142].
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Obr. 34 Proces degradace ¢edi¢ového vidkna [142]

Bylo také zjisténo, Ze alkalivzdornost vlidken zavisi jiz na sloZzeni a zasaditosti Cedicové
suroviny, kterd byla pro vyrobu pouzita. Forster ve své publikaci [141] uvadi, Ze obecné plati,
Ze vlakna maji nizsi alkalivzdornost nez AR sklo, ale vyssi alkalivzdornost neZ E sklo. Rybin a
kol. se ve své studii [142] zabyvaji zlepSenim alkalivzdornosti ¢edi¢ovych vidken pomoci
specialniho povlaku s ZrO.. Vysledky ukazuji vyrazné zlepSeni odolnosti ¢edicovych vilaken

s povlakem oproti vidknim bez povlaku.

Obr. 35 Snimky z elektronového mikroskopu (SEM) cementové matrice

s Cedi¢ovymi vidkny (a) bez povlaku (b) s poviakem ZrO, (0.4 M sol) [142]

Wei a kol. [139] uvadi, Ze odolnost ¢edi¢ovych vidken vici kyselindm je mnohem lepsi nez
jejich alkalickd odolnost. Toto je rozdil oproti sklenénym viaknlm, kde, jak jiZz bylo zminéno, je

odolnost vici kyselindm podobnéd odolnosti vici alkaliim.

2534 Odolnost uhlikovych vlaken

Chemickéa odolnost uhlikovych vidken je z dostupnych vidken nejlepsi. Tomu vSak odpovidé i
jeho cena, kterd je témé&rF dvojndsobnd nez napfiklad u skla. Podle [30, 130] je uhlikové vldkno
dobre zndmé svou vysokou chemickou odolnostia v dlsledku béZného chemického prostredi
nelze pozorovat zaddné zhorseni vlastnosti. Nékolik studii ukazuje, Ze vldkna zlstévaji
neporusena po vystaveni alkalickym roztokdm [143]. Studie Kabira a kol. zkoumd odolnost

uhlikovych vyztuzi v chladnych podminkach [144].
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Ve srovnani se s ostatnimi vyztuZzemi, je uhlik témér spolehlivou variantou pro vsechny

typy aplikaci. Z tohoto ddvodu je uhlik stle vice a vice pouzivan i pfes jeho nepfiznivou cenu.

2.5.4  Trvanlivost vazby mezi matrici a technickou textilif

Vazba mezi matrici a technickou textilii je z hlediska trvanlivosti velmi ddlezitym aspektem.
Pro TRC vyztuZené AR sklem bylo zjisténo, Zze Ubytek sily srostoucim starfim je ovlivnén
alkalitou matrice kolem vyztuZe. Ta totiZ ovliviiuje tvorbu pevné faze na rozhrani vldkna a
matrice a na povrchu vidken. Tloustka této krustovité vrstvy je zavisld na tvorbé portlanditu
v matrici. Se zvysujici se alkalitou roste i sraZzeni Ca (OH). mezi vidkny. Tyto inkrustace vldken
snizuji jejich prokluz v blizkosti trhlin, takZze pfi mensich Sitkdch trhlin se vldkno nemdze
deformovat. Vlivem téchto krystall dochdazi navic kbocdnimu namahani vidken. Krystaly
zpUsobi jakési zarezy do vidkna a dochdzi kjejich ¢asnému poruseni. V pripadé nahrazeni
portlandského cementu pucoldnovymi pfimésemi, které maji obecné mensi alkalitu,
dominuje na rozhrani vldkna a matrice faze C-S-H, kterd zarucuje vybornou vazbu, viz obr. 36

z v

[130]. Zjednodudené Feceno, v misté trhlin je mozné Caste¢né odlupovani tenké obdlky a
i

nasledné prokluzovani, {imz je zajisténo tazné chovani vldkna, které trhlinu pfemostuje [15].

i
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Obr. 36 Snimky z SEM sklenénych vidken z AR skla v matrici vyrobené z (a) portlandského cementu
(po 28 dnech zrychleného starnuti a (b) vysokopecniho cementu a pucolany
(zde po 360 dnech zrychleného starnuti) [130]

Pro TRC se pouziva vyztuzi slozenych z nékolika stovek az tisicl vidken. Cementova matrice
se vSak sklada z relativné velkych &astic (~ 10 um), které jsou veétsi nez mezery mezi
jednotlivymi vlidkny. Tyto ¢astice proto nemohou zcela proniknout do mezer mezi vldkna
rovingu, coZz ma za nasledek jedinecné mechanismy vazby. Na vnéjsich vidknech (obdlce),
které jsou vtésném kontaktu s produkty hydratace, dochazi kvyse zminénym procestm.
Vnitini vidkna (jadro) zGstéavaji relativné volnd. Diky této specidlni mikrostruktufe jsou vnéjsi

vlidkna (obalova vldkna), kterd jsou v pfimém kontaktu s cementovou matrici a jsou dobfe
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spojena s matrici, pfi lomu rozdrcena. Tim se dosahuje vysokého napéti pfi prvni trhliné. Po
jejich poruge je aktivovan teleskopicky zpUsob vytahovani, pficemz vnitini vidkna (jadrova)

klouzaji proti vné&jsim (obalovym) vldknim, viz obr. 37.

Obr. 37 (a) jednotlivé vrstvy ve svazku vldken;

(b) teleskopicky systém vytahovani vidken [145]

Tento kluzny zpdsob vnitfnich vidken vyvolavd vysokou taznost celého kompozitu,
zejména pfi pouziti kfehkych vidken jako je sklo. Pfi pokracujici hydrataci a postupném
starnuti konstrukce se pak mdzZze ménit pomér jadra a obdlky vlivem vzniku produktl
hydratace mezi vldkny [145]. To mdzZe mit za néasledek silnéjsi vazbu s matrici, ale zaroven to
mizZe vésti ke kfehnuti, zejména pfi pouziti materidlu jako je pravé sklo. Cohen a Peled zjistili,
Ze z hlediska pevnosti a celkové zivotnosti jsou vhodnéjsi pojiva, kterd mirné prostupuji mezi
vldkna svazku v prlbé&hu starnuti [1, 146].

Uhlikovad vldkna jsou oproti sklenénym vldkndm inertni [147, 148]. Vlivem sizingu
jednotlivych vldken a coatingu celého svazku se predpoklddd moznd funkcionalizace na
povrchu vldken [1]. Chovani TRC s uhlikovou a sklenénou vyztuzi je viak naprosto rozdilné.
Vzorky s uhlikovou vyztuzi dle experimentu Butlera a kol. [149] nabyvaji pevnosti i po
uskladnéni v komore o teploté 40°C a 99 % vihkosti po jeden rok, coz znac¢i o opacném
chovani oproti sklenéné vyztuZi. Bylo také zjisténo, Ze bez ohledu na pucoldnové pfimési a
bez ohledu na stafi vzorku, je na rozhrani vidkna a matrice pfitomna faze C-S-H nikoli krystaly
Ca (OH).. Tento jev dosud nebyl dostate¢né vysvétlen, ale dalo by se Fici, Ze morfologie
rozhrani vlakna a matrice je ve vétsi mife uréena vlastnostmi povrchové vrstvy vldkna nez
pouzité matrice [1, 149].

Cedi¢ova vldkna vykazuji prokazateln& nejhorsf viastnosti. Experiment Hempela a kol. [150]
se zabyval vyztuZzenim TRC rlznymi cediCovymi vidkny s natérem a bez néj. Vzorky bez
coatingu byly v klimatické komore vystaveny urychlenému testu starnuti. Vysledky ukazovaly
dramaticky Ubytek pevnosti. Styrolbutadienovy povlak o néco zlepsil pevnost a chovani vazby
mezi matrici a vldkny, ale postupné dochdazelo k Ubytku pevnosti vlivem stafi. Autofi dospéli
k zavéru, ze k pouzivani cedice jako vyztuZe TRC je nutné vyvinout specidlni vhodny natér

odolny proti alkalickému prostfedi a zabyvat se touto tématikou vice do hloubky.
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Zvyse uvedenych poznatkd je zfejmé, Ze trvanlivost vazby matrice s vldkny je obsahlé
téma se spoustou rlznorodych mechanizmQ, které nejsou dostatecné objasnéné.
Experimentdlni zkoumani novych kombinaci vidaken a matrici, stejné jako vyvoj novych

coatingl z{stava nepostradatelnou kapitolou v trvanlivosti TRC.
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Specifikace
pouzitych materiald
v experimentech

3.1 Beton

Pro vSechny vzorky a experimentdlni prvky TRC byl pouzit vysokohodnotny beton. Pro srovnani
byly v nékterych experimentech zhotoveny prvky z béZzného betonu tfidy C 30/37. Smés
vysokohodnotného betonu pouzivand pro zminéné experimenty byla vyvinuta a
optimalizovdna na Fakulté stavebni CVUT vPraze. Jednd se o smé&s jemnozrnného
samozhutnitelného betonu svodnim soudinitelem 0,25, kterd se sklddad z nékolika druhd

piskd, cementu, mikrosiliky, kfemenné moucky, plastifikatorl a vody, viz Tab. 7.

Tab. 7 Slozeni smési HPC1.

slozka [kg/m?3]
technické pisky 979,0
cement142.5R 693,0
kfemennd moucka 3320
mikrosilika 178,0
superplastifikatory 29,6
voda 174,0
celkem 2 385,6
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Cement

Pro vyrobu zkuSebnich téles byly pouzity dva druhy cementu. Do smési pro vysokohodnotné
betony byl pouzit Portlandsky cement CEM |1 42,5 R, prvky z bézného betonu obsahuji cement

Portlandsky smésny CEM Il 32,5 s rlizné zkombinovanymi neslinkovymi sloZkami.

Kamenivo

Bylo pouZito nékolik druhd kameniva jako plniva do vzorkd. Pro vysokohodnotné betony byly
pouzity technické pisky frakci 01/06 a 06/12. Pro referenéni vzorky z betonu béZznych pevnosti
byl pouzit pisek a stérk s frakci 4/8.

Mikrosilika (kfemicity dlet)

Do smési HPC1 je pfidavano znacné mnozstvi mikrosiliky Elkem Microsilica® 940 typu

Undensified (U) [151].

Mikromlety kfemen

Za Ucelem lepsiho samohutnéni a také za Gcelem zlepseni odolnosti ztvrdlého betonu je do

smési pfiddvan mikromlety kfemen s frakci ST 6.

Superplastifikatory

Ke zlepsenf zpracovatelnosti byly pouzity rlizné superplastifikdtory na bazi polykarboxylatd

(PCE) s vysokym plastifikacnim G¢inkem.

3.2 Textilni vyztuz

Vzhledem k dostupnosti byly provddény experimenty na tfech typech vyztuze:

e sklenéné

e uhlikové

e CediCové
V experimentech byly pouzivdny samotné rovingy srlznymi povrchovymi Upravami Cci
komeréné dostupné 2D nebo 3D textilni vyztuZze. Druh vyztuze se lisi pro jednotlivé
experimenty nebo aplikaéni vysledky. V nékterych pfipadech bylo nutné vyvinout v laboratofi

vlastni pletenou 2D vyztuz pro konkrétni pouziti.

3.2.1 Sklenéna vyztuz

Pro cely experimentdini program bylo pouzito nékolik druhf sklenénych vyztuzi. VSechny

pouzité vyztuze jsou z AR skla se zvysenym obsahem ZrO, a zdkladni povrchovou Upravou
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z vyroby, kterd podle vyrobce zajistuje chemickou odolnost v alkalickém prostredi. Byl pouZit
sklenény roving Cem-FIL® 5325 od firmy Owens Corning® 2400 Tex [152]. Dale byla pouzita
3D vyztuz SITgrid 709KB od firmy V. Fraas [23]. Pro Glely nékterych specidlnich experimentl a

aplikaci byla vyrdbé&na vlastni 2D vyztuz ze zmin&ného rovingu.

Tab. 8 Specifikace pouZitych sklenénych vyztuzi

délkova . . - Y . .
pevnost modul objemova mrizka Pocet prurezova
— hmotnost N . o /oMo A
typ vyztuze 0 /om0 v tahu pruznosti  hmotnost 0°/90 rovingu plocha
0°/90 B )
[MPa] [GPa] [kg/m?3] [mm] nalm [mm?]
[tex]
Cem — FIL 2400 1700 72 2680 - - 0,896
3D SITgrid ) ) ) .
709 KB 2400/2400 10/18 78/80

(b)

Obr. 38 Pouzité textilie: (a) 3D textilie; (b) 2D textilie komeréni (horni) a rué¢né vyrdbéna (spodni)

3.2.2 Uhlikova vyztuz

Pro experimentalni ¢ast byl pouZit uhlikovy roving od firmy Toreyca® 24Kk, ktery ma 1650 Tex

a pevnost v tahu 4900 MPa.

Tab. 9 Specifikace pouzité uhlikové vyztuze

délkova pevnost modul objemova

\t/y’ﬁz)tuie hmotnost v tahu pruznosti hmotnost Igrcuhf?%v;z]
y 0°/90° [tex] [MPa] [GPa] [kg/m?] P
Toreyca® 1650 4900 230 1800 0,917
24K
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3.2.3  Cediéova vyztu?

Pro Uclely vsech experimentl byl pouZit ¢ediCovy roving od firmy Basaltex. Jednd se o
nekonecny roving o délkové hmotnosti 2520 Tex a pevnosti vtahu 2000 MPa. Ostatnfi

parametry viz Tab. 10.

Tab. 10 Specifikace pouzitého ¢edi¢ového rovingu

¢ délkova evnost modul objemova rGFezova

vy'gtuie hmotnost vt%hu [MPal pruznosti hmotnost Igcha [mm?]
y 0°/90° [tex] [GPa] [kg/m?] P

ROVING

2520 tex 2520 2600-2900 85-90 2660 0,947

3.3 Povrchova Uprava textilii

Komercné dostupnd 2D textilni vyztuz méa povrchovou Upravu pfimo z vyroby a pro Gcely
experimentu nebyla jiz nijak dale upravovana.

Pro aplikace, kde je potfeba ru¢né vyrdbénych textilif, at uz z jakéhokoli materidlu, byl
vyvinut specidlni natér z dvouslozkové nizko viskézni epoxidové pryskyfice Sikafloor®156 od
firmy Sika., ktery chrdni samotnou textilii a dava ji pevny tvar. IdedIni je pouziti v pfipadé
vyztuzovani rizné ohybanych mist. Cast A této pryskyfice je sloZzena z: bisfenolu-A diglycidyl
etheru (60 %), bisfenolu F epoxidu (1-10 %) a glycidyl etheru z alkoholl C12-C14 (1-10 %).
Cast B (tvrdidlo) se skldda z: benzylalkoholu (30-60 %), m-xylenu, a'-diaminu (10—30 %),
cyclohexanemethanaminu (10—-30 %) a z tetraethylen pentaminu (1-10 %).

Pomér michani ¢asti A/B byl stanoven na 1/3. Epoxidovéa pryskyfice ma pevnost v tahu

15,0 MPa, modul pruznosti 2,0 GPa a objemovou hmotnost 1100 kg/m?3.

Tab. 11 Specifikace epoxidové pryskyfice

typ objemové hmotnost [kg/m3]  pevnostv tahu [MPal modul pruznosti [MPa]

Sikafloor®156 1100 15 2
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Zkusebni metody

Jak jiz bylo v této praci nékolikrat zminéno, textilni betony jsou stdale pomérné novym a
dostate¢né nevyzkoumanym tématem. JelikoZ neexistuji jednotné normy ani predepsané
zkusebni postupy, jsou nasledujici zkuSebni metody z velké ¢asti pouze inspirované ¢eskymi
¢i zahrani¢nimi normami podobnych druhl materidlG &i prestiznimi publikacemi autord,
zabyvajici se tématikou textilnich betonl. Nékteré zkuSebni postupy jsou na zakladé

zkuSenosti navrzeny samotnym autorem.

4.1 Pevnost v tlaku

Zkougka pevnosti HPC v tlaku byla provadé&na dle CSN EN 12390-3 [153] minimé&iné& po 28
dnech od betondze na tfech rlznych vzorcich dle [154]. Za prvé, na zlomcich z hranold
40x40x160 mm, dale na zkuSebnich krychlich o hrané délky 100 mm a na krychlich o hrané
délky 150 mm. Vzorky byly vlozeny mezi tla¢né desky lisu, ktery vyhovuje dle CSN EN 12390-4
[155], vy$kou ve sméru kolmém na smér liti betonu. Nastavilo se konstantni zatéZovani0,6+0,2
MPa/s a zatéZovalo se plynule az do poruseni vzorku. Zaznamena se maximalni zatéZovaci

sila pfi poruSeni vzorku a pevnost betonu v tlaku fc se pak vypocte dle vzorce:

Fmax
f o=
<A M
Kde: f. je pevnost v tlaku [MPa],
Ac tlacend plocha [mm?],
Frax  maximalni zatizeni (sila) pfi poruseni [N].
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4.2 Pevnost HPC v tahu za ohybu

Zkouska pevnosti HPC v tahu ohybem byla provadéna dle CSN EN 12390-5 [156] na betonovych
hranolech o rozmérech 40x40x160 mm zatizenych jednim bfemenem tj. tfibodovym ohybem.
Zkudebni télesa byla umist&na centricky do zkugebniho lisu vyhovujicimu dle CSN EN 12390-
4 [155] tak, ze tla¢nd plocha vzorku byla umisténa kolmo na smér liti betonové smési. Télesa
byla vystavena tfibodovému zatiZeni, tj. ohybovému momentu od zatizeni prendseného
prostfednictvim jednoho horniho zatéZzovaciho vale¢ku a dvou spodnich podpérnych valecka.
Zaznamena se maximalni zatéZovaci sila pfi poruseni vzorku a pevnost betonu v tlaku fc se

pak vypocte dle vzorce:

3. Frax.|
2.a.b?

fcf =

®)

Kde: fg je pevnost v tahu ohybem neboli napéti v ohybu [MPa],
I vzdéalenost mezi podporami [mm)],
a $itka vzorku [mm)],
b vy$ka vzorku [mm],

Fmax  Maximalni zatizeni (sila) pfi poruseni [N].

Zkouska pevnosti textilem vyztuzenych prvk( byla zkousena pomoci ¢tyfbodového ohybu na

vzorcich tenkych desek. Pevnost v tahu ohybem f se vypocte podle vzorce:

b, o 3

Kde: fg je pevnost v tahu ohybem neboli napéti v ohybu [MPa],
I vzdalenost mezi podpé&rnymi valecky [mm],
$itka desky [mm)],

maximalni zatiZzeni pfi porugeni [N],

o m T

tloustka desky [mm].

4.3 Staticky modul pruznosti HPC v tlaku

Zkouska stanoveni modulu pruznosti byla provadéna dle CSN 1SO 1920-10[157] na hranolech
o velikosti T00x100x400 mm. Horni zatéZovaci napéti 0. se urci jako tfetina z aritmetického
primeéru pevnosti v tlaku, tedy jako f./3. Na zkuSebni téleso se osové osadi snimaci zafizeni a
umisti se dostfedné do zatézovaciho stroje. Pfi zahdjeni zkousky se vyvodi zakladni napéti oo
o velikosti0,5 MPa, udrzuje se po dobu 60 s a poté se odectou a zaznamenaji hodnoty na vSech

snimacich. Nasledné se napéti plynule zvySuje konstantni rychlosti v rozmezi 0,2 — 0,6 MPa/s
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do hodnoty 0. = f./3. Napéti 0. se udrzuje 60 sekund a béhem nasledujicich 30 sekund se
odectou hodnoty ze snimacich zarizeni. Jestlize se jednotliva pretvoreni lisi od své primérné
hodnoty o vice nez 20 %, musi se téleso v lisu vycentrovat znovu a cely predchozi postup se
opakuje. Pokud se vzorek nepodafi vycentrovat, zkouska je neplatna. Po vycentrovani se
zkusebni vzorek stfidavé zatézuje na horni hodnotu zatéZzovaciho napéti o, a odlehcuje na
pocatedni hodnotu o, (0,5 MPa) vZzdy s vydrzi 60 sekund. Rychlost zat&Zovani a odlehcovani je
shodnd a cyklus zatézovani se opakuje nejméné 2x. Po ukonceni posledniho predbézného
zatéZovaciho cyklu se vycka 60 sekund pfi napéti o, a b&hem nasledujicich 30 sekund se
zaznamenaji hodnoty pomérného pretvoreni ep. ZkuSebni téleso se znovu zatiZi pfedepsanou
rychlosti na hodnotu o, udrzuje se po dobu 60 s a béhem 30 sekund se zaznamenaji hodnoty
pretvorenf e..

Po dokonceni vSech méreni se zatizeni zkuSebniho télesa zvySuje pfedepsanou rychlosti
az do poruseni. Jestlize se pevnost v tlaku zkuSebniho télesa lisi od f. o vice nez 20 %, je nutné
tuto okolnost uvést do protokolu o zkousce, kv(li snizené spolehlivosti vysledku.

Modul pruznosti E. se vypoclte podle vzorce:

(05~ 0)

E —
¢ (ea- &)

4)

Kde: E. je staticky modul pruznosti v tlaku [MPa],
0, horni zatéZovaci napéti v [MPa],
oy zékladni zatéZovaci napéti v [MPal],
€, pomeérné pretvoreni pfi hornim zatézovacim napéti,

€ pomeérné pretvoreni pfi spodnim zatézovacim napéti.

4.4 Odolnost povrchu HPC proti pdsobeni
vody a CHRL

Zkouéka dlouhodobé odolnosti proti CHRL byla provadéna dle CSN 73 1326-71 [123] pomoci
automaticky programovatelného cyklovaciho zafizeni pro zmrazovani a rozmrazovani KD
20.5. ZkuSebni télesa tvaru krychle o hran& délky 150 mm a hranoly 40x40x160 mm byly
ulozeny pfed samotnym cyklovanim 28 dni ve vodé o teploté (20 £2)°C. Jako rozmrazovaci
latka byl pouzit 3 % roztok chloridu sodného (NaCl). Vzorky byly ulozeny v mrazicim zafizeni
do misek z nerezové oceli a zality roztokem NaCl tak, aby byl vzorek ponofen (5+1) mm. Cidla
pro méreni teplot byla rovnomérné rozmisténa v miskach se zkusSebnimi télesy dle
pfedepsanych postupl. Vzorky jsou ochlazovany po dobu 45 minut z teploty +20°C na -15° C.
Po dobu 15 minut je udrzovana konstantni teplota -15°C a po dobu 45 minut jsou vzorky opét
ohfivany na teplotu +20°C. Tim je dosaZen jeden cyklus. Po kaZzdych 25 cyklech je zkouska

prerusena. Vzorky s miskou jsou vyjmuty. OdpadIé Castice v kazdé misce se po vysusSeni zvazi
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s pfesnosti0,1g. Po kazdém 25. cyklu se tedy zvazi odpad v misce, vzorky se ponofi do nového
roztoku NaCl a postup se opakuje. Zkouska se ukondi po predepsaném poctu cykld normou
nebo po dosaZzeni max. povolené velikosti p, dle tab. 1[123].

Odolnost povrchu cementového betonu proti plsobeni vody a chemickych

rozmrazovacich latek je ddna hmotnosti odpadu na jednotku plochy dle vzorce:

Pa=""%" ®)

Kde: p, je odolnost povrchu cementového betonu [g.m™2],
¥m  soucet viech hmotnostnich odpadd [g],

A velikost zkuSebniho povrchu smaceného roztokem, véetné smacené plochy

po obvodu télesa [m?].

4.5 Mikroskopicka analyza

Pro mikroskopickou prvkovou analyzu byl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop SEM
Thermo ScientificTM Phenom XL s vysokym rozliSenim az 14 nm a zvétSenim az 100 000, ktery
je umist&n v Laboratofi skenovaci elektronové mikroskopie SEM na Fakult& stavebni, CVUT
v Praze. Mikroskop je vybaven ¢tyf segmentovym detektorem zpétné odrazenych elektrond
(BSD), ktery poskytuje ostré obrazy, dale pIné integrovand energie Dispersive Spektroskopie
(EDS) pro elementarni analyzu a detektorem sekundarnich elektron (SED), ktery umoziiuje
citlivé zobrazeni povrchu a poskytuje informace o chemickém kontrastu. Zafizeni umozniuje
zobrazenivzork( o velikosti 100x100x65 mm.

Snimky byly provadény detektorem sekundarnich elektrond (SED) a detektorem zpétné
odrazenych elektrond (BDS). Vzorky byly pfilepeny pomoci vodivé uhlikové pésky a

pozorovany s potahem tenké vrstvy platiny z dlvodu lepsi vodivosti.

4.6 Stanoveni vyvoje teplot béhem hydratace
HPC

Stanovenivyvoje teploty betonu béhem hydratace bylo méfeno v Kloknerové Ustavu dle jejich
interniho postupu KU &01/EXPO/15. Zkudebni vzorek byl betonovan p¥mo v laboratofich
Kloknerova Ustavu. Mé&feni teplot v betonu probihalo do ustdleni teplot (cca 11 dni po
betonazi).

Pfedmétem zkousky bylo zjistit nejvysSsi dosaZenou teplotu vlivem hydratace cementu.
Mé&Feni bylo provadé&no na smési vysokohodnotného betonu HPC1 (v protokolu znacené jako
HPC124) pomoci odporovych teplotnich ¢idel Pt1000. Teplotni snimace byly pfipojeny k méfici

Ustfedné Commet SO141. a teploty byly odecditdny kontinudlné kazdych 5 min. RozSifena
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nejistota méreni teploty je = 0,5 °C. Pro zkousky byla pouzita krychle o hrané 300 mm,
vybetonovana do formy z vodévzdorné preklizky tloustky 20 mm, kterd byla odizolovana od
okolniho prostreni ze vSech stran polystyrenem o tl. 100 mm. Vnéjsi sténu formy tvofila opét
vodévzdornd preklizka tloustky 20 mm. Do stfedu télesa bylo umisténo cdidlo pro zdznam
teploty betonu, dalsi snimac zaznamenaval teplotu okolniho prostredi. Vyhodnoceni vysledk{

je ve formé grafu.

4.7 Zrychlena zkouska karbonatace HPC

Zrychlend zkousgka karbonatace byla provedena dle CSN EN 13295 [158] v Kloknerové Ustavu
CVUT v Praze. Byly vyrobeny vzorky zkougeného betonu o velikosti 40x40x160 mm a stejné
velké vzorky z referenéniho bé?ného betonu dle CSN EN 1766 C (0,45), které byly po 24h
odformovéany a uloZzeny v normélnich laboratornich podminkach. Po 28 dnech od betonéaze
byly vzorky ulozeny na bfitové podpory do hermetické komory s regulaci vihkosti a byly
vystaveny atmosfére obsahujici 1% CO, pfi teploté (21+2)°C a pfi relativni vihkosti RH
(60+10) %. Pii koncentraci 1% CO. ve vzduchu vznikaji stejné reakeni produkty
s hydratovanym cementem jako pfi normalni atmosfére s koncentraci 0,03 %. Relativni vihkost
(60+10)% zvysuje rychlost karbonatace [158].

Po skon&eni urychleného testu se vzorky rozlomi a lomové plochy se natfou indikacnim
roztokem namichanym z 1g fenolftaleinu v70 ml etanolu a 30 ml destilované vody.
Fenolftaleinovy test funguje na principu zmény barvy indikdtoru v zavislosti na pH betonu.
Indikac¢ni roztok se nechd hodinu zaschnout a poté se zméri hloubka karbonatace. Pokud se
beton nezbarvi vlivem indika&niho roztoku, znamena to, Zze dos$lo k zreagovani Ca (OH). a
miZeme ho povazovat za zkarbonatovany. Pokud se vzorek zabarvi do rliZzovofialové barvy,
beton zkarbonatovany neni. Hloubka karbonatace se méfi jak u zkuSebniho télesa, tak i u
kontrolniho télesa po ukonceni uloZzeni v laboratornich podminkach, tj. prfed zatizenim CO: a
po 56 dnech uloZeni v hermetické komore s CO.. U kaZzdého povrchu se délka zkarbonatované
plochy (11-14) rozdé@li na Ctyfi stejné dily ohrani¢ené péti body (p11-s) dle obr. 39. V kazdém
bodé se pak méfi hloubka karbonatace pravitkem nebo posuvnym méfitkem s pfesnosti 0,1

mm. Vysledna karbonatace dané strany se vypocte se zaokrouhlenim na 0,5 mm dle vzorce:

2(py ;.5)
Ay = ———=
k1 5 (6)
Kde: dk1  je hodnota zkarbonatované vrstvy strany 11 [mm],
pi1s  hodnota naméfend v jednotlivych bodech [mm]
Vysledna karbonatace celého vzorku je pak primér ze ¢tyf hodnot di-a.
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Obr. 39 Stanoveni hloubky karbonatace pro | =30 mm [158]

4.8  Tahova zkouSka rovingl

Tahové pevnost roving( byla stanovena jednoosou tahovou zkouskou za pomoci zkusebniho
lisu LabTest 4.100SP1 se sbérnici dat dle nové vylep$ené zkusebni metody Rypla a kol. [159],
kterd vychazi zamerické normy ACl 440.3R-04 [160]. Tato metoda optimalizuje systém
ukotveni vzorkd a eliminuje tak moznost predcasného poskozeni rovingu vlivem
nestejnomérného zavedeni zatéze a zlepsuje koncentraci napéti. Zkusebni rovingy délky 460
mm byly na obou koncich opatfeny roznasecimi objimkami z epoxidové pryskyfice o rozméru
8x8x80 mm, za které byl vzorek uchopen do zkusebniho zafizeni [161]. Zkugebni délka rovingd
mezi objimkami tedy byla 300 mm. Nasledné byl vzorek zatézovan konstantni rychlosti 2
mm/min az do pretrzeni rovingu. Vysledkem je graf zavislosti sily na posunu pfi¢niku.
V pripadé presnéjsich vysledkd se na vzorky umisti potenciometr, ktery méri deformaci
béhem zatézovani. Moznym a nejpresnéjsim vysledkem je pak pfepocitand zavislost napéti
na pretvoreni a odpovidajici modul pruznosti Pro tuto praci vsak byla nejdllezitéjsim
parametrem maximalni dosaZzena sila, ktera se dale porovnavala s dalSimi vzorky, proto byly

vSechny vzorky zkouseny bez potenciometru pouze se zaznamem posunu a sily.
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\ H / Celisti pro uchyceni rovingu v

o objimce
@
>ﬁ
F
[ zkuSebni roving
o
o
™
>ﬁ
o
©
S — E)bj\mkazepoxwdoye pryskyrice
———___ Celisti pro uchyceni rovingu v
objimce

Obr. 40 Schéma tahové zkousky rovingl

4.9 Mrazuvzdornost

491 Mrazuvzdornost HPC

Zkouska mrazuvzdornosti HPC byla provedena dle CSN 73 1322-Z1 [117] pomoci automaticky
programovatelného cyklovaciho zafizeni pro zmrazovani a rozmrazovani KD 20.5. Podstata
zkousky spocivéd ve zmrazovani a rozmrazovani vodou nasycenych zkuSebnich hranoll na
pozadovany pocet cyklld. Ke zkouSce je mozné pouZit télesa, kterd dosahla zrani 28 dn0.
Zkusebni télesa s portlandskym cementem byla dle normy pred zkousSkou uloZena 25 dni ve
vihkém prostfedi a 3 dny ve vodé.

Zmrazovani a rozmrazovani zkusebnich téles se kond ve zmrazovacich cyklech, pri kterych
musi byt teplota mraziciho prostrfedi v rozmezi —15 °C az —20 °C pro betony vystavené mrazu
do =20 °C a v rozmezi =18 °C az -23 °C pro betony vystavené mrazu pod -20 °C. Jeden
zmrazovaci cyklus se sklada ze 4 hodin zmrazovani a 2 hodin rozmrazovani. Pfi zmrazovani se
zkuSebni télesa ukladaji do prostoru, ktery musi mit pfedem pozadovanou teplotu, pfi
rozmrazovani se zkuSebnitélesa ukladaji do vody +20 °C teplé. Po ukon&eni kazdé zmrazovaci
etapy, tj. 25 po cyklech se vzorky povrchové osusily a byly zméfeny rozméry, hmotnost a
objemova hmotnost. Nasledné byla provedena deformacni zkouSka pevnosti v tahu za ohybu
dle [156] a pevnosti v tlaku na zlomcich hranold dle [153]. Pro kazdou etapu tj. 25 cykld byly
vyrobeny 3 vzorky hranold. Dalsi 3 vzorky byly odzkoudeny na zacatku zkousky bez zatizeni
mrazem jako referencni hodnota a 3 vzorky byly zkouSeny po skonceni cyklovani téz bez
zatizeni mrazem. K ovéfeni byla vyrobena télesa krychli o hrané délky 150 mm, kterd byla
zkouSena pred samotnou zkouskou a po konecnych 400 cyklech. Vysledkem zkousSky jsou

pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku po jednotlivych zmrazovacich cyklech.
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4972 Mrazuvzdornost TRC

Mrazuvzdornost TRC byla zkouSena na z&kladé klasické zkousky mrazuvzdornosti dle CSN 73
1322 -71[117] pomoci automaticky programovatelného cyklovaciho zafizeni pro zmrazovani
a rozmrazovani KD 20.5. Zkusebni postup byl obdobny jako v odstavci 4.9.1. Velikost vzork(
byla navrzena specidlné pro tento druh experimentu tak, aby bylo moZno zkouSet pevnost
v tahu za ohybu na zkusebnim zafizeni LabTest 4.100SP1 a to na 18x100x360 mm. Z dlvodu
velkych rozmérl vzorkd a jejich poctu bylo navrZzeno zkouseni vzdy na tfech vzorcich po
kazdych 100 cyklech az do 800 cykll. Po kazdé etapé tj. 100 cyklech byla méfena pevnost
v tahu za ohybu pomoci ¢tyfbodového ohybu. Dalsi 3 vzorky byly odzkouSeny na zacatku
zkousky bez zatizeni mrazem jako referencni hodnota a 3 vzorky byly zkouseny po skonceni
cyklovani téz bez zatizeni mrazem. Vzorky byly vyztuzeny 3D sklenénou vyztuZzi, ktera byla

umisténa ve stredu vzorku.
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Experimentalni vyzkum

Experimentalni ¢ast této disertacni prace se zabyva stanovenim zdkladnich mechanickych
parametrl pouzivanych materidld pro TRC tj. vysokohodnotného betonu a vyztuZi ze skla,
uhliku a cedice. Ze zakladnich mechanickych parametrl byla zkouména pevnost betonu
v tlaku, vtahu za ohybu, modul pruznosti a tahovd pevnost vyztuzi. Vyzkum byl déle
soustfedén na experimenty ovértujici trvanlivost TRC. Ze zkousek trvanlivosti byla zkoumaéna
mrazuvzdornost betonu i TRC, urychlend karbonatace betonu, vyvoj hydrata¢niho tepla,
odolnost povrchu vici agresivnim rozmrazovacim latkdm a zejména pak odolnost vyztuzi vici

alkalickému prostredf

5.1 Mechanické parametry
vysokohodnotného betonu

Z hlediska komplexni analyzy a navrhovani je nutno provést nejprve zakladni vyzkum
pouzivanych materidld a ovéreni jejich mechanickych viastnosti. Zdkladnimi parametry, které
je nutno znéat pfi ndvrhu vsech prvkd z TRC je pevnost betonu v tlaku, tahu za ohybu a modul
pruznosti. Pfi kazdém novém experimentu je pak nutno tyto vlastnosti ovéfit na

doprovodnych télesech.

5.1.1 Pevnost v tlaku

V grafu (Obr. 41) jsou zndzornény naméfené hodnoty pevnosti v tlaku pouzivaného druhu
vysokohodnotného betonu na vzorcich krychli o hrané délky 100 mm a na zlomcich z hranold
40 x 40 x160 mm po 28 dnech stafi. Primeérnd hodnota krychelné pevnosti smési HPC1 je 128,3

MPa a primérné hodnota namérend na zlomcich hranoll je 139,6 MPa.

Ceské vysoké uéeni technické v Praze Lenka Laiblova| 65
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukci pozemnich staveb

K124



Experimentaini vyzkum

Tab. 12 Vysledky zkousky pevnosti v tlaku na vzorcich krychli o hrané délky 100 mm

m a b h \ o] Ac Fmax fex

Vzor.

kgl [mm] [mm] [mm] [m?] [kg/m?]  [mm?  [kN]  [MPa]
1 2,435 1000 1000 999 000100 2437 9990 1401 1402
2 2395 1000 1000 1014 000101 2362 10140 1319 130,
3 2,421 1000 1000 101,2 000101 2392 10120 1178 1164
4 2394 1000 1000 101,17 000101 2368 10110 1254 1240
5 2,433 1000 1000 101,3 000101 2402 10130 1326 1309
@ 2416 1000 1000 1010 000101 2392 10098 1296 1283

Tab. 13 Vysledky zkousky pevnosti v tlaku na zlomcich hranold

m ds d> | V o) Ac Frax @ Fmax fe

Vzor.
o [kg] [mm] [mm] [mm] [m?3] [kg/m3] [mm?2] L[kN] PI[kN] [kN] [MPa]

T1 0594 400 399 1600 000026 2325 1596 2260 2310 2285 1432
T2 0,601 400 403 1600 000026 2330 1612 2120 2240 2180 1352
T3 0,608 400 405 1600 000026 2346 1620 2190 2280 2235 1380
T4 0,600 400 40,1 1600 000026 2338 1604 2230 2310 2270 1415
T5 0599 400 40,2 1600 000026 2328 1608 2170 2330 2250 1399

] 0,600 400 40,2 1600 000026 2334 1608 - - 2244 1396
160,0
|
140,0 1 0y
T 1200 A B3
= ma
& 100,0 1
2 5
g 80,0 1 og
>
% 60,0 1
2
> 40,0
[a B
20,0 A
0,0 T
krychle zlomky hranold

Obr. 41 Pevnost HPC1 v tlaku

5.1.2 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost vtahu za ohybu byla méfena pomoci tfibodového ohybu na vzorcich hranoll o
velikosti 40 x 40 x 160 mm 28 dni od betonéZe. Primérna hodnota pevnosti v tahu za ohybu

smési HPC1 byla namérena 15,1 MPa.
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Tab. 14 Vysledky zkousky pevnosti v tahu za ohybu tfibodovym ohybem

m ds d2 | Vv o] F fer
Vzor.
[kg] [mm] [mm] [mm] [m?3] [kg-m?3] [kN] [MPa]

1 0,593 40,0 40,1 160,0 0,00026 2311 5,89 13,8

2 0,601 40,0 40,2 160,0 0,00026 2336 6,91 16,1

3 0,608 40,0 40,5 160,0 0,00026 2346 7,01 16,2

4 0,601 40,0 40,0 160,0 0,00026 2348 6,28 14,7

5 0,599 40,0 39,9 160,0 0,00026 2346 6,32 14,8

[0) 0,600 40,0 40,1 160,0 0,00026 2337 6,48 15,1

18,0 60,0

L R

16,0
= 02 B 50,0 1 — "
= 14,0 1 o3 o
> Z 2
212,0 A m4 § 40,0
10,0 - ms 2 o3
i\ = 30,0 A

og E} '
2 8,0 A ] mlfo}
8 e
> 6,0 1 2> 20,0 A
S .ol 5
§ ' o 10,0 A
2,0
0,0 0,0
hranoly 40 x 40 x160 mm hranoly 700x100x400 mm
Obr. 42 Pevnost v tahu za ohybu smési HPC1 Obr. 43 Modul pruznosti smési HPC1 v tlaku

5.1.3 Modul pruznosti

Modul pruznosti HPC1 vtlaku byl spoditdn z namérenych hodnot napéti a relativnich
deformaci. Zkouska byla provddéna na vzorcich hranolf o rozmérech 100x100x400 mm po 28
dnech od betondze. Z nasledujiciho grafu je patrné, ze modul pruznosti nabyva konstantnich
hodnot kolem 49,4 GPa.

5.2 Mechanické parametry technickych
vyztuzi

5.2.1 Tahovéa pevnost roving(

Tahova pevnost rovingl byla stanovena jednoosou tahovou zkouskou. Zkusebni rovingy byly
na obou koncich opatfeny roznasecimi objimkami z epoxidové pryskyfice. ZkouSeny byly jak
Cisté rovingy bez povrchové Upravy, tak rovingy opatfené natérem z epoxidové pryskyfice.

Zatézovani probihalo konstantni rychlosti 2 mm/min az do pretrzeni vzorku. Vstupni
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parametry jsou uvedeny vtabulkach 15-20. Vysledkem je graf zavislosti sily na posunu
pricniku a maximalni sila a napéti pri pretrzeni vzorku. Znaceni vzork( je podle anglickych

nazvid glass, carbon a basalt, viz legenda znacent:

GE ref 1

¢islo vzorku
referenéni vzorek
- povrchova Uprava: E = epoxidova pryskyfice

- materidl: G = sklo, C = uhlik, B = éedi¢

Sklo

Tab. 15 Vstupni charakteristiky a vysledky tahové zkousky sklenénych rovingl bez povrchové Upravy

Tr Pr Ar Frax ft
Vzor.
[tex] [Kg/m3] [mm?2] [N] [MPa]
Gref1 2400 2680 0,8955 237 265
Gref2 2400 2680 0,8955 252 280
Gref3 2400 2680 0,8955 227 253
Gref4 2400 2680 0,8955 157 176
Grefb 2400 2680 0,8955 204 228
] 2400 2680 0,8955 215 240
300
G ref 1
250 4 ———Gref2
——G ref 3
200 A Gref4
_ G ref5s /
=z
© 150 1
100 A
50 A
0 . . . : .
0 1 2 3 4 5 6

Posun pfi¢niku [mm]

Obr. 44 Graf zavislosti sily na posunu pfi¢niku sklenénych rovingl bez povrchové Gpravy
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Tab. 16 Vstupni charakteristiky a vysledky tahové zkousky sklené&nych rovingl s povrchovou Upravou z

epoxidové pryskyfice

T Or Ar Frmax ft
Vzor.
[tex] [Kg/m?3] [mm?2] [N] [MPa]
GE ref1 2400 2680 0,8955 1374 1534
GEref 2 2400 2680 0,8955 1205 1346
GEref3 2400 2680 0,8955 1462 1633
GEref4 2400 2680 0,8955 1283 1433
GErefb 2400 2680 0,8955 1342 1499
@ 2400 2680 0,8955 1333 1489
1600
—GE ref 1
1400
——GE ref 2 //
1200 7 GE ref 3 /
= 17000 A GE ref 4
E ——GE ref 5
= 800 1
600 -
400
200 -
0 _ ; . . .
0 2 4 6 8 10 12 14

Posun pfiénikut [mm]

Obr. 45 Graf zavislosti sily na posunu pfi¢niku

Obr. 46 Zkusebni vzorek upnuty v trhacim Obr. 47 ZkuSebni vzorek sklenéného rovingu

zafizeni tésné pred zatéZzovanim bez povrchové Upravy (G ref) po pretrzeni
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Uhlik

Tab. 17 Vstupni charakteristiky a vysledky tahové zkous$ky uhlikovych rovingli bez povrchové Upravy

Tr Or Ar Fmax ft
Vzor.
[tex] [Kg/m?3] [mm?] [N] [MPa]
Cref1 1650 1800 0,9167 1113 1214
Cref2 1650 1800 0,9167 1233 1345
Cref3 1650 1800 0,9167 1228 1340
Cref4 1650 1800 0,9167 1246 1359
Crefb 1650 1800 0,9167 1252 1365
@ 1650 1800 0,9167 1214 1325
1 400
Cref1
1200 A Cref2
— Cref 3
1000 A
Cref 4 /
——Cref5 g
800 -
z
g 600 -
400 -
200
0 : : : .
0 1 2 3 5 6

Posun pri¢niku [mm]

Obr. 48 Graf zavislosti sily na posunu pfi¢niku uhlikovych rovingd bez povrchové Upravy

Tab. 18 Vstupni charakteristiky a vysledky tahové zkousky uhlikovych rovingd s povrchovou Upravou z

epoxidové pryskyfice

Tr or Ar Frmax fi
Vzor.

[tex] [Kg/m?3] [mm?] [N] [MPa]

CEref1 1650 1800 09167 3392 3700
CE ref2 1650 1800 09167 3474 3790
CEref3 1650 1800 0,9167 2902 3166
CEref4 1650 1800 09167 3142 3428
CEref5 1650 1800 0,9167 3072 3357
0] 1650 1800 0,9167 3196 3487
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4000
CE ref 1
3500 A CE ref 2 /
3000 - CE ref 3
CE ref 4
2500 A1
= CE ref 5
2 2000 -
(52}
1500 A
1000 A
500 A
0 T T T T T T 1 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Posun pif&nikut [mm]
Obr. 49 Graf zavislosti sily na posunu pfi¢niku
Cedic

Tab. 19 Vstupni charakteristiky a vysledky tahové zkousky ¢edi¢ovych rovingl bez povrchové Upravy

Tr Or Ar Fmax ft
Vzor.
[tex] [Kg/m?3] [mm?2] [N] [MPa]
B ref1 2520 2660 09474 511 539
Bref2 2520 2660 0,9474 419 442
Bref3 2520 2660 09474 421 445
Bref4 2520 2660 0,9474 410 432
Bref5b 2520 2660 0,9474 389 411
@ 2520 2660 09474 470 454
600
—B ref 1
500
400
Z 300
g
200
100
0 . . . . . .

0 1 2 3 4 5 6 7

Posun pfi¢niku [mm]

Obr. 50 Graf zavislosti sily na posunu pfi¢niku

Ceské vysoké uéeni technické v Praze Lenka Laiblova | 71
() Fakulta stavebnf

Katedra konstrukci pozemnich staveb

K124



Experimentaini vyzkum

Tab. 20 Vstupni charakteristiky a vysledky tahové zkousky cedic¢ovych rovingd s povrchovou Upravou z

epoxidové pryskyfice

Tr pr Ar Fmax ft
Vzor.
[tex] [Kg/m?3] [mm?2] [N] [MPa]
BE ref 1 2520 2660 09474 2337 2476
BE ref 2 2520 2660 0,9474 2358 2498
BE ref 3 2520 2660 0,9474 2355 2495
BE ref 4 2520 2660 09474 1789 1896
BE ref 5 2520 2660 0,9474 1659 1758
@ 2520 2660 0,9474 2100 2225
2800
2600 4 —BErefd
2400 A BE ref 2
2200 1 BE ref 3
2000 A
BE ref 4
1800 -
— 1600 A BE ref 5 /‘
z /1
© 1400 -
I 1200 A
1000 A
800 A
600 A
400 A
200 A
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Posun pfi¢nikut [mm]

Obr. 51 Graf zavislosti sily na posunu pri¢niku

Zaveér

Z uvedenych vysledkd je patrné, Ze zkouseni pevnosti v tahu je efektivnéjsi za pomoci ndtéru
z epoxidové pryskyfice. Samotnad pryskyfice nema na tahovou pevnost témé&r Zadny vliv, ale
jejim natérem dojde khomogenizovani vidken a pevnost rovingu se pak vice pfiblizuje
teoretické pevnosti uvedené vtechnickém listu. U vldken bez povrchové Upravy dochdzi
k postupnému praskani jednotlivych vidken. Vysledky jsou také velmi zavislé na stavu vlidken
pfed samotnym zatéZovanim. Jakoukoli manipulaci jsou ovlivnény konecné vysledky, nebot
vlakna jsou sama o sobé velmi kfehkd a maji tendenci se lamat. Nicméné béhem dalsich
experimentd jsou poZivany oba pristupy.

Z uvedenych vlidken ma nejvétsi pevnost v tahu uhlik. Oproti sklu ma asi o 50-60 % vétsi

pevnost a oproti ¢edici asi 0 30-40 % vétsi pevnost.
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5.3 Dlouhodoba zkouska mrazuvzdornosti
vysokohodnotného betonu

ZkouSka mrazuvzdornosti je jednou ze zdkladnich metod ovéfovani trvanlivosti urcitého
materidlu. Vyjadfuje jeho odolnost vici vyraznému stiidani teplot v dlouhodobém casovém
horizontu. Zkouska dle CSN 73 1322 -Z1 [122] je nejbé&Zné&jsi pouzivanou zkoudkou, kterd je
vSak pomérné naroc¢nd, jak z hlediska ¢asového, tak z hlediska ekonomického. U béZnych
betonld méme pro srovnadni i hodnoty ovéfené praxi. Zkousky, resp. pocet cykll je také
nastaven pro tyto druhy betond. U vysokohodnotnych ¢&i ultra vysokohodnotnych beton(
zatim toto ovéreni praxi nemdame. Zkouseni podle norem ndm sice ukdze, Ze material vyhovi
podminkdm na dany pocet cykld, ale pfedpoklad je, Ze tento materidl by mél odoldvat
nékolikandsobné déle. Na toto téma neni mnoho studif ani v zahrani&i. Navic kvalita kazdé
smési je vyrazné ovlivnéna pouzitymi surovinami. Pro smés HPC1 jsou pouzivany lokaln{
zdroje z Ceské republiky. Z t&chto divod{ byl tento experiment mirné rozdifen. Cilem bylo
stanovit mrazuvzdornost smési HPC1 v extrémné dlouhém casovém horizontu nad rdmec
normy, abychom ziskali pfedstavu o chovani tohoto materidlu z opravdu dlouhodobého
hlediska.

Zakladem zkousky byl postup dle CSN 73 1322-71 [122], avdak po&et cykld byl stanoven
bud do porusenivzorkd, nebo do 400 cykld. ZkouSka probfhala na vzorcich hranoll 40x40x160
mm, které byly po kazdych 25 cyklech zkouseny deformacni zkouskou pevnosti v tlaku a
v tahu za ohybu. Pro kazdou etapu tj. 25 cykld byly vyrobeny 3 vzorky. Dalsi 3 vzorky byly
odzkouSeny na zacatku zkousky bez zatizeni mrazem jako referencni hodnota a 3 vzorky byly
zkousSeny po skonceni cyklovani téz bez zatizeni mrazem. Jako doplnujici, byly vyrobeny 3
krychle o hrané délky 100 mm, které byly zkuSeny na zacatku jako referencni hodnota. A po
celkovych 400 cyklech.

Na obr. 52 je uveden graf zndzornujici prdbéznad méreni pevnosti v tlaku a v tahu ohybem
na vzorcich hranol(. Je patrné, Ze vlivem zmrazovacich cykld nedochazi ani po 400 cyklech
k zddnému zhorseni tlakové pevnosti betonu. Naopak z grafu je vidét mirny nardst pevnosti
jesté po 400 cyklech, coZ je pravdépodobné dano neukonéenym hydratacnim procesem.
Primérny nardst tlakové pevnosti HPC1 do 400 cyklG je zhruba o 12 %. Hodnoty pevnosti
v tahu za ohybu vSak stoupajici trend nemaji, navic maji velky rozptyl. Na pocatku je vidét
mirny nardst pevnosti jako u pevnosti v tlaku a od 125. cyklu pevnost mirné klesd az do 275.
cyklu, kdy pak opét mirné roste. | pfes velky rozptyl vysledkl by se dalo konstatovat, Ze
nedochazi k vyraznému poklesu hodnoty pevnosti v tahu za ohybu ani po 400 cyklech, a to je
ddlezité. Pevnost doprovodnych vzork({ krychli je po 400 zmrazovacich cyklech v porovnani
s referencni hodnotou asi 0 9 % vétsi. Béhem zkousky byly opticky kontrolovany odpady. Na

Zadnych vzorcich nebyl zjistén viditelné vétsi odpad.
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Zaveér

Z prezentovanych vysledkld mdilzZeme fici, Ze ani 400 zmrazovacimi cykly nedochazf
k vyraznému zhorseni mechanickych parametrl vysokohodnotného betonu HPC1. V pfipadé
pouziti této smési pro TRC fasadni panely, které jsou zmrazovanim a rozmrazovanim znacné

vystaveny, mlZzeme predpokladat dobrou odolnost vic¢i tomuto nesilovému zatiZzeni.

Tab. 21 Vysledky deformacnich zkouSek po jednotlivych zmrazovacich cyklech

pocet cykld fer, 40 [MPa] fe, a0 [MPa] fe, 100 [MPal
ref 1 19,2 116,3 1276
25 20,9 128,9
50 19,5 125,6
75 21,4 127,9
100 21,9 129,8
125 21,1 125,4
150 189 123,55
175 20,4 131,6
200 19,3 133,1
225 18,3 130,6
250 19,6 133,6
275 18,7 132,0
300 19,4 135,3
325 20,2 133,6
350 20,6 129,9
375 18,7 133,6
400 19,7 138,9 138,7
ref2 21,1 137,8
150 30
/3 Pevnost v tlaku
145 4 =8 Pevnost v tahu za ohybu
. ) R2=0,6904 [ 28
== e= o fivka trendu pevnostiv tlaku
140 A1 v .
= == = Kfivka trend tiv tah hyb o
fivka trendu pevnosti v tahu za ohybu i-{»_ 6 T
© 135 Ea % ,;" =
Z - - - >
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Obr. 52 Pevnost vzorkd hranoll 40x40x160 mm po jednotlivych zmrazovacich cyklech
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5.4 Dlouhodobd zkouSka mrazuvzdornosti
TRC

Predeslad zkousSka se zabyvala mrazuvzdornosti samotného pouzivaného vysokohodnotného
betonu. TRC se viak nejcastéji pouziva v podobé velmi tenkych prvkd, které maji v sobé jednu
nebo nékolik vrstev textilni vyztuze. Kryti vidken umisténych v hlavnim sméru namahani je tak
pouze nékolik milimetrd. Proto byl navrZzen experiment, ktery méa za Gkol ovéfit odolnost
téchto velmi tenkych prvkd z TRC vici vyraznému stridani teplot.

Jako podklad byla pouzita norma CSN 73 1322 -271 [122] pro klasickou zkougku
mrazuvzdornosti. Velikost vzorkd byla navrzena 18x100x360 mm specidlné pro tento druh
experimentu tak, aby bylo moZno zkouSet pevnost v tahu za ohybu na zkuSebnim zafizeni
LabTest 4.100SP1. Z dlvodu velkého poctu vzorkl a pomérné velkych rozmérd vici rozmérim
automatického cyklovaciho zafizeni bylo navrzeno zkouseni vzdy pouze na tfech vzorcich po
kazdych 100 cyklech aZz do 800 cykl(. Po kazdé etapé tj. 100 cyklech byla méfena pevnost v
tahu za ohybu pomoci ¢tyfbodového ohybu. Dalsi 3 vzorky byly odzkouseny na zacatku
zkousky bez zatizeni mrazem jako referencni hodnota a 3 vzorky byly ponechéany ve vodé a
zkouSeny po skonceni cyklovanitéz bez zatizeni mrazem. Vzorky byly vyztuzeny 3D sklenénou
vyztuzi umisténou ve stfedu vzorku, viz. obr. 53. Sklenénd vyztuz byla vybrana kv0li nejvétsim

predpoklad@m k degradaci, coz bylo také ovéreno dalsimi experimenty.

18

100

Obr. 53 Pfi¢ny fez zkusebnim vzorkem

Vysledky deformacnich zkouSek pro kazdou etapu se nékdy znacné liSi. To je dadno
zpUsobem betonézZe, kdy je obtizné zachovat identickou polohu 3D vyztuze ve vzorku. Velky
vliv hraje i samotny roving, jeho soudrznost s betonem a zapojeni jednotlivych vidken pfi
zatéZovani. Z tohoto ddvodu jsou v grafech uvadény vsechny tfi nezprimérované vysledky.
Na obrézcich 54 a 55 je zachycen proces zatézovani vzork( a porusené vzorky po odlehéenf
(po 700 zmrazovacich cyklech).

Na obr. 56 je graf zndzornujici pribéh zatézovani tenkych desek ¢tyfbodovym ohybem.
Graf zndzornuje zavislost sily na posunu pfi¢niku. Z dGvodu pfehlednosti ve velkém mnozstvi
vzorkd jsou v grafu uvedeny pribéhy zatéZzovani vzorkl po kazdych 200 cyklech. Vdechny

vysledky jsou pak porovnany ve sloupcovém grafu na obr. 58.
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Z grafu na obr. 56 je patrny mirni klesajici trend maximalni sily. Z detailu A, ktery je
zndzornén v grafu na obr. 57 je dobfe vidét pribéh zatéZovani do prvni a druhé trhliny, ktera
znaci poruSeni betonu vétsinou pod jednou a druhou podporou. Dalsi skoky v grafu znazornuji
jiz poruseni samotné vyztuze az do jejiho kolapsu. Pevnost betonu u vzorkd nezatizenych
zmrazovacimi cykly (ref 2) je znatelné vy3si, coz znadi narlst pevnosti do prvni trhliny.

Na grafu v obr. 58 je shrnut prlbéh celého experimentu. Vysledky zatéZovacich sil jsou
prepoditdny na hodnoty napéti. V grafu jsou zndzornény jak maximaini hodnoty napéti (fc;, max,
tak hodnoty napéti pfi prvni trhling v betonu (fer sirst crack).

Obr. 54 Prlibéh zatézovani ¢tyfbodovym ohybem

Obr. 55 Porusené vzorky po zkousenfi
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Obr. 56 Graf prlibéhu zkousky ¢tyfbodového ohybu na tenkych deskéach
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Obr. 57 Detail prvnich trhlin pfi zatéZovani Ctyfbodovym ohybem
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Obr. 58 Pevnost v tahu za ohybu (maximalni a pfi prvni trhling)
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Obr. 59 Kfivka znazorfiujici pribéh zatézovani
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Obr. 60 Graf detailu prvnich trhlin v betonu u vzorkd referenénich a po 800 cyklech
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Zaveér

Nestandardné dlouh& zkouska mrazuvzdornosti tenkych TRC desek se sklenénou vyztuzi
ukazuje jejich dobrou odolnost vici extrémnimu stfidani teplot z opravdu dlouhodobého
hlediska. Maximalni hodnoty napéti po jednotlivych cyklech maji pomé&rné velky rozptyl.
Polygonadlni kfivka 3. Fadu proloZend vyslednymi hodnotami ukazuje mirny klesajici trend
pevnostiv tlaku po 800 cyklech. Spolehlivost této kiivky vsak nenf pfilis velkd z dGivodu malého
poctu vzorkl a velkych rozptyld hodnot.

Hodnoty napéti pfi prvni trhliné ukazuji mirny klesajici trend, ale rozptyl hodnot je opét
dost velky k uréeni pfesnych zavérg.

Obecné Ize vSak konstatovat, Zze ani pfi extrémné dlouhém zatézovani prvkd zTRC
zmrazovacimi cykly, nedochdzi kvyraznému snizeni pevnosti, kterd by se projevila na
pouzitelnosti fasddnich prvk{. K presnému vycisleni hodnot a generalizovani zavérd by bylo

zapotrebi vyrobit vétsi mnozstvi vzork(.

5.5 Dlouhodoba zkouska odolnosti povrchu
vysokohodnotného betonu vUci
chemickym rozmrazovacim latkam

Odolnost povrchu vysokohodnotné smési betonu HPC1 byla provddéna na 6 vzorcich hranol(
o velikosti 40x40x160 mm a 6 vzorcich krychli o hran& délky 150 mm dle CSN 73 1326-21 [123].
Zkouska probihala standardnim zpdsobem do 100 cykld, kdy byl zméfen celkovy odpad a
prepoditdn na pocet g/m? sméacené plochy. Soucasné byla provedena destruktivni zkouska
pevnosti v tlaku na 3 vzorcich krychli a zkousky v tahu za ohybu a v tlaku na 3 hranolech, resp.
na zlomcich hranold. Poté se 3 vzorky krychli a 3 vzorky hranoll podrobili dalSimu testovani.
Po kazdych 25 cyklech probihala vizudlIni kontrola a po kazdych 100 cyklech byl méfen odpad.
Zkouska se ukoncila po 800 cyklech zmérenim celkového odpadu a destruktivnimi zkouskami
pro porovnan.

Z Sesti vzorkd hranoll bylo pét témér bez odpadu dokonce i po 800 cyklech. Jeden vzorek
musel byt vyfazen, kv(li odlomeni rohu. Zbylé odpady nepresahovaly 120 g/m? po 800
cyklech. U jednoho vzorku se odlomil kus pfi 75 cyklech (4,05 g). V grafu na obr. 62 jsou
zndzornény pribéhy vsech méfeni. Do pridmérnych hodnot nebyl vzorek ¢. 1 zapoditan.

V grafu na obr. 64 jsou zndzornény pribéhy méreni odpadl na vzorcich krychli. Vzorek ¢. 4

byl vyfazen, ostatni vzorky vykazovaly odpad do 60 g/m?2.
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Obr. 61 (a) Vzorky hranoll po 800 zmrazovacich cyklech ; (b) Odpad po 100 cyklech na vzorku krychle
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Obr. 62 Odpady béhem jednotlivych zmrazovacich cykll
na vzorcich hranold 40x40x160 mm
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Obr. 63 Odpady prepocitané na smacenou plochu v jednotlivych

zmrazovacich cyklech na vzorcich hranold 40x40x160 mm
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Obr. 64 Odpady béhem jednotlivych zmrazovacich cykll na vzorcich krychli o hrané délky 150 mm
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Obr. 65 Odpady prepocitané na smacenou plochu v jednotlivych zmrazovacich cyklech
na vzorcich krychli o hrané délky 150 mm
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Obr. 66 Vysledky destruktivnich zkouSek po 100 cyklech a po 800 cyklech
zmrazovani za pdsobenirozmrazovaci latky
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Zaveér

Vysokohodnotny beton HPC1 vykazuje velmi dobré vysledky z hlediska odolnosti povrchu vidi
plsobeni agresivnich rozmrazovacich soli. Extrémné dlouhé zatéZovani mrazem za
soucasného pasobeni agresivnich latek nad rdmec normy (az do 800 cykld) neméa na povrch
vysokohodnotného betonu témér zZadny vliv. Nasvédcuji tomu i vysledky destruktivnich
zkousek, kde vychéazi pevnost po 800 cyklech témér stejnd jako referencni. Vyvinutd smés
HPC1 se ukazuje jako vhodna smés pro pouziti na fasaddni panely, u kterych se o¢ekava dlouha

Zivotnost pfi zachovani vysoké kvality povrchu.

5.6 Urychlena zkousSka karbonatace

Zrychlend zkouska karbonatace spociva ve vystaveni vzork plsobeni atmosféry s 1% CO, ve
specialni hermetické skfini po dobu 56 dni a naslednym fenolftaleinovym testem. Vzorky byly
vyrobeny vlaboratofi kompozitnich materidll UCEEB v Bustéhradé. Karbonatace byla
zkou$ena v Kloknerové Ustavu CVUT v Praze. Testovany byly tfi vzorky hranold zHPC1 o
velikosti 40x40x160 mm a pro srovnani na tfech vzorcich referenéniho betonu C (0,45). Z obr.
68 je patrné, Ze vzorky HPC1 nejsou zkarbonatované. Hodnota karbonatace HPC1 =0 mm.

Oproti referenénim vzorklm, kde hodnota karbonatace byla kolem 4,5 mm.
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Obr. 67 Hloubka karbonatace u referenéni betonu
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(a) (b)
Obr. 68 (a) Vzorky HPC 1 postfikané indikdtorem z fenolftaleinu

v porovnani se vzorky z referenéniho betonu (b) (foto Tomas Bittner, K.U. CVUT)

5.7 Vyvoj hydratacniho tepla

Vliv plsobeni vysokych teplot na konstrukci mdzZe byt z hlediska trvanlivosti stejné dilezity
jako vliv extrémné nizkych teplot. Existuje nékolik pfipadl, kdy mlze byt prvek vystaven
vysokym teplotdm. Kromé primého slunce a pozaru je prvek vystaven pomérné velkému
zahfivani (zejména u masivnéjsich konstrukci) jiz na pocatku jeho vyroby b&hem procesu
hydratace, tj. prvnich 24 hodin. Vyvoj hydratacniho tepla m{ze byt ddlezitou informaci jiz pfi
navrhu vhodné vyztuze, resp. jeji povrchové Upravy. Vysoké teploty mohou v kombinaci
s vysokym pH totiZ ovliviiovat pfipadnou degradaci vyztuze.

Vyvoj hydrata&niho tepla byl mé&¥en v Kloknerové Gstavu CVUT v Praze dle jejich interniho
postupu KU & 01/EXPO/15. Smé&s HPC1 byla betonovédna na misté spolu s pracovniky
Kloknerova uUstavu.

Z grafu na obr. 69 je patrny prlbéh teplot béhem hydratace. V grafu jsou zobrazeny
jednotlivé méfené ¢asti (beton, vzduch) v ¢asovém Useku od zahdjeni betonaze do ukonceni
meéfeni po cca 11 dnech. Maximalni dosazend teplota s ¢asovym Udajem dosazeni maxima je
uvedena nad grafem. Ve stfedu krychle o hrané 300 mm bylo naméreno 70,7°C po 23:15

(hodin:minut) od ulozeni betonu do izolované krychle [162].
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Obr. 69 Zaznam teplot béhem hydratace betonu HPC1 méreny v Kloknerové Ustavu [162]

>

-~

-

Obr. 70 Pohled na izolovanou formu tvaru krychle o hrané délky 300 mm

(foto: David Citek, K. U. CVUT)
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5.8 Alkalivzdornost textilnich vyztuzi

Textilni vyztuZe urcené jako vyztuze do betonu jsou na trhu dostupné v nékolika forméach a
srlznymi povrchovymi Upravami. V Laboratofi kompozitnich materidld UCEEB CVUT a
v laboratofi Katedry konstrukci pozemnich staveb Fakulty stavebni CVUT jsou ¢asto vyrdbé&ny
nejrliznéjsi designové tvary konstrukénich prvk(, pro které neni mozné vyuZzit komeréné
dostupné textilie a je proto nutné si vyrobit specidlni pfimo na miru. Ktomuto Ucelu se
pouzivaji nekonecnd vldkna (rovingy) navinuté na S$pulce. Po ru¢nim vypleteni do
pozadovaného tvaru jsou textilie opatfeny natérem z epoxidové pryskyfice Sikafloor®156
kvali ziskani pevného tvaru a kvQli zajisténi ochrany vidken vici agresivnimu prostredi. Za
mokrého stavu je na pryskyfici aplikovan jemny pisek, ktery po zatvrdnuti tvofi adhezivni
mustek mezi vyztuzi a betonem.

Podstatou této rozsahlé zkousky je analyza alkalivzdornosti zminénych rovingl z AR skla,
uhliku a ¢edice komercné dostupnych na trhu ve formé navinutého nekonecného vldkna jak
bez povrchové Upravy, tak s pouzivanou povrchovou Upravou z epoxidové pryskyfice
Sikafloor®156S. Pfedpoklada se, Ze vlakna mohou vlivem vysokého pH korodovat a ztracet
svoje mechanické viastnosti. Cilem je ovérit rozsah pfipadné degradace v rlizné zdsaditém
prostredi a tcinnost pripadné ochrany epoxidovym natérem.

Pro kazdy materidl bylo vytvoreno nékolik kombinaci nesilového zatizeni. Vysledkem jsou

tahové zkousky roving( a snimky z elektronového mikroskopu a jejich celkové analyza.

7

5.8.1 SEM analyza vlivu alkalického prostfedi a zvysené
teploty na zmény v morfologii viaken

5.8.1.1 Priprava vzork( pro SEM

Pro mikroskopickou analyzu bylo pfipraveno 18 vzork{ velikosti cca 50 mm od kazdého druhu
materidlu (skla, uhliku a cedice) celkem tedy 54 vzork{. Polovina vzork( byla opatfena
povrchovou Upravou z epoxidové pryskyfice Sikafloor®156. Cisté vzorky i vzorky s povrchovou
Gpravou byly namoceny do dvou rlznych roztokl: 5 % roztoku KOH s pH 13,4 a 5% roztoku
NaOH s pH 12,2. Namaceni probihalo v Erlenmeyerovych bankach s hlinikovymi vicky. Prvni
sada vzork( byla namacena po dobu 24h. Druhd sada vzork( byla namacena po dobu 200h.
Jedna sada vzork( byla uloZena pfi pokojové teploté 22°C. a druhé sada vzork{ byla zkou$ena
pod zatizenim teplotou 80 °C v laboratorni susarné. Tfi vzorky od kazdého druhu materialu
byly ponechany jako referencni. Po odpovidajicim &ase byly vzorky vyjmuty z banék, omyty
vodou, nahrubo osuseny a uloZzeny v otevienych Petriho miskach do box0 se silikagelem kvdli

zbaveni vlhkosti. Schéma kombinaci je zfejmé z tabulky 22.
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Takto pfipravené vzorky musely byt pro samotnou mikroskopickou analyzu déle upraveny na
dva rozdilné typy. Prvni slouzil pro zkoumani povrchu vldken a druhy pro zkoumani vlidken v
pricném fezu.

Pro prvnisadu vzork( byla vZzdy odebrdna reprezentativni ¢ast vidkna, kterd byla pfilepena
pomoci oboustranné, vodivé uhlikové pasky na mikroskopické stuby. Pfed samotnou
mikroskopickou analyzou pomoci elektronového mikroskopu (SEM) je nutné pfiprava vzorkd
kvali zvyseni jejich povrchové vodivosti. Zkoumané vysusSené vzorky vldken jsou témér
elektricky a tepelné& nevodivé. Pfi jejich prohlizeni v fadkovacim elektronovém mikroskopu
dochéazi k nabijeni rastrovaného povrchu primarnimi elektrony, které se projevuje
deformacemi a ztratou ostrosti obrazu. K eliminaci nabijecich jev{ se proto vzorek pokryva
tenkou vrstvou kovu o tloustce cca 5-10 nm, kterd ma za Ukol odvést negativni naboj, zvysit
produkci sekundarnich elektronl a minimalizovat poskozeni vzorku teplem uvolnénym
brzdicimi se primarnimi elektrony. Pro tuto analyzu byla pouzita platina tloustky 5 nm. Takto
pfipravené vzorky byly vyhovujici pro zkoumani povrchu vidken.

Druhd sada vzorkd byla prfipravena formou mikroskopického ndabrusu. Pro pfipravu
mikroskopickych ndbrusl byly odebrany vzorky o pfiblizné délce 2,5 cm. Vldkna bylo nutné
uzavfit do epoxidu, aby byla zajisténa jejich kolmost a nedochdzelo k jejich uvolfiovani béhem
pfipravy. Pro tento Gcel byla vyuZita metoda vakuové impregnace vzork( epoxidovou
pryskyfici. Nabrusy byly pak pfipraveny na stroji Tegramin od firmy Struers. Vzorky byly
brouseny a lestény ve vice krocich pro dosazeni co nejlepsi kvality povrchu vzork(. V prvnim
kroku byl pouzit smirkovy papir s hrubosti 500 zrn/cm?, aby odstranil nejvétsi nerovnosti po
fezani. V dalsich krocich byl pouZit jemnéjsi smirkovy papir: 1200 zrn/cm? 2000 zrn/cm? a
4000 zrn/cm?. Kazdy krok trval 2 minuty pod pfitlakem cca 5 N. Cely tento proces brouseni
probihal pod vodou. Po kazdém kroku byl vzorek ¢&istén v ultrazvukové lazni pomoci
destilované vody. Po dosaZeni dostatecné kvality povrchu byly i tyto vzorky opatfeny tenkou

vrstvou platiny o tl. 5 nm z ddvodu lepsi vodivosti.

5.8.1.2 SEM snimkovani

Pro mikroskopickou prvkovou analyzu byl pouZit rastrovaci elektronovy mikroskop SEM
Thermo ScientificTM Phenom XL, ktery je umistén v Laboratofi skenovaci elektronové
mikroskopie SEM na Fakulté stavebni, CVUT v Praze. Snimkovéni i Uprava vzork( pro
mikroskopickou analyzu probihalo za pomoci proskoleného védeckého pracovnika Fakulty

stavebni CVUT Ing. Prodka. V prib&hu analyzy bylo nastaveni mikroskopu nésledujici:

e urychlovaci napéti 5kV

e proud2nA

e vzdalenost pracovniho stolku od 4 do 8 mm
e rozliSeni 684 px
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Snimky byly provddény ve dvou rezimech, respektive za pomoci dvou detektord, a to
detektoru sekundéarnich elektron( a detektoru zpétné odrazenych elektrond.

Detektor sekundarnich elektronl (SED) je prostifednikem mezi d&jem, odehréavajicim se pfi
interakci priméarnich elektronl s povrchem vzorku, pfi kterém dochédzi k uvolnéni
sekundarnich elektronl. Informace ziskané zachycenim sekundarnich elektronl ndm déavaji
topograficky kontrast vzorku. Zpétné odrazené elektrony (BSD) maji energii srovnatelnou s
energii primarniho elektronového svazku. Vystupuji z vétsi hloubky (Fadové desitky
mikrometrd) a pfindsi tedy informaci o lokdlnich zménédch materidlu. Jednd se tedy o

materidlovy kontrast.

5.8.1.3 Vysledky ze snimkd SEM vidken bez povrchové Upravy
AR Sklo

Obecné se ukdzalo, ze 24 h je natolik kratkd doba, Ze vidkna na snimcich z elektronového
mikroskopu nevykazovala viditelné zmény. Pozornost byla tedy vénovadna dobé 200 h. Na obr.
71 jsou snimky, které ukazuji zmény na povrchu sklenénych vldken bez povrchové Upravy.
Prvni fada obrazkd (vzorek & 1) je referenni vzorek foceny nékolikrat v rGiznych rozlisenich.
Druhd fada ukazuje snimky vldken vystavenych roztoku o pH 12,2 (vzorek ¢. 13) po dobu 200 h
pfi pokojové teploté 22°C. Na povrchu vldken jsou po 200 h vidét pouze nepatrné zmény.
V posledni fadé jsou snimky vzorkd vystavenych stejnému druhu roztoku pfi zvysené teploté
po dobu 200 h (vzorek ¢. 25). Vliv teploty a alkalického prostredije znatelny. Na povrchu vidken
jsou vidét zna¢né zmény a pocatek degradace povrchu vidken.

Na obr. 72 jsou snimky vzork( vystavenych alkalickému roztoku o pH 13,4. Jak je vidét
z druhé rady obrazk(, pokojova teplota alkalickych roztokl opét nemé po viditelny vliv na
povrch vldken. Vldkna vystavend tomuto roztoku pfi zvysené teploté 80 °C vSak nesou velké
zndmky degradace. Na povrchu vlidken se zacinaji tvofit otvory a vlakna jsou silné naruSena.

Jak je vidét zobr. 71 a 72, je znacny rozdil v hodnoté pH roztoku na degradacni proces

povrchu vldkna. Cim je hodnota pH vy3&i, tim je porudeni vidkna v&tsi.

Uhlik

SEM snimky uhlikovych vlidken bez povrchové Upravy z epoxidové pryskyfice jsou vidét na obr.
73 a 74. Vzorek &. 3 je referenéni roving foceny ve dvou rliznych zvétdenich. Vzorek &. 15 je
uhlikovy roving vystaveny roztoku o pH 12,2 a pokojové teploté 22°C. Vzorek ¢. 27 je roving
vystaveny roztoku o pH 12,2 a teploté 80°C. Vzorek ¢. 39 je vzorek vystaveny roztoku o pH 13,4
pfi pokojové teploté a vzorek ¢. 51 byl vystaven pH 13,4 a teploté 80°C.

Jak je patrné z obrazkd 73 a 74, uhlikovéa vidkna jsou odolna vci alkalickym roztokdm pH

12,2i113,4dokonceizazvysené teploty 80°C. Na povrchu vlidken nejsou vidét znatelné zmény.
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Cedi¢

Na obr. 75 a 76 jsou snimky cedicovych vidken. Vzorek €. 5 je referencni vzorek. Vzorek €. 17 je
vzorek vystaveny roztoku o pH 12,2 a teploté 22°C. Na tomto vzorku je vidét jiz mirné poruseni
struktury vlakna. Na vzorku ¢. 29, ktery byl vystaveny pH 12,2 a teploté 80 °C je vidét znacny
degradadni proces. Povrch vlidkna je pokryty silnou vrstvou krusty. Na omak vidkna kfehla a
rozpadala se. Vzorek &. 41 je roving vystaveny roztoku o pH 13,4 a pokojové teploté. Na tomto
vldkné nejsou vidét takové zmeény jako u roztoku o nizSim pH nicméné povrch vidkna je mirné
naleptan. Vzorek & 53 je roving vystaveny roztoku o pH 13,5 a teploté 80°C. V porovnani
sroztokem o nizS§im pH nejsou vidét tak znatelné zmény na povrchu, ale vlidkna se pfi

manipulaci rozpadala a znatelné krehla.
Zavér

Z uvedenych snimkd vSech porovndvanych vzork( bez povrchové Upravy je zfejmé, Ze
jedinym stalym materidlem, ktery odoldvéa agresivnimu alkalickému prostredi, je uhlik. Jeho
povrch zlstavd neporuseny i pfi zatiZzeni vysokymi teplotami. Sklenénd vldkna podléhala
korozihlavné v prostfedis vy$sim pH. Teplota hraje pro alkalické prostfedivyrazny vliv. Z jejiho
plsobeni se degradaéni procesy u sklen&nych vldken zné&kolikanésobily. Cedi¢ové vidkna
znatelné degradovala jiz pfi pokojové teploté alkalickych roztok(, vice vsak v roztoku NaOH o

nizsim pH. Teplota také znatelné ovlivnila degradadni proces a tvorbu koroznich produktd.
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G 12200 T2 10 b | G 12200 T2

Obr. 71 SEM snimky vzorkG sklenénych rovingd po vystaveni alkalickému roztoku o pH 12,2 po dobu 200h pfi

pokojové teploté 22°C (&.13) a pfi teploté 80°C (¢.25) ve srovnani s referenénimi vzorky (¢.1)
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Obr. 72 SEM snimky vzork( sklenénych rovingd po vystaveni alkalickému roztoku o pH 13,4 po dobu 200h pfi

pokojové teploté 22°C (&.37) a pfi teploté 80°C (¢.49) ve srovnani s referennimi vzorky (¢.1).
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Obr. 73 SEM snimky vzorkU uhlikovych rovingd po vystaveni alkalickému roztoku o pH 12,2 po dobu 200h pfi

pokojové teploté 22°C (&.15) a pfi teploté 80°C (¢.27) ve srovnani s referenénimi vzorky (¢.3)
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C 13200 T1

Obr. 74 SEM snimky vzork( uhlikovych rovingCl po vystaveni alkalickému roztoku o pH 13,4 po dobu 200h pfi

pokojové teploté 22°C (&¢.39) a pfi teploté 80°C (¢.51) ve srovnani s referenénimi vzorky (¢.3).
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Obr. 75 SEM snimky vzork( ¢edi¢ovych rovingd po vystaveni alkalickému roztoku o pH 12,2 po dobu 200h pfi

pokojové teploté 22°C (¢.17) a pfi teploté 80°C (¢.29) ve srovnani s referennimi vzorky (¢.5)
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Obr. 76 SEM snimky vzork( ¢edi¢ovych rovingd po vystaveni alkalickému roztoku o pH 13,4 po dobu 200h pfi

pokojové teploté 22°C (&.41) a pfi teploté 80°C (¢.53) ve srovnani s referendnimi vzorky (&.3).
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5.8.1.4 Vysledky ze snimkd SEM vidken s povrchovou Upravou z epoxidové
pryskyfice Sikafloor®156

AR Sklo

Na obr. 77 je srovndni referencniho vzorku sklenéného rovingu opatfeného ndatérem
z epoxidové pryskyfice a stejného vzorku vystaveného 200 h alkalické mu roztoku pfi teploté
80°C.

Jak je vidét ze snimkd, vrstva epoxidové pryskyfice nejevi znamky sebemensino poskozeni

a tvofi tak dostate¢nou ochranu vidken i pfi tomto extrémnim zatizeni.

90

GE 13 200-T2

Obr. 77 SEM snimky sklenéného rovingu s povrchovou Upravou z epoxidové pryskyfice po vystaveni

alkalickému roztoku o pH 13,4 po dobu 200h pfi teploté 80°C (¢.50) ve srovnani s referenénim vzorkem (¢.2).

Uhlik

Obr. 78 SEM snimky uhlikového rovingu s povrchovou Upravou z epoxidové pryskyfice po vystaveni

alkalickému roztoku o pH 13,4 po dobu 200h pfi teploté 80°C (¢.52) ve srovnani s referenénim vzorkem (&.4).
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Na obr. 78 je srovnani uhlikového rovingu zatizeného opét teplotou 80°C po dobu 200 h
v roztoku o pH 13,5 (vzorek ¢.52) a referenéniho vzorku (¢.4). Trhliny na obou obrézcich jsou
zplsobeny pfipravou vzork{d. Vzorky s natérem Sikafloor®156 musi byt nafezdny na cca 25
mm a zality do epoxidové pryskyfice uréené pro pozorovani pod mikroskopem z divodu
zajisténi jejich kolmosti. Vzorky jsou nasledné brouseny, viz kapitola 5.8.1.1. Znamky po
nabrusech jsou vidét na snimcich jako tenké pfimky. Jak je vidét na snimcich, epoxidovy natér

tvori dostatecnou vrstvu pro vldkna a zajistuje jejich jesté vétsi ochranu.

Cedic¢

Obr. 79 SEM snimky ¢edic¢ového rovingu s povrchovou Upravou z epoxidové pryskyfice po vystaveni

alkalickému roztoku o pH 13,4 po dobu 200h pfi teploté 80°C (¢.54 ve srovnani s referenénim vzorkem (&.6).

Vzorky cedice vykazuji podobny trend jako predchozi vzorky. Jak je vidét z obr. 79,
epoxidovy natér dostatecné chranividkna pred jakoukoli korozi. Povrch zlstava bez jakychkoli

zndmek poskozeni. Trhliny ve vzorcich jsou opét zplisobeny pfipravou vzork(.

Zavér

Pouzivany typ epoxidové pryskyfice Sikafloor®156 k povrchovym Upravam se ukazuje jako
dobrd ochrana vldken pred alkalickym prostfedim. Dokonce i pfi extrémni teploté 80°C
zGstdva roving stabilni a podle snimk{ z elektronového mikroskopu nenese zadné znamky
degradace. Pri pfipraveé vzorkd je nutné peclivé opatfit povrch rovingu po celé jeho plose a
zajistit dostatecné prosyceni. Neprosycené vzorky skla a ¢edi¢e by mohly podléhat degradaci
v mistech bez dostatecné povrchové Upravy. Uhlikovd vidkna se ukazuji jako odolnd vidi
alkaliim. Vrstva epoxidové pryskyfice vsak slouzijako dobrd homogenizace vidken a také jako

pfechodovy mistek pro dalsi Gpravu napt. opiskovanim apod.
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5.8.2 Vliv alkalického prostfedi na tahovou pevnost rovingU

K ovéreni zjisténych zmén na povrsich vidken z mikroskopické analyzy byly pfipraveny vzorky
pro identické nesilové zatiZzeni dvéma druhy alkalickych roztokd po rlizné dlouhou dobu, které
byly podrobeny mechanické zkousce vtahu. Vysledky byly porovnany s mikroskopickou

analyzou pro vyvozeni zavérg.

5.8.2.1 Priprava vzork{

Pro tahové zkousky byly vyrobeny vzorky Cistych rovingl bez povrchové Upravy a rovingl s
povrchovou Upravou z epoxidové pryskyfice Sikafloor®156. Vzorky o celkové délce 460 mm
byly opatfeny na koncich objimkami z epoxidové pryskyfice, viz odstavec. 4.8.

Vzorky byly vystaveny dvéma alkalickym roztok( stejnym jako pro mikroskopickou analyzu
(NaOH pH 12,2 a KOH pH 13,4). Vzorky bez povrchové Gpravy byly vystaveny témto alkalickym
prostfedim po dobu 24 h a 200 h. Vzorky s povrchovou Upravou z epoxidové pryskyfice byly
namaceny na 200 h, jelikoZ se z mikroskopické analyzy ukazalo, ze alkalické prostfedi nema
sebemensi vliv na strukture vldken. Pro namaceni téchto velkoforméatovych vzorkd byly
pouzivany teflonové plechy urcené, které byly se vzorky hermeticky uzavreny folii k zamezenf
priniku CO; a tim moZnému sniZzeni pH roztoku. Pro dokonalé ponofeni vzork(d byly vyrobeny
specialni pfilozky zlamina, které zarucovaly ponofeni pod hladinu po celou dobu
experimentu. Po odpovidajicim ¢ase byly vzorky vyjmuty, vymyty Cistou vodou a uloZeny do
provétravanych plastovych box0, kde pfirozené vyschly. Zatézovani teplotou nebylo
provedeno z dlvodu nedostatecné velikosti horkovzdusné susarny. Znaceni vzorkd je pro

prehlednost zachovano stejné jako pro snimkovani SEM.

5.82.2 Zkouseni vzorkd

Tahovd pevnost rovingl byla stanovena jednoosou tahovou zkouskou za pomoci
zkuSebniho lisu LabTest 4.100SP1 se sbérnici dat. Vzorky opatfené objimkami z epoxidové
pryskyfice byly zatéZzovany konstantni rychlosti 2 mm/min az do pfetrZeni, viz kapitola 4.8.
Vysledkem jsou grafy se zndzornénim pribéhu zatéZovani a celkové porovnani formou

sloupcového grafu.

5.8.2.3 Vysledky tahové zkousky roving(l bez povrchové Upravy
Sklo

Priibéh tahové zkousky pro jednotlivé vzorky je vidét na obr. 81., ktery zndzorfiuje zavislost
zatézovaci sily na posunu pfi¢niku. Na prvni pohled je vidét narlst pevnosti u vSech vzork@
zatizenych alkalickym roztokem. Ve sloupcovém grafu na obr. 80 je pak vidét primér
dosazenych maximalnich sil, pro kazdy typ vzorku. Neocekdvany narlst pevnosti u vzork(

vystavenych alkalickému prostfedi se vysvétluje procesem jakéhosi hojeni. Vlivem koroze
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nechranéného sklenéného povrchu v alkalickém prostfedi bez vdpenatych kationtl dochéazi
k zaoblenf trhlin mechanického plvodu v povrchu skelného vidkna. Timto je vyznamné
omezena lomova mechanika, tj. rlst trhlin pfi mechanickém zatézovani v tahu. Svazek pak
mizZe vykazovat vys$si pevnost, Cemuz nasvédcuji snimky s elektronového mikroskopu, kdy
povrch skelného vldkna je napaden rovnomérnym koroznim poSkozenim. Objem
vykrystalizovanych anorganickych fazi tj. koroznich produktl je i po 200h zatéZovani velmi
maly. Vysledky se znac¢né lisi svazek od svazku a zalezi na mnoha okolnostech, zejména ale

na pocatednim stavu rovingu ¢i na manipulaci béhem zkousky.

Tab. 23 Tabulka vysledkd tahovych pevnosti sklenénych rovingl bez povrchové Gpravy

} Ar Frnax D Frmax fur D fu
Oznaceni Cislo vzorku
[mm] [N] [N] [MPa] [MPa]
G ref 1.1 0,896 237 265
Gref 1.2 0,896 252 238 281 266
Gref 1.3 0,896 227 253
G1224 7.1 0,896 412 461
G1224 7.2 0,896 413 408 461 455
G1224 7.3 0,896 398 444
G12200 13.1 0,896 392 438
G12200 13.2 0,896 437 405 488 452
G12200 13.3 0,896 387 432
G1324 31.1 0,896 563 628
G1324 31.2 0,896 559 577 624 644
G1324 31.3 0,896 608 679
G13200 37.1 0,896 485 542
G13200 37.2 0,896 304 417 340 466
G13 200 37.3 0,896 462 516
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Obr. 80 Primérné hodnoty namérenych maximalnich sil a prepocitané hodnoty
maximalnich napéti pro vzorky sklenénych rovingl
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Obr. 81 Graf znadzormujici pribéh zatézovani sklenénych rovingl bez povrchové Gpravy
Uhlik

Uhlikova vldkna podle vysledk( vykazuji velmi dobrou odolnost vici alkalickému prostredi.
NasvédcZuji tomu jak SEM snimky, tak vysledky tahovych zkousek. Na obr. 83 je vidét prlibéh

7

zatézovani pri zkousce pevnosti vtahu. Graf ukazuje zdvislost zatéZovaci sily na posunu
pricniku. Oproti sklu jsou kfivky referenénich vzorkd a vzork( vystavenych alkalickému
prostfedf velmi podobné. Odchylky nejsou zplsobeny alkalickym roztokem, ale manipulaci
svldkny a jejich polatecnim stavem pred samotnym zatéZovanim. Mirny viiv mize mit i
omyvani vzorku a pfirozené vysychani, kdy je roving na pohled mirné slepeny, a proto vldkna
nepraskaji postupné, jako tomu je u referenénino vzorku. Ndsledkem je pak mirny néarlst

pevnosti, coZ je vidét z grafu na obr. 82. U vzork( zalitych do objimek z epoxidové pryskyfice
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také velmi zaleZi na preciznosti zpracovani. | sebemensi nedokonalost u konce objimky a

prechodu na Cisté vidkno mize zplsobit zcela odlisny vysledek.

Tab. 24 Tabulka vysledkd tahovych pevnosti uhlikovych rovingl bez povrchové Upravy

o Ar Fmax @ Frmax fir D fu
Oznacdenf Cislo vzorku
[mm] [N] [N] [MPa] [MPa]
Cref 3.2 0,917 1233 1345
Cref 34 0,917 1246 1243 1359 1356
Cref 3.5 0,917 1252 1365
C1224 9.1 0,917 1259 1373
C1224 9.2 0,917 1350 1273 1473 1388
C1224 9.3 0,917 1209 1319
C12 200 15.1 0,917 1557 1699
C12 200 15.2 0,917 1414 1462 1542 1595
C12 200 15.3 0,917 1415 1543
C1324 311 0,917 1491 1626
C1324 31.2 0,917 1340 1412 1462 1540
C1324 31.3 0,917 1405 1533
C13 200 39.1 0,917 1519 1657
C13 200 39.2 0917 1196 1334 1305 1455
C13 200 39.3 0917 1288 1405
2000
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1600 m @ ftr 1462 1334
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Obr. 82 Primérné hodnoty namérenych maximalinich sil a pfepocitané hodnoty

maximalnich napéti pro vzorky uhlikovych rovingd
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Obr. 83 Graf znazornujici priibéh zatéZzovani uhlikovych rovingl bez povrchové Gpravy

Cedi¢

Mikrostruktura cedic¢ovych vidken je obecné velmi podobna strukture sklenéné sité, proto se
dé& predpoklddat podobné chovani valkalickém prostfedi. Zvysledkd tahovych zkouSek
¢edicovych rovingl (obr. 85) se ukazuje, ze proces degradace vldkna v alkalickém prostfedi je
opravdu velmi podobny jako u vldkna sklenéného. Odolnost cediCovych vidken vGci
alkalickému prostredi vSak silné zavisi na jeho slozeni, zejména na poméru CaO/FesOx.
Pevnost vldken vystavenych alkalickému roztoku s dobou pdsobeni narlistd oproti vidknGm
referencnim, viz. obr. 84, 85. Bez detailniho rozboru je vtomto pfipadé nepresné analyzovat
proces degradace. Je vsak zfejmé, Ze po 200 h vystavenivelmi alkalickému roztoku, nedochéazi
k takové degradaci vldkna, kterd by zplsobila Ubytek pevnosti. Snimky zelektronového
mikroskopu ukazuji mirné napadeni vldkna koroznimi produkty po 200 h. D& se predpokladat,
Ze v pocatecnifazi dochazi k mirnému zpevnéni vidken vlivem hojivého procesu jako u viaken
sklenénych. Tuto teorii je vS8ak nutno u tohoto druhu vidken ovéfit FTIR analyzou ¢i jinou

upresfiujici metodou a prodlouzit dobu zatéZovani vysokym pH.
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Tab. 25 Tabulka vysledkd tahovych pevnosti ¢edi¢ovych rovingl bez povrchové lGpravy

. A Frnax @ Frmax fir @ fir
Oznaceni Cislo vzorku
[mm] [N] [N] [MPa] [MPa]
B ref 5.1 0,947 421 445
B ref 5.2 0,947 410 407 432 429
B ref 5.3 0,947 389 411
B1224 11.1 0,947 748 789
B1224 11.2 0,947 631 727 666 767
B1224 11.3 0,947 802 846
B 12200 17.1 0,947 672 710
B 12200 17.2 0,947 639 675 674 712
B 12200 17.3 0,947 712 752
B1324 35.1 0,947 973 1027
B1324 35.2 0,947 763 881 805 930
B1324 353 0,947 907 957
B 13 200 411 0,947 787 831
B 13 200 41.2 0,947 916 847 966 894
B 13 200 41.3 0,947 837 884
1400 & Fmax
1200 m P fr
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1000 gq7 89
£ 80 - 712
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Obr. 84 Primérné hodnoty namérenych maximalnich sil a pfepoditané hodnoty

maximalnich napéti pro vzorky ¢edi¢ovych rovingl
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Obr. 85 Graf znazornujici pribéh zatézovani ¢edi¢ovych rovingd bez povrchové Gpravy
Zavér

Podstatou zkousky byla analyza vlivu dvou rlznych alkalickych roztokl na tahovou pevnost
vldken ve dvou rlznych ¢asovych intervalech. Vysledky tahovych zkousek ukazaly zajimavé
vysledky v podobé nérlstu pevnosti vzorkd skla a ¢edice vystavené alkalickému prostredi.
Sklenénd vldkna vystavena vysokym pH vykazovala mirnou povrchovou korozi, coZ se ukazuje
jako positivni efekt. Trhliny mechanického plvodu vzniklé béhem vyroby a manipulace se
vzorky se vlivem vysokého pH zaobluji a dochazi k jejich zaceleni. Vysledkem je pak zpevnéni
celého svazku a narlst kone&né pevnosti pfi tahovych zkouskach. Cedi¢ vykazoval podobné
vysledky jako sklo. Jeho néarlst pevnosti pri vystaveni vysokému pH se podobd trendu u
sklenénych vldken. O jeho chovani vSak velmi rozhoduje jeho sloZzeni a nelze tyto vysledky
zcela generalizovat, jak tomu jde u skla. Zuvedenych vidken se ukazuje uhlik jako jediny
odolny materidl vici jakémukoli alkalickému prostredi.

Vysledky vykazuji jisty trend, ktery by vsak bylo dobré ovéfit jesté nékolika ¢asovymi
intervaly a Infra¢ervenou spektroskopii (FTIR) jak na narusenych vldknech, tak na vidknech
referen¢nich k urceni presného degradacniho procesu. D4 se predpokladat, ze po delSi dobé
vystaveni alkalickému roztoku dojde ke znatelnéjsSimu naruSeni vidken z AR skla a Cedice a

k vyraznéjsim zméndam v mechanickych vlastnostech.
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5.8.2.4 Vysledky tahové zkousky rovingl s povrchovou Upravou
Sklo

Z tabulky 26 a grafli na obr. 86 a 87 jsou vysledky tahovych zkousek sklenénych rovingd
s povrchovou Upravou zepoxidové pryskyfice Sikafloor 156®. Graf 87 ukazuje pribéh
zatézovaci zkousky, tj. zavislost sily na posunu pfi¢niku. Primérné hodnoty maximalnich
dosazenych sil béhem zatéZovani jsou témér stejné u vzork(d referencnich jako u vzork(
zatizenych rlznymi alkalickymi roztoky. LiSi se rfaddové o 4-6 %. Zvysledk( je zifejmé, Ze

epoxidova pryskyfice tvofi dobrou ochranu vlidken pfed timto agresivnim prostrfedim.

Tab. 26 Tabulka vysledkd tahovych pevnosti sklenénych rovingl s povrchovou Upravou z epoxidové

pryskyfice
o Ar Fmax @ Fmax ftr @ ftr
Oznaceni Cislo vzorku
[mm] [N] [N] [MPa] [MPa]
GE ref 2.1 0,896 1381 1542
GE ref 2.2 0,896 1237 1279 1382 1429
GE ref 2.3 0,896 1220 1362
GE 12 200 14.1 0,896 1311 1464
GE 12 200 14.2 0,896 1338 1211 1494 1352
GE 12 200 14.3 0,896 983 1098
GE 13200 38.1 0,896 1322 1476
GE 13 200 38.2 0,896 1002 1181 1118 1319
GE 13200 38.3 0,896 1221 1363
1600
—GE ref
1400 A
——GE 12 200
1200 -
GE 13 200
_. 1000 A
Z
2 800 A
(2]
600 -
400 1
200 1
0 == T - - - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Posun pfiénikut [mm]

Obr. 86 Graf zavislosti sily na posunu pfi¢niku u sklenénych vidken s povrchovou Upravou z epoxidové

pryskyfice
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Obr. 87 Primérné hodnoty maximalnich dosazenych sil a prepocitané hodnoty maximalniho napéti

pro sklenéna vidkna s povrchovou Upravou z epoxidové pryskyfice

Uhlik

Vysledky tahovych zkousSek uhliku vykazuji stejny trend jako zkousSky sklené&nych vlaken.
Zprimeérované vysledky tahovych zkousSek jsou patrné z obr. 89. Vysledky se rlzni o cca
13-16 %, coz nenf zpUlsobeno alkalickym prostfedim, ale pocatednim stavem vldken a

zplsobem pfipravy vzork({.

Tab. 27 Tabulka vysledkd tahovych pevnosti uhlikovych rovingl s povrchovou Upravou z epoxidové pryskyfice

. Ar Frax @ Frmax fir @ fu
Oznaceni Cislo vzorku
[mm] [N] [N] [MPa] [MPa]
CE ref 4.2 0,917 2039 2225
CE ref 43 0,917 1915 2006 2089 2189
CE ref 4.4 0,917 2065 2253
CE 12 200 16.1 0,917 1983 2164
CE12 200 16.2 0,917 2579 2413 2813 2632
CE 12 200 16.3 0,917 2677 2920
CE 13 200 40.1 0,917 2127 2320
CE 13 200 40.2 0,917 1704 2092 1859 2282
CE 13 200 40.3 0,917 2444 2666
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Obr. 88 Graf zavislosti sily na posunu pficniku u uhlikovych vidken s povrchovou Upravou z epoxidové
pryskyfice
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Obr. 89 Primérné hodnoty maximalnich dosaZzenych sil a prepocitané hodnoty maximalniho napéti
pro uhlikova vlidkna s povrchovou Upravou z epoxidové pryskyfice
Cedi¢

Primeérné vysledky tahovych zkousek cedice se rlizni 0 5-9 %. Opét se ukazuje, Ze epoxidova

pryskyfice tvofi dobrou ochranu vldken pred agresivnim alkalickym prostfedim. S takovouto

Upravou vldken neméa alkalické prostfedivliv na jejich mechanické parametry, coZ se potvrdilo

i snimky z elektronového mikroskopu.
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Tab. 28 Tabulka vysledkd tahovych pevnosti ¢edi¢ovych rovingl s povrchovou Gpravou z epoxidové

pryskyfice
o , <, Ar Fmax 0] Fmax fir %] fir
Oznaceni Cislo vzorku
[mm] [N] [N] [MPa] [MPa]
BE ref 6.1 0,947 1924 2031
BE ref 6.2 0,947 2135 2051 2254 2165
BE ref 6.3 0,947 2093 2209
BE 12 200 18.1 0,947 2057 2171
BE 12 200 18.2 0,947 1985 1948 2095 2056
BE 12 200 18.3 0,947 1802 1902
BE 13 200 421 0,947 2037 2150
BE 13 200 42.2 0,947 2145 2146 2265 2266
BE 13 200 423 0,947 2256 2382
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Obr. 90 Graf zavislosti sily na posunu pficniku u ¢edic¢ovych vldken s povrchovou Upravou z epoxidové

pryskyfice
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Obr. 91 Graf maximalni dosazené sily a pfepocditand hodnota maximéalniho napéti pro uhlikova vidkna

s povrchovou Upravou z epoxidové pryskyfice
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Zaveér

Tahovymi zkouskami se potvrdily vysledky z elektronového mikroskopu. Na snimcich SEM
vykazovala epoxidova pryskyfice Sikafloor 156® dostate¢nou ochranu vidken pred alkalickym
prostfedim. Tahové zkousky ukézaly témér stejné vysledky u vzork({ vystavenych alkalickym
prostfedim jako u vzorkd referencnich. Epoxidova pryskyfice nejen homogenizuje vldkna a
dava jim pevny tvar, ktery je vyhodny pfi manipulacis vyztuzemi, ale zajistuje dobrou ochranu

vldken pred rliznym alkalickym prostfedim o pH aZz 13,5.
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Environmentalni
hodnoceni TRC

6.1 Vliv betonovych konstrukci na zivotni
prostredi

Stavebnictvi se fadi mezi nejvétsi spotfebitele materidlovych zdrojd, producenty odpadd a
Skodlivych emisi na svété. Stavby a stavebni konstrukce maji vyznamny dopad na Zivotni
prostfedf jak v pfimém okoli, tak na Zivotni prostfedi jako celek. Tyto vlivy by se daly rozdélit
na nékolik drovni: globalni, regiondini a lokdlni. Na globdlni Urovni se zabyvdme napfr.
poskozovanim ozonové vrstvy, sklenikovym efektem a globalnim oteplovanim. Na regionalni
Urovni fesime problémy s okyselovanim prostfedi, eutrofizaci vod a na lokalni Urovni napft.
spotfebu mistnich zdrojd surovin zejména téch neobnovitelnych a vody [14].

O betonu je vSeobecné zndmo, Ze je to druhy nejpouzivanéjsi materiadl na svété hned po
vodé. Podle studie [2] zroku 2004 se odhadovala celosvétovd produkce betonu kolem
11 miliard tun ro¢né. V roce 1963 to vsak bylo jesté pouze 0,5 miliardy tun. Podle [3] vzrostla
celosvétova produkce betonu v poslednich 50 letech vice nez 12 krat a je moZzné oclekavat
dalsi narlst. Stéle rozsahlejsi pouZiti betonu ve stavebnictvi pro jeho nesporné vyhody ma
vyrazny vliv na zivotni prostfedi. Ten je hodnocen jednak dle pfimé spotfeby energie a
produkce emisi, které jsou souldsti provozu budovy, tak dle energii a emisi svazanych, tj.
spojenych se vznikem a existenci stavebniho materidlu samotného (téZba surovin, vyroba
materidlu, doprava, pouziti v konstrukci apod.). S nastupujici vystavbou nizkoenergetickych a
pasivnich staveb zaclinaji byt svdzané energie a svdzané emise vyznamnou sloZkou
v hodnoceni Zivotniho cyklu celé stavby. Ekologickd zatéZ, kterd vznika pfi vyrobé& betonu,
resp. zelezobetonu a jeho jednotlivych sloZzek neni zanedbatelnd. Vyznamnou podil
predstavuje pouzivani ocelové vyztuze. Stavebnictvi a jeho produkty jsou odpovédné za 30%

z celkové produkce emisi CO, v EU [14]. Vyroba cementu a oceli mé v tomto ohledu zna¢nou
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roli. Optimalizace spotfeby betonu se proto stalo jednim zvelmi diskutovanych témat
poslednich let [163, 164].

Prvnim legislativné platnym dokumentem v Ceské Republice, ktery se zabyva dopadem
staveb na Zivotni prostfedi je ,Nafizeni evropského parlamentu a rady (EU) ¢. 305/2011" [165]
v némzje mimojiné zakotveno, ze ,Stavba musi byt navrZzena, provedena a zbourdna takovym

S 1

zplUsobem, aby bylo zajisténo udrZitelné vyuZiti prirodnich zdrojd” a zabyvéa se otdzkou
opétovného vyuZiti nebo recyklovatelnosti staveb stejné jako pouzitim surovin a materialQ
Setrnych k Zivotnimu prostredi. V. dnesni dobé je stavebni ¢innost celkové vdzana pravidly
udrzitelného rozvoje, kterd jsou zakotvena v dokumentu ,Strategicky rdmec Ceska Republika
2030" [166], schvdleném vlddou roku 2017. Timto dokumentem se CR zavazala k pfijeti
globalni rozvojové agendy.

Pristupl k vySe zminéné problematice vztahu betonovych konstrukci k zivotnimu prostredi
je hned nékolik. Jednim z nich je zfejmé varianta nahrady betonu zcela jinymi materialy, to
vsak neni v mnoha pfipadech mozné vzhledem knespornym vyhodam, jaké beton, resp.
Zelezobeton oproti  jinym  materidlim  nabizi. Druhou moZznosti je pouzivani
vysokohodnotnych materidlQ, vhodné optimalizovanych prQfez( jednotlivych prvkd [4] i
nahrada ocelové vyztuze nekovovymi vyztuzemi.

Textilni beton Fesi jak otdzku nahrady oceli, tak znacnou Usporu betonu. PfestoZe
béZny beton hlavné zdlvodu obsahu velkého mnoZstvi cementu a jemnych piimési,
v pfipadé TRC je ho pouzito nékolikandsobné méné z dlvodu minimalnino kryti textilni
vyztuze. Tim je vyrazné snizena spotfeba betonu, ale i celkové mnoZstvi pfepravovaného
materidlu. V hodnoceni celého zivotniho cyklu je doprava jednim z kli¢ovych parametr(.
Zapocditdme-li navic nékolikandsobnou Zivotnost prvkd zTRC oproti prvkdm zbézného
betonu, ukazuje se tento kompozitni materidl jako velmi efektivni z hlediska

environmentalinich dopadd.

0.2 Environmentalni znaceni

Podle CSN EN ISO 14020 [167] environmentdlni zna¢ka nebo prohldgeni udava
environmentalni aspekty daného vyrobku ¢i sluzby. Hodnovérna znaceni jsou realizovdna
podle norem CSN EN ISO 14020 [167] a navazujicimi normami CSN EN ISO 14021 [168], CSN EN
ISO 14024 [169] a CSN ISO 14025 [170]. Existuji tfi Grovn& environmentdiniho znaden:
Environmentdiniznacenil. typu (tzv. ekoznacka) [169], environmentdini znalenill. typu (vlastni
environmentaini tvrzeni) [168] a environmentaini znaceni Ill. typu (tzv. environmentalni
prohldeni o produktu). Pro stavby a stavebni prvky se nejvice pouziva znaceni typu lll.
Environmentalinf prohlddeni typu Ill dle CSN EN I1SO 14025 [170] je nej¢ast&ji oznacovano

jako environmentdini prohldseni o produktu znacené jako EPD (Environmental Product
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Declaration). Jednd se o obsahly dokument, ktery udava presné vydisleni skute¢nych
environmentalnich aspektl a dopadl hodnoceného prvku s ohledem na cely jeho Zivotnfi
cyklus. Podkladem pro jeho sestavenf je stude LCA (Life Cycle Assesment) vypracovana dle
CSN EN I1SO 14040 [171] a CSN EN ISO 14044 [172].

Od roku 2014 je v platnosti doplnéni zakladni normy CSN EN 1SO 14025 o normu CSN EN
15804 +A1 Udrzitelnost staveb - Environmentalni prohldseni o produktu - Zakladni pravidla
pro produktovou kategorii stavebnich produktd [173], kterd definuje zédkladni postupy tvorby
EPD v oblasti stavebnich vyrobk{, poskytuje zakladni pravidla produktové kategorie (PCR) pro
EPD. Zminénd norma zajistuje harmonizovany zplsob hodnoceni konkrétniho stavebniho
vyrobku nebo sluzby, jehoz data jsou pak |épe porovnatelna. Specidlné pro betonové
konstrukce byla vroce 2018 pfijata evropskd norma CSN EN 16757 UdrZitelnost
staveb - Environmentalni prohldseni o produktu - Pravidla produktové kategorie pro beton a
betonové prvky [174]. Tato norma dopliiuje zakladni pravidla pro produktové kategorie
stavebnich vyrobkd stanovend v [177] pro beton a betonové prvky pozemnich a inZenyrskych
staveb. Tento dokument definuje posuzovaci parametry, faze a zplsob posuzovani dopadd.

Existuje nékolik EPD pro betonové fasadni prvky vyztuzené sklenénymivlakny. Pro TRC vSak
EPD zatim neexistuji, nebot neni na svété mnoho firem, které by takovéto fasadni prvky
vyrébé&ly. Pro 3irsi komercializaci TRC fasdd nejen v Ceské republice je nezbytné se timto

tématem zabyvat a vytvofit ucelené vysledky v podobé environmentalniho prohlaseni.

6.3 LCA metoda

Zkracené oznacCeni LCA zanglického Life Cycle Assessment predstavuje informacni
analytickou metodu posuzovani zivotniho cyklu produktu nebo sluzby z pohledu plsobenina
Zivotni prostrfedi. S jeji pomoci je mozné urcit vSechny vlivy na Zivotni prostfedi od tézby
nerostnych surovin pres dopravu, vyrobu, uzivani a likvidaci. Je to zdkladni metodika pro
hodnoceni environmentalni kvality vSech betonovych konstrukci. Vysledky se lisi pfedevsim
zvolenymi systémovymi hranicemi a pouZitou databdzi. Metoda LCA ma pevné danou

strukturu, provadi se dle normy CSN EN ISO 14040 [171] a skldd4 se ze &yt zakladnich krok(:

(a) Stanovenicile a rozsahu studie LCA
(b) Inventarizace Zivotniho cyklu

(c) Posuzovani dopadl

(d) Interpretace vysledku

V prvni fazi se stanovi pfedmét studie, cile, druh pouziti, vyznam a koncovy uzivatel. Déle
se stanovi rozsah na dvou Urovnich: na Urovni technické specifikace, kde se definuje funkce,

referenéni tok, hranice systému ¢i alokace a na drovni procedurainich krok( souvisejicich s

112| Lenka Laiblova Ceské vysoké udeni technické v Praze
#() Fakulta stavebni
Katedra konstrukel pozemnich staveb

K124



Environmentaini hodnoceni TRC

vypracovdvanim studie, jako je popis zvolenych metodickych postupd, uréeni zdroji a
pouzitych dat.

Inventarizace Zivotniho cyklu (LCI) je druhou fazi LCA. Slouzi k vycisleni mnoZstvi
elementarnich tokl uvolnénych béhem zivotniho cyklu produktl do zivotniho prostredi. Jejf
soucésti je shromazdéni Gdajl nezbytnych k naplnéni cile studie a vybéru uréitého druhu
vypoctu.

Faze posuzovani dopadl je treti fazi LCA a zabyvd se méfitelnym porovndnim
environmentalnich dopadl pomoci novych kvantifikovatelnych veli¢in oznacenych jako
kategorie dopadu. Jednotlivé kategorie dopadu jsou znaceny pocatecnimi pismeny jejich
jednotlivych anglickych prekladd, napt. GW - globaIni oteplovani (angl. Global Warming) nebo
OD - Ubytek stratosférického ozénu (angl. Ozone Deflection) a dalsi.

Posledni fézi je faze Interpretace vysledkl. Zde jsou vysledky shrnuty a diskutovany.
Vyznamna zjisténi se zpracuji do vhodné interpretovatelné verze, ulini se urcité zavéry a

mozné doporuceni pro zlepSeni v souladu s definovanym cilem studie [171, 175].

Energie a Energie a Energie a Energie a Energie a
materialy materialy materialy materialy materialy

Vyroba

Odpady

Opétovné vyuZiti

Recyklace

Renovace Odpady

Recyklace

Obr. 92 Zivotn{ cyklus vyrobku a jeho faze [176]

6.4 Aplikace LCA na TRC

6.4.1 Cil a rozsah

LCA metoda by méla v idedlnim pfipadé zahrnovat vSechny Zivotni faze posuzovaného prvku
od téZby prvotnich surovin, dopravy, vyroby materidlQ, faze uzivani az po konec zivotniho
cyklu. Hranice systému je v takovémto pfipadé nastavena tzv. od kolébky do hrobu (cradle to
gave). V nékterych piipadech Ize hranice systému z(zit a pouZzit tak hranici napt. od kolébky
k bréné zavodu (cradle to gate), kterd zahrnuje tézbu surovin, dopravu, vyrobu a skladovani a
nékdy je mozné pouzitihranice systému od kolébky na misto stavby (cradle to site). Betonové
prvky véetn& prvkl TRC by mé&ly byt hodnoceny podle CSN EN 16757 [174] podle jejich celé

Zivotni fdze. BEZné tyto prvky a konstrukce zahrnuji nasledujici kroky:

Faze vyroby
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e Ziskdvania tézba surovin (kamenivo, pisek, voda, zelezo, ¢edid, sklafsky pisek, ..)
e Doprava surovin na misto dalsiho zpracovani

e Vyroba dil¢ich materidld (cement, vyztuz, rovingy, textilie, epoxid, ...)

e Doprava do betondrny nebo prefy

e Vyroba betonovych prvk{, oSetfovani, skladovani

Faze vystavby

e Doprava betonu nebo prefabrikatl na stavbu
e Umisténina stavbé (ukladani, Cerpani, montaz, jefdb, osetfovani, ..)

e UZivani z hlediska emisi a zivotniho prostredf
e Udrzba

ymeéna

o Citéni povrchl u pohledovych betond

.
<

Faze konce zivotniho cyklu

e Demolice
e Demontdz
e Recyklace
e Odvoz na skladku

vyroba materialt

vyroba prefa
dilch

e ; |:| D
%X
/ recyklace vystavba
odpad ]

L s

recyklacni
stfedisko o
22 E% % fi
= < i
HHHH HHH
konec Zivotniho uFivani

cyklu

Obr. 93 Zivotni cyklus fasédy z TRC

6.4.2 Inventarizace

Ve fazi inventariza¢ni analyzy jsou zjisStovana a vycislena data tykajici se vSech materidlovych

a energetickych tok{. Vstupni data mohou byt ziskdna z verejnych databdazi nebo pifimo od
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vyrobcl jednotlivych materidld. Ve stavebnictvi se nejcastéji pouzivaji charakteriza¢ni modely
CML 2001. Vystupem je sada hodnot oznacenad jako inventarizacni profil. Navrh, suroviny na
vyrobu betonu a vyztuZzi i samotny proces vyroby véetné dopravy se v kazdé zemi mirné lisi
stejné jako klimatické podminky a technologie zpracovani.V inventariza¢ni fazi je proto nutné
zohlednit ndrodnfi specifika. Casto se stava, ze nékolik produktd sdili jeden &i vice spolednych
procesl jako napf. reZijni vstupy a vystupy. V takovychto pfipadech je pouZita tzv. alokace,
kterd se provadi na zdkladé rdznych alokacnich pravidel jako je hmotnost nebo cena [177].

U textilnich vyztuZzi hraje velkou roli doprava, nebot prevdzna vétsina vlidken je vyradbéna
v zahrani&i a je do Ceské republiky dovazena. Stejné tak mikrosilika a daldi slozky TRC. Toto vie

je sumarizovano ve fazi inventarizace.

6.4.3 Posouzeni environmentélinich dopadd TRC

Ve fazi posuzovanienvironmentalnich dopadl jsou jednotlivé vysledky inventarizaéni analyzy
propojeny s konkrétnimi kategoriemi dopadu na Zivotni prostfedi pomoci tzv. indikator(
dopadl. Rozezndvdme dva druhy indikatorl kategorii: midpointové a endpointové.
Midpointovy indikator urcuje miru potencidlniho Skodlivého Gcinku. Endpointovy indikator
navazuje na midpointovy a udava konkrétni pozorovatelné poskozeni. Pro EPD se pouZzivaji
vyhradné midpointové indikatory.

Prvni fazi pfi posuzovani dopadl je tzv. klasifikace, kde jsou pfifazeny vysledky
inventarizace jednotlivym kategoriim dopadu. V nasledujici fazi charakterizace se se vydisli
mira plsobeni elementarnich tokl na jednotlivé kategorie dopadu podle charakterizacniho
modelu, coZ je definovany postup, ktery vyjadfuje vliv elementérnich tokd na jednotlivé
kategorie dopadU. K charakterizaci slouzi charakterizaéni faktory (CF), nékdy oznacované jako
potencidly, pomoci kterych se jednotlivé latky prepoditaji na latky referencni. Vysledek
indikdtoru kategorie dopadu se vypoditd jako soucet vysledk( indikdtord kategorie dopadu

vSech Skodlivych latek ze vzorce [178]:

Viy= Z (CF,,XY . Z mi> @

i r
Kde: Vxr jevysledek indikdtoru kategorie dopadu XY,
CFixy charakteriza¢ni faktor pro latku i a kategorii dopadu XY,
mi mnoZstvi elementarniho toku latky i,
i elementarni toky,

r emisni zdroje.
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Environmentalni
porovnani

7.1 Vstupni parametry pro vypocet

Tato kapitola se zabyva environmentdlnim porovndnim zkoumanych variant paneld z TRC
pomoci metody LCA. Jejim cilem je porovnani subtilnich fasddnich panelll z TRC oproti bézné
pouzivanym betonovym fasddam vyztuzenych ocelovou vyztuzi (ORC) z hlediska vybranych
zdkladnich potencidld environmentélnich dopadl. Pro vSechny posuzované varianty je
uvazovédna vyroba v Ceské republice a pro &eské klimatické podminky. Vanalyze jsou
zapoditdny vdechny vzdalenosti pro dopravu jednotlivych surovin a materiall potfebnych pro

vyrobu stejné jako energetické toky pro specificky zplsob vyroby.

Hranice systému

Hranice systému byla zvolena od kolébky do hrobu (cradle to grave). Posuzovany byly tedy
vSechny Zivotni faze jednotlivych variant: téZba surovin, doprava na vyrobnu, vyroba dil¢ich
materidll, doprava do vyrobny prefabrikatl, vyroba, oSetfovani, doprava na stavbu,
zabudovani, uzivani az po fazi konce zZivotniho cyklu. Prace je rozdélena na tfi hlavni &asti:
vyrobu, uzivani a konec Zivotniho cyklu. V zavéru jsou jednotlivé varianty porovnany v celém
Zivotnim cyklu, tedy souctem hodnot téchto zminénych tif fazi. Z experimentalnich vysledkd
pfedchozich kapitol vyplyva i rdmcova Zzivotnost porovndvanych variant, kterd je do

hodnoceni taktéz zahrnuta.

Funkcni jednotka, referencni toky

Kporovnani byla zvolena experimentdini fasdda urlend jako alternativa oplasténi
experimentalniho objektu OSEEB v Experimentdlnim centru energeticky efektivnich budov

v Bustéhradé nedaleko Prahy o rozméru 60 m2. Pro vdechny posuzované varianty je uvazovan
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stejny nosny rost a stejny systém kotveni. Stejné tak se uvaZuje stejna velikost fasadnich
panell. Méni se pouze jejich minimalni tloustka. Byla zvolena vZzdy nejmensi mozné tloustka,
jaka je pro danou variantu mozna z hlediska konstrukénich, statickych a funkénich zdsad. Pro
beton, resp. jeho slozky a vyztuze byly uvazovany deklarované véhové jednotky (t) a
objemové jednotky (m?), které pak byly prevedeny na stejného jmenovatele (t). U dopravy se
uvazovaly tkm. Potencidlni vyrobna prefabrikatd, ve které by se prvky vyrdbély, se nachazi

v Praze.

Porovnavané varianty

Porovnavany byly celkem 4 nasledujici varianty:

V1 ORC ocel Bézny beton vyztuzeny ocelovou kari siti o pridméru 6 mm s oky
150 x150 mm. Celkova tl. fasddni desky 60 mm.

V2  TRCsklo Vysokohodnotny beton vyztuzeny 2 vrstvami textilni vyztuze
z AR skla. Celkova tl. fasddni desky 18 mm.

V3  TRCuhlik Vysokohodnotny beton vyztuzeny 2 vrstvami textilni vyztuZe z uhliku.
Celkové tl. fasddni desky 18 mm.

V4  TRC ¢edic Vysokohodnotny beton vyztuzeny 2 vrstvami textilni vyztuZe

z Cedice. Celkova tl. fasadni desky 18 mm.

ORC

60

Obr. 94 Porovnavané varianty (fez fasadnimi deskami)

Sbér dat

Soubor environmentdlnich informaci o jednotlivych materidlech a souvisejicich procesech byl
shromé&zdén a stanoven v rdmci studie provedené v centru CIDEAS CVUT v Praze. Tyto Udaje
jsou zaloZeny na regiondlné dostupnych materidlech a zdrojové Udaje poskytly ¢eské vyrobni
spolecnosti. Energetické Udaje a emisni faktory pouzité pfi hodnoceni jsou z databdze GEMIS
(Global Emission Model for Integrated Systems) [179]. Data o vyrobé textilnich vidken jsou
ur¢ena podle metodiky hodnoceni environmentdlinich dopadl CML 2001. PouZity byly vzdy
indikdtory na Urovni midpointl. VSechna data byla nahrdna a organizovdna v programu

iCFaconcrete LCATool CZ [180], vyvinutém C. Fialou na Fakulté stavebni Ceského vysokého
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uceni technického v Praze. Pro transport byla data pfepoditand z energii a emisi pro MJ
mechanické energie spalovaciho vznétového turbo motoru, ktery pracuje s ucinnosti 35 %.

Energetické a emisni faktory byly prevzaty z GEMIS 4.6 s databdzi CZ, D 2012 [179].

7.2 Vypocet

Vypoclet probihal v programu iCFaconcrete LCATool CZ [180]. Tabulky 20 — 22 popisuji

inventarizadni data pro jednotlivé faze a jednotlivé porovndvané varianty.

Faze vyroby

Ve fazivyroby jsou zahrnuty vSechny procesy od tézby surovin, jejich dopravu do vyrobnich
zavod{, proces zpracovani, dopravu do CR do mista vyroby prefabrikatd, vyrobu prefa dilcd,
oSetrovani, skladovani, dopravu na stavbu a jejich zabudovani. Pro kazdy materidl byla
spocditana presna vzdalenost dopravovaného prvku od mista vyroby po vyrobnu prefabrikatd,
kde dochdzi k dalsimu zpracovani. Nasledné je vyhodnocena doprava prefa dilcd na misto
stavby. Doprava je rozdélena na dalkovou a mistni. Pro mistni dopravu je uvaZovédna

vzdalenost do 30 km.

Tab. 29 Vstupni data pro fazi vyroby

Vyroba véetné montaze

Bilance vstupnich dat . Vi V2 V3 va
hodnocenych variant jednoti@ =~ TRC TRC  TRC
sklo uhlik  cedi&

g beton ORC (C 30/37) m?3 3,600 0 0 0
g beton HPC 1 m?3 0 1,080 1,080 1,080
cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 t 1,296 0,000 0,000 0,000
cement CEM1425R t 0000 0,748 0,748 0,748
S technicky mlety pisek t 0,000 1,057 1,057 1,057
§ pisek/stérk t 7,056 0,000 0,000 0,000
fi mikrosilika t 0,000 0,792 0,192 0,192
ﬁ mikromlety kfemen t 0,000 0,359 0,398 0,398
’ superplastifikdtor t 0,010 0,032 0032 0,032
voda t 0558 0,188 0,188 0,188
ocelova vyztuz t 0,266 0,000 0,000 0,000
:’%‘ sklenéna textilie t 0,000 0,023 0,000 0,000
g’ uhlikova textilie t 0,000 0,000 0,016 0,000
Cedicova textilie t 0,000 0,000 0,000 0,021
epoxidovy natér textilni vyztuze t 0,000 0,014 0,014 0014

g nakladni doprava dalkova tkm 662 326 324 376

§ nakladni doprava mistni tkm 248 76 76 76
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Faze uzivani

Prestoze z vysledkl experimentdiniho vyzkumu vyplyvd Zivotnost TRC panell
nékolikandsobné vétsi, je tfeba brat v potaz i mordini zivotnost, kterd v pfipadé designovych
prvk{ jako jsou fasddni panely, mlze byt rozhodujici. Z tohoto divodu byla zvolena Zivotnost
100 let pro viechny varianty. U prvkd z TRC se za tuto dobu predpoklddaji bézné opravy a
pfipadnou vymeénou 5 % prvkd. V pfipadé béznych panell se podlitd s opravami a vymeénou
prvkd v rddu 15 %. K tomuto odhadu byla provedena citlivostni analyza ukazujici vliv zmény

vstupnich promé&nnych vypoctu na jeho vysledky

viz. kapitola 7.3.Tab. 30 Vstupni data pro fazi uzivani

Uzivani
Lo e o oonoa " B
ORC TRCsklo  TRCuhlik TRC Cedic
E beton ORC (C 30/37) m?3 0,540 0,000 0,000 0,000
8 beton HPC 1 0,000 0,054 0,054 0,054
cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 t 0,194 0,000 0,000 0,000
cement CEM1425R t 0,000 0,037 0,037 0,037
2 technicky mlety pisek t 0,000 0,053 0,053 0,053
E(; pisek/stérk t 1,058 0,000 0,000 0,000
g mikrosilika t 0,000 0,010 0,010 0,010
% mikromlety kfemen t 0,000 0,018 0,018 0,018
superplastifikator t 0,001 0,002 0,002 0,002
voda t 0,084 0,009 0,009 0,009
ocelova vyztuz t 0,040 0,000 0,000 0,000
’E; sklenéna textilie t 0,000 0,001 0,000 0,000
g uhlikova textilie t 0,000 0,000 0,001 0,000
CediCova textilie t 0,000 0,000 0,000 0,001
epoxidovy natér textilni vyztuze t 0,000 0,001 0,001 0,001
% vymeéna fasadnich prvkl t 1,378 0,131 0,130 0,131
g demontdz t 1,378 0,131 0,130 0,131
g nakladni doprava délkovéa tkm 99 16 16 19
§ nakladni doprava mistnf tkm 79 8 8 8
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F4ze konce zivotniho cyklu

V konecné fazi zivotniho cyklu jsou zapoditany prace spojené s demolici véetné pouziti jefabu
a odvoz na skladku. Moznost recyklovatelnosti ur¢itého druhu vyztuzeného betonu nenf

v hodnoceni zapocditana.

Tab. 31 Vstupni data pro fazi konce Zivotniho cyklu

Konec zivotniho cykiu
) ) V1 V2 V3 V4
Bilance vstupnich dat )
, ) jednotka
hodnocenych variant TRC TRC TRC
ORC ; N
sklo uhlik Cedic
betony demolice betonové konstrukce t 9,200 2,600 2,600 2,600
transport nakladni doprava mistnf tkm 276 78 78 78

Vysledky indikatord ED

Vstupnidata byla pfepoditdna podle metodiky popsané v kapitole 6.4.3. Porovnavané varianty

byly hodnoceny pomoci vybranych potencial(:

e Potencidl globédinino oteplovani — GWP [kg CO,ekv.]

e Potenciél acidifikace ptdy a vody — AP [g SO,,ekv.]

e Potencial tvorby pfizemniho ozonu — POCP [g CoHaekv.]
e spotfeba primarni energie — PEC [MJ]

Nasledujici tabulky 23-25 ukazuji agregované Udaje o jednotlivych potencidlech

environmentalnich dopadl hodnocenych variant v jednotlivych etapach Zivotniho cyklu.

Tab. 32 Agregovana data pro fazi vyroby

Vyroba

Agregovand data . V1 V2 V3 V4
hodnocenych variant Jednotka  5pc TRCsklo TRCuhlik TRC cedic
Spotfeba neobnov. primarni energie (PEC) MJ 19310 9665 14798 9410
Potencidl globainiho otepleni (GWP) kg 1901 991 1257 979
Potencidl acidifikace pady a vody (AP) g 8791 3613 3993 3635
Potencidl tvorby prizemniho ozonu (POCP) g 349 137 173 134
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V1 0ORC V3 TRC uhlik
potencial globalniho otepleni (GWP) potencial globdlniho otepleni (GWP) cement
proces “ transport proces ® kamenivo
2 proces vyroby .
transport ~ VYstavby prefadilci 4%  vystavby . .
7% 3% 7% 1% pfisady a pfimési
cement —
proces vyroby cgr;l;nt 49% " superplastifikatory
prefadilch
14% " voda
uyyztuz
¥ proces vyroby prefa dilci
= fransport
voda ® proces vystavby
0%
vyztuz
_ 32%
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1%
- superplastifikatory
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0% 1% voda Piimési 2%
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Obr. 95 Podil jednotlivych slozek &i procest ve fazi vyroby na celkové hodnoty uhlikové stopy

Grafy na obr. 95 ukazuji podil jednotlivych sloZzek na uhlikovou stopu. U béZzného betonu hraje
velkou roli vyroba cementu (39 %) a vyroba oceli (35 %). Zna¢nou ¢ast predstavuje i samotna
vyroba prefa dilcd (14 %). Doprava ¢ini asi 7 % z celkového dopadu.

V. s . 3

U TRC s uhlikovou vyztuzi ¢ini vyroba cementu jesté vétsi podil (49 %), vyroba vyztuZzi
véetné natéru z epoxidové pryskyfice ¢ini asi 32 %. Vyroba prefabrikatl predstavuje asi 7 % a

doprava 4 %.

110
1 4
00 HV1 ORC
90 1 = V2 TRC sklo
80 1 V3 TRC uhlik
70 1 V4 TRC &edié
60 1
%
50 1
40 A
30 1
20 1
10 A
(] T T T
spotfeba neobn. potenciél globédlnfho Potenciél acidifikace Potenciél tvorby
primérni energie (PEC) otepleni (GWP) pldy a vody (AP) pfizemniho ozonu
(POCP)

Obr. 96 Znazornéni procentualniho porovnani jednotlivych variant pro jednotlivé kategorie dopadu

Z porovnavanych grafl na obr. 96 jsou zfejmé mensi environmentalni dopady textilnich
betonl.Z porovnavanych variant nekovového vyztuZzeni vychazijako nejhorsi uhlik. Je to déno
jeho velmi néro¢nym procesem vyroby zmin&nym v kapitole 2.1.1.2. Cedi& a sklo majf

podobné vysledky a vykazuji nejmensi dopad na Zivotni prostredi.
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Tab. 33 Agregovana data pro fazi uzivani

Uzivani
) V1 V2 V3 V4
Agregovanla data_ jednotka
hodnocenych variant TRC TRC TRC
ORC ; Y i
sklo uhlik Cedic
Spotfeba neobn. Primérni energie (PEC) MJ 3193 511 768 499
potencial globalnino otepleni (GWP) kg 307 55,6 64,9 51,0
Potencial acidifikace pldy a vody (AP) g 1518 200 218 200
Potencidl tvorby pfizemniho ozonu (POCP) g 62,5 7,8 9,6 7,6
Tab. 34 Agregovana data pro fazi konce Zivotniho cyklu
Konec zivotniho cyklu
V1 V2 V3 V4
Agregovana data hodnocenych variant jednotka 3 L
ORC TRCsklo TRCuhlik TRC cedic
Spotfeba neobn. Priméarni energie (PEC) MJ 1981 560 560 560
Potencidl globalniho otepleni (GWP) kg 146 41,2 41,2 41,2
Potencidl acidifikace pGdy a vody (AP) g 1327 375 375 375
Potencidl tvorby prizemniho ozonu (POCP) g 67,8 19,2 19,2 19,2

Souhrnné vysledky vSech Zivotnich fazi

VSechna agregovana data jednotlivych fazi zivotniho cyklu byla sectena u vSech hodnocenych
variant. Vysledky jsou uvedeny vtabulce 26. V grafu na obr. 84 je zndzornéno porovnani
spotfeby primarni neobnovitelné energie pro vsechny ¢&tyfi druhy fasdd. Na obr. 85 je

zndzornéna uhlikova stopa téz pro vsechny porovndavané varianty fasad.

Tab. 35 Souhrnna agregovana data pro celou zivotni fazi vSech porovnavanych variant

Celkem (vyroba, uzivani, konec zivotniho cyklu)

V1 V2 V3 V4
Agregovand data hodnocenych variant jednotka

ORC TRCsklo TRCuhlik TRC Cedic
Spotfeba neobn. Primérni energie (PEC) MJ 24483 10736 16126 10 468
Potencidl globainiho otepleni (GWP) kg 2 354 1087 1363 1071
Potencidl acidifikace pady a vody (AP) g 11636 4187 4586 4210
Potencidl tvorby pfizemniho ozonu (POCP) g 480 164 201 160
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Spotfeba neobnovitelné primarni

energie [MJ]
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br. 97 Graf porovnani spotfeby primarni

neobnovitelné energie
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Obr. 99 Graf porovnani potencidlu tvorby

pfizemniho ozonu
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Obr. 98 Graf porovnani potencidlu

globalniho oteplovani
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Obr. 100 Graf znazorfujici potencial

acidifikace plady a vody

Na grafech v obrazcich 97-100 jsou vysledky hodnocenivsech variant s ohledem na cely jejich

Zivotni cyklus od kolébky do hrobu pro jednotlivé kategorie dopadu. Na grafu v obrdzku 101

je pak procentudlni porovnani vSech variant ve viech posuzovanych kategoriich dopadu.

Vysledky ukazuji podobny trend jako ve fazi vyroby.
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Obr. 101 Porovnani vysledkl véech potenciall kategorii dopadd

7.3 Citlivostni analyza

Ve faziuzivani byl stanoven pfedpoklad vymeény fasddnich paneld z TRCv fadu 5 % a fasadnich
panelld z bézného betonu v fadu 15 %. K ovéreni vlivu zmény vstupnich proménnych vypoctu
na celkové vysledky dopadd byla provedena citlivostni analyza, kterd ovéruje Ctyfi rlzné
kombinované vstupy (Pfipad 1-4) a znazorfiuje jejich vliv na koneény vysledek. Pro ndzornost

jsou uvedeny zmény ve véech posuzovanych kategoriich dopada.

Tab. 36 Kombinace pfipad( pro citlivostni analyzu faze uzivan{

Vyména prvkd fasady [%]

Eirtllpi)\?(;jg’mf analyzy Vi V2 V3 va
ORC TRC sklo TRC uhlik TRC Cedic
Pfipad 1 20% 5% 5% 5 %
Pfipad 2 15 % 5% 5% 5 %
Pripad 3 10 % 5% 5% 5 %
Pfipad 4 5% 5% 5% 5%

Z prezentovanych grafl na obr. 102 je zfejmé, Ze vliv odhadu vymény fasddnich prvkld nema
zdsadni vliv na konecné vysledky jednotlivych kategorii dopadu. | v nejméné priznivé varianté
pro TRC, kdy uvazujeme vyménu stejnou pro viechny typy prvkd (5 %) jsou zfejmé vyrazné

mensi environmentdlini dopady textilniho betonu.
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Obr. 102 Vysledky ccitlivostni analyzy
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7.4 Zaver environmentalniho porovnani

Z uvedenych grafl environmentaini analyzy vyplyvéa pro posuzovany pfipad vyhoda pouZiti
vysokohodnotnych beton( vyztuzenych technickymi textiliemi oproti béZzné pouzivanému
Zelezobetonu. Vysledky vsak mohou byt rlzné v zavislosti na umisténi vyrobny prefabrikatld a
v zavislosti na pouZitych zdrojich a nelze je proto zcela generalizovat. Nicméné vysledky
ukazuji na mozny potencidl zlepseni environmentéalnich parametrd vyuzitim TRC pro subtilni
konstrukéni prvky. V prezentovaném pfipadé se po podrobném vypoctu celého Zivotniho
cyklu ukazuji fasddy z textilniho betonu jako Setrnéjsive vsech kategoriich dopadl v prméru
040 %. Do vypoctu byla zahrnuta podrobnéa data o vyrobé ziskana od vyrobcd, data o dopravé
jednotlivych prvkl a zc¢asti jejich Zivotnost. Pokud bychom uvaZovali pouze absolutni
Zivotnost prvkd a zanedbali Zivotnost mordini, vyhoda prvkd z TRC by se znékolikanasobila,
jelikoZz prvky z TRC jsou schopny odoldvat nékolik stovek let, jak se prokazalo v experimentalni
Casti této prdace. Takto podrobny vypocet se v mnoha pfipadech lisi od zjednodusSenych
vypoltd provadénych pro TRC. V pfipadé zjednodusSenych vypoctld, kde nejsou zahrnuty
vsechny procesni faze, doprava ani uzivani, se mdze TRC ukazovat jako stejné vyhodny i
dokonce horsi. Je proto nesmirné dllezité zapoditat vSechny kroky vyroby jednotlivych
surovin, prvk{ a procesy celého zZivotniho cyklu. Vétsi Zivotnost je bezesporu vyhodou tohoto
materidlu a v konecnych vysledcich hraje velkou roli. Zaméfime-li se vSak pouze na fazi
vystavby, kterd zahrnuje pouze proces vyroby surovin, jejich zpracovani, dopravu a vyrobu
prefa dilcd véetné zabudovani, je znatelnd vyhoda textilniho betonu vidét jiz v této fazi.
Nesporna vyhoda je samoziejmé v mensi hmotnosti konecnych prvkd a v ndhradé oceli, coz
se odrdzi na dopravé a montazi.

Je vsak nutné podotknout, Ze prezentovany typ textilniho betonu ma své rezervy a dopady
na zivotni prostredi by se daly jesté zlepsit. Pouzitim HPC/UHPC se dostdvame na Zivotnost,
kterd v redlnych podminkdch nebude nejspise vyuzita. Pfedpokldddme, Ze dfive, nez se
materiédl rozpadne, dojde k jeho vyméné z diivodu estetickych. Materidl, ktery je moderniv 21.
stoleti nemusi mit oblibu o 100 ¢i 200 let pozd&ji. Environmentdini dopady by se daly zlepsit
na dvou dalSich drovnich: pouZitim environmentalné pfiznivéjsich surovin a recyklaci TRC. Z
grafti na obr. 83 je vidét podil uhlikové stopy pro jednotlivé slozky ve fazi vystavby. Pro faséddu
z textilniho betonu hraje nejvétsi roli cement. Zajimavou otdzkou by byla tedy c¢astecna
nahrada cementu jinymi materidly a detailni porovnani z pohledu zivotnosti a hodnoceni
Zivotniho cyklu stejné jako otdzka recyklace textilnich beton(. Obecné se ukazuje TRC jako
materidl, ktery mda pro dané podminky velmi dobry potencidl z hlediska udrzitelné vystavby a

environmentalinich dopadd.
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Zavery a doporuceni

Zijeme nyni vdobé&, kterd nés nuti pfemyslet nad environmentélné Setrnymi pristupy
témeér na jakémkoli kroku naseho vSedniho dne. Stavebnictvi hraje jednu z klic¢ovych rolf
z hlediska globéalnich environmentdlnich dopadd a beton tvofi jeho velkou ¢ast. Otazka
environmentalniho smysleni vtomto odvétvi je nyni vice nez dlleZitd. Environmentaini
naro¢nost betonu obecné je dadna predevsSim environmentdlni naro¢nosti cementu v ném
obsaZzeném a oceli pouzivanou k jeho vyztuzeni. Dal8i sloZky jiZ nenesou tak velky podil, avak
jsou také dUlezité. Principl feseni tohoto problému je hned nékolik. Kromé sniZzeni spotreby
betonu ¢i ndhrady cementu jinymi materidly se nabizi otdzka efektivniho navrhovani prvk{
sdlouhou Zivotnosti a minimalizovanym prQfezem pfi zachovani alespon stejnych
mechanickych parametrd jako pfi klasickém pfistupu. Textilni beton (TRC), ktery se sklada
zvysokohodnotného betonu a textilni vyztuZe nabizi velky potencidl pravé vtomto
zminéném pfistupu. Vysokohodnotny beton ma velkou pevnost v tlaku, dobrou mechanickou
odolnost a dlouhou Zivotnost. Nekovové vyztuze umisténé v hlavnim sméru namahani maji
dostatecnou pevnost pro vyztuzeni betonu v tahu a nepotrebuji kryci vrstvu jako ocel. Tim je,
kromé jiného, mozné vyrazné snizit tloustku urcitého prvku a tim i mnozstvi pfepravovaného
materialu a celkovou spotfebu betonu.

Préce je rozdélena na nékolik kapitol. Uvod a literarnf reéerée shrnuje poznatky a vysledky
publikovanych vyzkumU. Experimentaini ¢ast se zabyva zkouSkami ovérfujici trvanlivost TRC
prvkl a uzavird ji kapitola o environmentainim hodnoceni s podrobnou LCA analyzou celého
Zivotniho cyklu TRC fasad od kolébky do hrobu.

Nésledujici odstavce shrnuji nejzédsadnéjsi dilci zavéry a poznatky zjisténé v pribéhu

feSeni disertacni prace.

. Z provedenych mechanickych zkousek se ukazuje uhlik jako nejlepsi material
z hlediska tahovych pevnosti. Natérem vidken epoxidovou pryskyfici Sikafloor dochazi
k homogenizovani svazku vlaken a naméfené hodnoty dosazuji témér teoretické
hodnoty pevnosti v tahu. Namérena pevnost asi 0 50-60 % vétsi nez u skla a asi o 30-
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40 % vétsi nez u Cedice. Vyuziti potencidlu pevnosti jednotlivych rovingd je nutné
zvazit pfi navrzich konkrétnich prvkd a vybrat optimalni material.

. Smés vysokohodnotného betonu (HPC1) navrzend v rédmci disertaéni prace M.
Kyn&lové/Novotné pred nékolika lety na Fakulté stavebni CVUT v Praze a pouZivana
v Laboratofi Katedry pozemnich staveb a Laboratofi kompozitnich materidll UCEEB se
z hlediska zpracovatelnosti a pevnosti ukazuje jako vhodnou variantou pro aplikace
TRC. Namérend pevnost v tlaku se pohubuje kolem 130 MPa na vzorcich krychli o
hrané délky 100 mm a kolem 140 MPa na zlomcich hranol0.

Vysledky zkousky urychlené karbonatace ukazuji vysokou odolnost této smési,
nebot hloubka karbonatace byla namérena jako nulova.

Z hlediska mrazuvzdornosti se ukazuje smés HPC1 jako velmi odolnd. Vlivem
zmrazovacich cykld nedochazi ani po 400 cyklech ke zhor3eni tlakové pevnosti
betonu. Velmi dobré vysledky vykazuje i zkouska odolnosti povrchu HPC1 vidi
rozmrazovacim solim. Extrémné dlouhd zkouska s 800 zmrazovacimi cykly ukazuje
vybornou odolnost povrchu vici tomuto nesilovému zatiZzeni. V pfipadé pouZiti této
smési pro TRC fasadni panely, které jsou zmrazovani a rozmrazovani znacné
vystaveny, mlzeme predpoklddat jejich velkou a opravdu dlouhodobou odolnost,
kterd nékolikrat prevysSuje odolnost bézného betonu.

e  Velkd ¢ast prace byla vénovana tématu alkalivzdornosti textilii. Technické textilie sice
nepodléhaji korozi vlivem karbonatace, ale na jejich degradaci mlze mit vliv vysoké
pH, které se v betonu bézné vyskytuje a také vysokd teplota. Opomeneme-li teplotu
za pozaru, kterd by byla samostatnym a samoziejmé dllezitym tématem pro dalsi
praci, m@zZe se pri pouziti TRC na fasady vyznamné projevit teplota od pfimého slunce
vletnich mésicich. Ve velkém mnozstvi pfipadl jsou v laboratofi kompozitnich
material§l UCEEB v Bustéhradé a na Fakulté stavebni CVUT v Praze vyrdbé&ny vlastnf
vyztuZze specidlnich tvarl a pozadavkl. Vtakovych pripadech jsou pouZivdna
nekone¢nd vildkna (rovingy), kterd se nésledné opatfuji natérem zepoxidové
pryskyfice. Cilem zkousky bylo ovéfit celkovou alkalivzdornost vidken bez povrchové
Upravy a nasledné i s povrchovou Upravou z hlediska mechanickych vlastnosti a na

mikroskopické Urovni.

. Vysledky mikroskopické analyzy ukazuji, Ze z porovnavanych vzork( bez povrchové
Upravy je uhlik jedinym stadlym materidlem, ktery odoldva agresivnimu alkalickému
prostredi. Jeho povrch z{stédva neporuseny i pfi zatizeni vysokymi teplotami. Sklenéna
vldkna podléhala korozi hlavné v prostfedi s vy$sim pH (13,4). Teplota hraje pro
alkalické prostredi vyrazny vliv. Z jejiho plsobeni se degradacni procesy u sklenénych
vldken znékolikandsobily. Cedi¢ovd vlidkna znatelné degradovala jiZz pfi pokojové
teploté alkalickych roztokd, vice v8ak v roztoku NaOH o niz$im pH (12,2). Teplota také
znatelné ovlivnila degradadni proces a tvorbu koroznich produkt(.

Snimky SEM vldken opatfenych povrchovou Upravou zepoxidové pryskyfice
Sikafloor®156 ukazuji, Ze navrzena Uprava se ukazuje jako dobrd ochrana jakychkoli
zminénych vidken pred alkalickym prostfedim. Dokonce i pfi extrémni teploté 80 °C

z(Gstavaji rovingy stabilni a podle snimkd z elektronového mikroskopu nenesou zadné
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zndmky degradace. Pfi pfipravé vzork( je nutné peclivé opatfit povrch rovingu po celé
jeho plose a zajistit dostatecné prosyceni. Neprosycené vzorky skla a ¢edic¢e by mohly
podléhat degradaci v mistech bez dostatecné povrchové Upravy. Vrstva epoxidové
pryskyfice slouzi nejen jako dobrd homogenizace vliaken ale také dobry pfechodovy
mUstek pro dalsi Upravu napr. opiskovanim apod.

Vysledky tahovych zkousek roving( bez povrchové Upravy ukdzaly zajimavé vysledky
v podobé narlstu pevnosti vzork({ skla a ¢edi¢e vystavené alkalickému prostredi pH
12,2 a 13,4. Sklenéné vldkna vystavend vysokym pH vykazovala mirnou povrchovou
korozi, cozZ se jevi jako vcelku pozitivni efekt co se pevnosti ty¢e. Ukazuje se, Ze trhliny
mechanického plvodu vzniklé béhem vyroby a manipulace se vzorky, se vlivem
vysokého pH zaobluji a dochazi k jejich zaceleni. Vysledkem je pak zpevnéni celého
svazku a narlst kone&né pevnosti pfi tahovych zkouskach. Cedi¢ vykazoval podobné
vysledky jako sklo. Jeho nar(st pevnosti pfi vystaveni vysokému pH se podobd trendu
u sklenénych vidken. O jeho chovani vsak velmi rozhoduje jeho sloZzeni a nelze tyto
vysledky zcela generalizovat, jako tomu jde u skla. Z uvedenych vldken se ukazuje
uhlik jako jediny odolny materidl vici jakémukoli alkalickému prostredi. Vysledky
vykazuji jisty trend, ktery by vsak bylo dobré ovéfit jeSté nékolika ¢asovymi intervaly
a Infrac¢ervenou spektroskopii (FTIR) jak na naru$enych vldknech, tak na vldknech
referen¢nich kurceni prfesného degradac¢niho procesu. Da se predpokladat, Ze po
delsi dobé vystaveni alkalickému roztoku dojde ke znatelnéjSimu naruseni vidken
z AR skla a cedice a k vyraznéjsim zménam v mechanickych vlastnostech.

Tahovymi zkouskami rovingd s povrchovou Upravou se naopak potvrdily vysledky
z elektronového mikroskopu. Na snimcich SEM vykazovala epoxidova pryskyfice
Sikafloor 156® dostatec¢nou ochranu vlaken pred alkalickym prostfedim. Tahové
zkousky ukézaly témér stejné vysledky u vzorkl vystavenych alkalickym prostfedim
jako u vzork( referenénich. Epoxidova pryskyfice nejen homogenizuje vldkna a dava
jim pevny tvar, ktery je vyhodny pfi manipulaci s vyztuzemi, ale zajistuje dobrou
ochranu vldken pred rliznym alkalickym prostfedim o pH az 13,5.

Rozsédhlou kapitolou je pak hodnoceni prvk( zTRC z hlediska environmentdlnich
dopadl. Jejim cilem je porovnani subtilnich fasddnich panell z TRC oproti bézné
pouzivanym betonovym fasddam vyztuzenych ocelovou vyztuzi (ORC) z hlediska
vybranych zakladnich potencidld environmentéinich dopadd. Z uvedenych vysledk(
porovnavanych pfipadl vyplyva vyhoda pouziti TRC oproti bézné pouzivanému
Zelezobetonu. Vysledky vsak nelze globdlné zobecnit, protoze se mohou rdznit
pouzitymi zdroji, umisténim vyroben jak samotnych surovin, tak hotovych
prefabrikdtd a velmi zélezi na mistnich podminkach. Vysledky nicméné ukazuji na
mozny potencidl zlepSeni environmentalnich parametrd vyuZzitim TRC pro subtiln{
konstrukéni prvky. Napfic¢ posuzovanymivariantami se po podrobném vypoctu celého
zivotniho cyklu ukazuji fasady z textilniho betonu jako Setrnéjsi ve vsech kategoriich
dopadl v priméru o 40 %. Pokud bychom uvazovali pouze absolutni zivotnost prvki
a zanedbali zivotnost moralni, vyhoda prvkd z TRC by se znékolikandsobila, jelikoZ
prvky z TRC jsou schopny odolavat nékolik stovek let, jak se prokdzalo v
experimentdlni ¢asti této prace. Takto podrobny vypoclet se v mnoha pfipadech lisi
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od zjednoduSenych vypoctd provaddénych pro TRC. V pfipadé zjednoduSenych
vypoctd, kde nejsou zahrnuty vdechny procesni fdze, doprava ani uzivani,se mdze TRC
ukazovat jako stejné vyhodny ¢i dokonce horsi. Je proto nesmirné dilezZité zapocditat
vSechny kroky vyroby jednotlivych surovin, prvk( a procesy celého Zivotniho cyklu.
Vétsi Zivotnost je bezesporu vyhodou tohoto materidlu a v konecnych vysledcich
hraje velkou roli. Zaméfime-li se vSak pouze na fazi vyroby, kterd zahrnuje pouze
proces vyroby surovin, jejich zpracovani, dopravu a vyrobu prefa dilcd vcietné
zabudovani, je znatelnd vyhoda textilniho betonu vidét jiz v této fazi. Nesporna
vyhoda je samozfejmé v mensi hmotnosti kone¢nych prvk({ a v ndhradé oceli, coz se
odrazi na dopraveé a montazi.

Jako kazdy novy materidl na pocatku vyzkumu i tento typ TRC ma své rezervy a
jeho environmentalni dopad by se dal jesté zlepsSit pouzitim environmentdlné
pfiznivéjsich surovin ¢i moZnosti recyklaci TRC. Zajimavou otdzkou by byla tedy
¢astec¢nd ndhrada cementu jinymi materiadly a detailni porovnani z pohledu Zivotnosti
a hodnoceni Zivotniho cyklu stejné jako otdzka zplsobu recyklace textilnich betond.

Textilni beton se v mnoha ohledech ukazuje jako vhodny material pro vyuZziti v 21. stoleti.
Jednd se o materidl, ktery ma nesporné vyhody z hlediska architektury a designu stejné jako
z hlediska odolnosti a trvanlivosti. Pro dané podminky ma velmi dobry potencidl z hlediska
udrzitelné vystavby a environmentainich dopadd. Je to materiél, ktery ma velkou perspektivu
nejen v pouZziti na fasddy, ale i pro rlizné konstrukéni a nosné prvky. Pro jeho komercializaci a
Sirsi uplatnéni na trhu je vsak nutné tento materidl jeSté komplexnéji prostudovat v rémci
dalsich navazujicich vyzkum(. Zejména je tfeba se zaméfit na ndvrh nosnych prvkd z tohoto
materidlu, kde je velmi dllezitym aspektem pozarni odolnost. Dllezitym tématem pro nosné
prvky je také princip numerického modelovani pfi statickych navrzich. Nutnosti je pak
vytvoreni norem a predpisd pro moznost pouziti textilnich betond namisto klasickych

pristupd.

130| Lenka Laiblova Ceské vysoké udeni technické v Praze

Fakulta stavebnf
Katedra konstrukel pozemnich staveb
K124




Reference

TRIANTAFILLOU, Thanasis. Textile Fibre Composites in Civil Engineering. Woodhead
Publishing, 2016. ISBN 978-1-78242-469-7.

MEHTA, P. Kumar a Paulo J.M. MONTEIRO. Concrete: Microstructure, Properties, and
Materials. 3rd edition. McGraw -Hill Companies, 2004. ISBN 978-0-07-146800-8.

HAJEK, Petr. Vyznam betonu a betonovych konstrukci z hlediska kritérii udrzitelné
vystavby. Casopis stavebnictvi: Casopis stavebnich inZenyrd, technikl a podnikateld.
2007,11-12.

MOBASHER, Barzin. Mechanics of fiber and textile reinforced cement composites. CRC
press, 2011.

CAUBERG, Niki, Tine TYSMANS, Sigrid ADRIAENSSENS, Jan WASTIELS, Marijke MOLLAERT
a Bachir BELKASSEM. Shell Elements of Textile Reinforced Concrete Using Fabric
Formwork: A Case Study. Advances in Structural Engineering. 2012, 15(4), 677-689.
ISSN 1369-4332.

TYSMANS, Tine, Bachir BELKASSEM, Sigrid ADRIAENSSENS, Jan WASTIELS a Niki
CAUBERG. Shell elements of architectural concrete using fabric formwork—part b:
case study. In:Ninth international symposium on fiber reinforced polymer
reinforcement for concrete structures, Sydney, Australia. 2009.

TYSMANS, Tine, Sigrid ADRIAENSSENS, Heidi CUYPERS a Jan WASTIELS. Structural
analysis of small span textile reinforced concrete shells with double curvature.
Composites Science and Technology. 2009, 69(11), 1790-1796.

DE BOLSTER, E., H. CUYPERS, P. VAN ITTERBEECK, J. WASTIELS a W. P. DE WILDE. Use of
hypar-shell structures with textile reinforced cement matrix composites in
lightweight constructions. Composites Science and Technology. 2009, 69(9), 1341-
1347.

ORTLEPP, Regine, Uwe HAMPEL a Manfred CURBACH. A new approach for evaluating
bond capacity of TRC strengthening. Cement and concrete composites. 2006, 28(7),
589-597.

GRAF, Wolfgang, Andreas HOFFMANN, Bernd MOLLER, Jan-Uwe SICKERT a Frank
STEINIGEN. Analysis of textile-reinforced concrete structures under consideration of
non-traditional uncertainty models. Engineering Structures. 2007, 29(12), 3420-3431.

BRUCKNER, Anett, R. ORTLEPP a M. CURBACH. Anchoring of shear strengthening for T-
beams made of textile reinforced concrete (TRC). Materials and Structures. 2008,
41(2), 407-418.

LAIBLOVA, Lenka, Ctislav FIALA, Michal ZENISEK, Petr HAJEK, Toma3 VLACH a Magdalena
NOVOTNA. Technical textiles as an innovative material for reinforcing of elements
from high performance concretes (HPC). Advanced Materials Research. 2014.

HAJEK, Petr, Magdalena NOVOTNA, Alexandru CHIRA, Ctislav FIALA, Tomé&$ VLACH a
Lenka LAIBLOVA. Challenge of Textile Reinforced High Performance Concrete for
Sustainable Construction. In: Fib Symposium Proceedings.Copenhagen. 2015.

Ceské vysoké uéeni technické v Praze Lenka Laiblova | 131
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukci pozemnich staveb

K124



[14]

FIALA, Ctislav. Optimalizace betonovych konstrukci v environmentalinich
souvislostech. CIDEAS-Centrum integrovaného navrhovani progresivnich stavebnich
konstrukci, 2011.

BUTLER, Marko, Viktor MECHTCHERINE a Simone HEMPEL. Durability of textile reinforced
concrete made with AR glass fibre: effect of the matrix composition. Materials and
structures. 2010, 43(10), 1351-1368.

CUYPERS, Heidi, Jan WASTIELS, Petra VAN ITTERBEECK, E DE BOLSTER, Jeanette
ORLOWSKY a Michael RAUPACH. Durability of glass fibre reinforced composites
experimental methods and results. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing. 2006, 37, 207-215.

BUTLER, Marko, Viktor MECHTCHERINE a Simone HEMPEL. Experimental investigations
on the durability of fibre—matrix interfaces in textile-reinforced concrete. Cementand
Concrete Composites. 2009, 31(4), 221-231. ISSN 0958-9465.

ALTMANN, Frank, Jan Uwe SICKERT, Viktor MECHTCHERINE a Michael KALISKE. A fuzzy-
probabilistic durability concept for strain-hardening cement-based composites
(SHCCs) exposed to chlorides: Part 1: Concept development. Cement and Concrete
Composites. 2012, 34(6), 754-762.

ALTMANN, Frank a Viktor MECHTCHERINE. Durability design strategies for new
cementitious materials. Cement and Concrete Research. 2013,54, 114-125.

ABBAS, Safeer, Ahmed M. SOLIMAN a Moncef L. NEHDI. Exploring mechanical and
durability properties of ultra-high performance concrete incorporating various steel
fiber lengths and dosages. Construction and Building Materials. 2015, 75, 429-441.

NOBILI, Andrea. Durability assessment of impregnated Glass Fabric Reinforced
Cementitious Matrix (GFRCM) composites in the alkaline and saline environments.
Construction and Building Materials. 2016, 105, 465-471.

WILLIAMS PORTAL, Natalie. Usability of Textile Reinforced Concrete: Structural
Performance, Durability and Sustainability. 2015. Disertaéni prace. Chalmers
University of Technology.

V. FRAAS Solution in Textile [online]. 2019 [vid.2019-04-15]. Dostupné
z: https://solutions-in-textile.com/

BRAMESHUBER, Wolfgang. Report 36: Textile Reinforced Concrete - State-of-the-Art
Report of RILEM TC 207-TRC. RILEM Publications, 2006. ISBN 978-2-912143-99-0.

BARTOS, P. J. M. Sklovldknobeton e-GRC: Nova cesta ke zlepsSeni Cistoty fasad a kvality
ovzdusdi nadich mést. Beton TKS. 2009, 9(2).

VILKNER, Gregor. Glass Concrete Thin Sheets Reinforced with Prestressed Aramid
Fabrics. 2003. Dizertacni prace. Columbia University.

BARTOS, Peter. Analysis of pull-out tests on fibres embedded in brittle matrices.
Journal of Materials Science [online]. 1980, 15(12), 3122-3128. ISSN 1573-4803.
Dostupné z: doi:10.1007/BF00550385

KORINEK, Zdenék. ViIdkna. Kompozity [online]. 2018. Dostupné
z. https://kompozity.webnode.cz/

132 | Lenka Laiblova

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukel pozemnich staveb
K124



DONNINI, Jacopo, Valeria CORINALDESI a Antonio NANNI. Mechanical properties of
FRCM using carbon fabrics with different coating treatments. Composites Part B:
Engineering. 2016, 88, 220-228. ISSN 1359-8368.

PELED, Alva, Arnon BENTUR a Barzin MOBASHER. Textile Reinforced Concrete. CRC
Press, 2017.ISBN 978-1-4665-5255-5.

MORGAN, Peter. Carbon fibers and their composites. CRC press, 2005. ISBN 978-0-429-
11682-7.

HORROCKS, A. Richard a Subhash C. ANAND. Handbook of Technical Textiles. Elsevier,
2000. ISBN 978-1-85573-896-6.

How is Carbon Fiber Made? Zoltek [online]. 2017 [vid.2019-04-03]. Dostupné
z: http://zoltek.com/carbon-fiber/how-is-carbon-fiber-made/

BHAT, Gajanan. Structure and properties of high-performance fibers. Woodhead
Publishing, 2016. ISBN 978-0-08-100550-7.

CHUNG, Deborah D. L. Carbon Fiber Composites. Elsevier,2012.1SBN 978-0-08-050073-
7.

FRANK, Erik, Frank HERMANUTZ a Michael R. BUCHMEISER. Carbon fibers: precursors,
manufacturing, and properties. Macromolecular materials and engineering. 2012,
297(6), 493-501.

CARBONFIBER & PRODUCTS. iR &= [onlinel. 2019 [vid. 2019-04-03]. Dostupné
z: https://carbonfiber.gr.jp/english/material/what.html

WINKLER, F. Chemiefaser-Lexikon. Begriffe, Zahlen, Handelsnamen. Von R. BAUER und
HJ KOSLOWSKI. Frankfurt am Main: Deutscher Fachverlag GmbH 1979. XV u. 168 S,,
brosch. DM 25,—. Acta Polymerica. 1980, 31(4), 274-274.

CARBON FIBER. OAO «CsemuozopckXumeoaokHo» [online]l. 2019 [vid.2019-04-20].
Dostupné z: http://www.sohim.by/en/produktsiya/uglerodnye-materialy/volokna/

Carbon fibre. Designing Buildings Wiki [online]. 2019 [vid. 2019-04-23]. Dostupné
z: https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Carbon__fibre

VNOUCEK, Milan. Kompozitni materidly [onlinel. 2019 [vid. 2019-04-23]. Dostupné
z: https://www.opi.zcu.cz/download/kompozity09__10.pdf

MOCHIDA, Isao a Shizuo KAWANO. Capture of ammonia by active carbon fibers further
activated with sulfuric acid. Industrial & Engineering Chemistry Research. 1991,
30(10), 2322-2327. ISSN 0888-5885, 1520-5045.

JASSAL, Manjeet a Sourabh GHOSH. Aramid fibres - An overview. Indian Journal of Fibre
and Textile Research. 2002, 27(3), 290-306.

Keviar® DuPont USA, Inspired by Stephanie Kwolek [online]. [vid. 2019-04-09].
Dostupné z: http://www.dupont.com/products-and-services/fabrics-fibers-
nonwovens/fibers/articles/joel-westfahl-story.html

NATIONAL RESEARCH COUNCIL AT AL. High-Performance Structural Fibers for Advanced
Polymer Matrix Composites. Washington DC. 2005. ISSN 978-0-309-38341-7.

Ceské vysoké uéeni technické v Praze Lenka Laiblova | 133
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukci pozemnich staveb

K124



KIESSLING, Alois a Max MATTHES. Textil-Fachwdérterbuch. Fachverlag Schiele & Schoen,
1993. ISBN 978-3-7949-0546-1.

BASALT FIBER - TECHNOBASALT. Basalt rebar, basalt fiber, basalt roving - Technobasalt
[online]. 2019  [vid.2019-04-25]. Dostupné z: http://technobasalt.com/our-
products/basalt-fiber/

CONTINUQUS BASALT FIBER. BASALTEM.COM -- Basalt Fiber Equipment and Materials
[online]. 2019 [vid. 2019-04-25]. Dostupné z: http://basaltfm.com/eng/fiber/info.html

SINGHA, Kunal. A Short Review on Basalt Fiber. International Journal of Textile Science.
2012, 4(1),19-28.

SIM, Jongsung, Cheolwoo PARK a Do Young MOON. Characteristics of basalt fiber as a
strengthening material for concrete structures. Composites Part B: Engineering. 2005,
36(6-7),504—-512. ISSN 13598368.

TEXTILBETONOS | PROF. FEIX INGENIEURE GMBH. Start | Prof. Feix Ingenieure GmbH
[online]. 2019 [vid. 2019-05-18]. Dostupné z: https://www.feix-
ingenieure.de/projekte/textilbeton/textilbeton05/

FIBREGLASS MAT. Faserverbundwerkstoffe | Composite Materialien - HACOTECH GmbH
[onlinel. 2019 [vid. 2019-05-18]. Dostupné
Z: https://www.hacotech.com/en/products/composite-materials/fibreglass-mat-
fibreglass-combi-mat/

WHAT ARE NONWOVENS. EDANA [online]l. 2019 [vid.2019-05-18]. Dostupné
z: https://www.edana.org/discover-nonwovens/what-are-nonwovens-

AITCIN, Pierre-Claude. Vysokohodnotny beton. Praha: CKAIT, 2015. ISBNISBN 80-
86769-39-9.

BILEK, Vlastimil a Claude Pierre AITCIN. Vysokohodnotny beton - Aktualizace v roce
2011. Beton TKS.2012,12.ISSNIS SN 1213-3116.

SCHMIDT, Michael, Torsten LEUTBECHER, Siemon PIOTROWSKI a Udo WIENS. The
German Guideline For Ultra-high Performance Concrete. Reinforced Concrete. 2017,
10.

REDA, M. M, N. G SHRIVE a J. E GILLOTT. Microstructural investigation of innovative UHPC.
Cement and Concrete Research. 1999, 29(3), 323-329. ISSN 0008-8846.

RANDL, N., T. STEINER, S. OFNER, E. BAUMGARTNER a T. MESZOLY. Development of UHPC
mixtures from an ecological point of view. Construction and Building Materials. 2014,
67,373-378.

YU, R,, P. SPIESZ a H. J. H. BROUWERS. Development of an eco-friendly Ultra-High
Performance Concrete (UHPC) with efficient cement and mineral admixtures uses.
Cement and Concrete Composites. 2015, 55, 383-394. ISSN 0958-9465.

TIPKA, Martin. Slozeni, navrh a pfiprava vysokopevnostniho a ultravysokopevnostniho
betonu. Resersni ¢ldnek pro grant SGS 2011 [online]. 2011 [vid. 2019-04-23]. Dostupné
z: http://people.fsv.cvut.cz/~tipkamar/granty _soubory/SGS__2011/Slozeni__navrh
__priprava_HSC__a__ UHSC.pdf

134| Lenka Laiblova

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukel pozemnich staveb
K124



SILER, Pavel. Studium vlivu chemickych modifikujicich pfisad a pfimési na viastnosti
vysokohodnotnych betond. Brno, 2009. Disertacni prace. Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta chemicka.

AITCIN, P. C. The durability characteristics of high performance concrete: a review.
Cement and Concrete Composites. 2003, 25(4), Concrete Durability, 409-420.
ISSN 0958-9465.

KORPA, A, T. KOWALD a R. TRETTIN. Hydration behaviour, structure and morphology of
hydration phases in advanced cement-based systems containing micro and
nanoscale pozzolanic additives. Cement and Concrete Research. 2008, 38(7), 955—
962. ISSN 0008-8846.

KAMAL, H, K.H. KHAYAT a Claude Pierre AITCIN. Silica fume in concrete, An overview.
In: CANMENT/ACI International Workshop on Silica Fume in Concrete. 2011.

DAY, Robert L. Pozzolans for use in low cost housing. A State of the ARt Report
prepared for the International Development Research Center Ottava, Canada. 1990.

FEHLING, Ekkehard, Michael SCHMIDT a S. STURWALD. Ultra High Performance Concrete
(UHPC): Proceedings of the Second International Symposium on Ultra High
Performance Concrete, Kassel, Germany, March 05-07, 2008. Kassel university press
GmbH, 2008. ISBN 978-3-89958-376-2.

KREMENNE  PISKY. H-GLOST [onlinel. 2019 [vid.2019-05-27]. Dostupné
z: https:.//www.h-glost.cz/kremenne-pisky

RAHHAL, V. a R. TALERO. Calorimetry of Portland cement with metakaolins, quartz and
gypsum additions. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 2008, 91(3), 825-834.

SVOBODA, Lubos. Stavebni hmoty. 2013. ISBN 978-80-260-4972-2.

AGARWAL, S. K. a Deepali GULATI. Utilization of industrial wastes and unprocessed
micro-fillers for making cost effective mortars. Construction and Building Materials.
2006, 20(10), 999—-1004.

AITCIN, Pierre-Claude. High performance concrete. CRC press, 2011.

PACEWSKA, B., G. BLONKOWSKI a I. WILINSKA. Investigationsof the influence of different
fly ashes on cement hydration. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 2006,
86(1),179-186. ISSN 1572-8943.

BILIM, Cahit, Cengiz D. ATIS, Harun TANYILDIZI a Okan KARAHAN. Predicting the
compressive strength of ground granulated blast furnace slag concrete using
artificial neural network. Advances in Engineering Software. 2009, 40(5), 334-340.
ISSN 0965-9978.

SONG, Ha-Won a Velu SARASWATHY. Studies on the corrosion resistance of reinforced
steelin concrete with ground granulated blast-furnace slag—An overview. Journal of
Hazardous Materials. 2006, 138(2), 226—233. ISSN 0304-3894.

LI, Zongjin a Zhu DING. Property improvement of Portland cement by incorporating
with metakaolin and slag. Cement and Concrete Research. 2003, 33(4), 579-584.
ISSN 0008-8846.

KHATIB, Jamal, Oussama BAALBAKI a Adel ELKORDI. Metakaolin, Chapter 15 in "Waste
and Supplementary Cementitious Materials in Concrete”. In:Waste and

Ceské vysoké uéeni technické v Praze Lenka Laiblova | 135
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukci pozemnich staveb

K124



(78]

Supplementary Cementitious Materials in Concrete Characterisation Properties, and
Applications. Wood-head Publishing an imprint of Elsevier, 2018. ISBN 978-0-08-
102157-6.

METAKAOLIN - OBECNE INFORMACE : CLUZ A.S. CLUZ a.s.. CLUZ a.s. : Z&ruvzdornd ostfiva
- lupek a kaolin [online]. 2019 [vid. 2019-04-24]. Dostupné
z: http://www.cluz.cz/cz/metakaoliny-obecne-informace

TAZAWA, Ei-ichi a Shingo MIYAZAWA. Influence of cement and admixture on
autogenous shrinkage of cement paste. Cement and Concrete Research. 1995, 25(2),
281-287.1SSN 0008-8846.

A. CALDARONE, Michael, Karen A. GRUBER a Ronald G. BURG. High-Reactivity
Metakaolin: A new generation mineral admixture. Modern Steel Construction. 1994,
16, 37-40.

ZHANG, M. H. a V. M. MALHOTRA. Characteristics of a thermally activated alumino-
silicate pozzolanic material and its use in concrete. Cement and Concrete Research.
1995, 25(8), 1713-1725. ISSN 0008-8846.

COLLEPARDI, M. Admixtures used to enhance placing characteristics of concrete.
Cement and Concrete Composites. 1998, 20(2), 103—112. ISSN 0958-9465.

BARHUM, Rabea a Viktor MECHTCHERINE. Effect of short, dispersed glass and carbon
fibres on the behaviour of textile-reinforced concrete under tensile loading.
Engineering Fracture Mechanics. 2012,92,56—71.1SSN 0013-7944.

BARHUM, Rabea a Viktor MECHTCHERINE. Influence of short dispersed and short
integral glass fibres on the mechanical behaviour of textile-reinforced concrete.
Materials and Structures. 2013, 46(4), 557-572. ISSN 1871-6873.

HINZEN, Marcus. Einfluss von Kurzfasern auf die Frisch- und Festbetoneigenschaften
sowie das Tragverhalten von Textilbeton. Aachen: Mainz, 2014. Aachener Beitrage zur
Bauforschung, 20. ISBN 978-3-86073-938-9.

BOSHOFF, William P. a Riaan COMBRINCK. Modelling the severity of plastic shrinkage
cracking in concrete. Cement and Concrete Research. 2013, 48, 34-39. ISSN 0008-
8846.

KRONLOF, Anna, Markku LEIVO a Pekka SIPARI. Experimental study on the basic
phenomena of shrinkage and cracking of fresh mortar. Cement and Concrete
Research. 1995, 25(8), 1747—-1754. ISSN 0008-8846.

DISTTEX. Distanzstticke und Abstandhalter fir Textilbeton [online]. 2019 [vid. 2019-05-
16). Dostupné z: https://www.disttex.com/

HEGGER, J., M. ZELL a M. HORSTMANN. Textile reinforced concrete—realization in
applications. In: Proceedings: international fib symposium tailor made concrete
structures: new solutions for our society. 2008, s. 357-362.

HEGGER, J., H. SCHNEIDER, A. SHERIF, M. MOLTER a S. VOSS. Exterior cladding panels as
an application of textile reinforced concrete. Special Publication. 2004, 224, 55-70.

HAUSSLER-COMBE, U., F. JESSE a M. CURBACH. Textile reinforced concrete-overview,
experimental and theoretical investigations. In: Fracture Mechanics of Concrete
Structures. Proceedings of the fifth International Conference on Fracture Mechanics

136| Lenka Laiblova

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukel pozemnich staveb
K124



[101]

[102]

[103]

[104]

of Concrete and Concrete Structures/Vail, Colorado/USA/12-16 April. la-FraMCos.
2004, s. 749-756.

HEGGER, J. a S. VOSS. Investigations on the bearing behaviour and application
potential of textile reinforced concrete. Engineering structures. 2008, 30(7), 2050—
2056.

SHAREI, Ehsan, Alexander SCHOLZEN, Josef HEGGER a Rostislav CHUDOBA. Structural
behavior of a lightweight, textile-reinforced concrete barrel vault shell. Composite
Structures. 2017,171.

SCHOLZEN, Alexander, Rostislav  CHUDOBA a Josef HEGGER. Thin-walled shell
structures made of textile-reinforced concrete: Part I: Structural design and
construction. Structural Concrete. 2015, 16(1), 106—114.

SCHNEIDER, Hartwig N. a Christian SCHATZKE. Structure construction/rhombic lattice
structures: Bar nets of textile reinforced concrete. Betonwerk+ Fertigteil-Technik.
2006, 72(3), 34—-40.

BUTLER, M., M. LIEBOLDT a V. MECHTCHERINE. Application of textile-reinforced concrete
(TRC) for structural strengthening and in prefabrication. In: Proceedings of the
International Conference on Advanced Concrete Materials (ACM), Stellenbosch, South
Africa. 2010, s. 125-134.

Hering [online]. 2019 [vid. 2019-04-16]. Dostupné
z: https://www.heringinternational.com/en/

CURVETEX - THE WORLD'S FIRST DOUBLE-CURVED TEXTILE CONCRETE. RWTH AACHEN
UNIVERSITY Institut flr Textiltechnik [online]. 2019 [vid.2019-04-16]. Dostupné
z: http://www.ita.rwth-aachen.de/cms/ITA/Die-Organisationseinheit/Aktuelle-
Meldungen/~shbd/Weltweit-erste-doppelgekruemmte-Betonfas/?lidx=1

CETRIS [online]. Dostupné z: http://www.cetris.cz/
DAKO BRNO [online]. 2018. Dostupné z: http://www.dakobrno.cz/cs/

PIDUN, Kevin a Michael SCHULZE. Designed Textile Reinforced Concrete Elements for
Architectural Facade Applications. Applied Mechanics and Materials [online]. 2015
[vid. 2019-04-16]. Dostupné z: doi:10.4028/www.scientific.net/AMM.719-720.171

MUELLER, Urs, Natalie WILLIAMS PORTAL, Mathias FLANSBJER a Katarina MALAGA. Textile
reinforced reactive powder concrete and its application for facades. In: Eleventh High
Performance concrete (11th HPC) and the Second Concrete Innovation Conference
(2nd CIC), Tromsw, 6-8 March 2017.2017.

CHIRA, Alexandru, Anuj KUMAR, Tom4&s VLACH, Lenka LAIBLOVA a Petr HAJEK. Textile-
reinforced concrete facade panels with rigid foam core prisms. Journal of Sandwich
Structures & Materials. 2016, 18(2), 200—-214.1SSN 1099-6362.

CONCRETE BRIDGE IN ALBSTADT-LAUTLINGEN. Innovation in textile [online]. 2019
[vid. 2019-05-27]. Dostupné z: https://www.innovationintextiles.com/textile-
concrete-bridge-in-albstadt-lautlingen/

SCHOLZEN, Alexander, Rostislav  CHUDOBA a Josef HEGGER. Thin-walled shell
structures made of textile-reinforced concrete: Part II: Experimental characterization,
ultimate limit state assessment and numerical simulation. Structural Concrete. 2015,
16(1),115-124

Ceské vysoké uéeni technické v Praze Lenka Laiblova | 137
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukci pozemnich staveb

K124



[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[1171]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

CHUDOBA, R., E. SHAREI a A. SCHOLZEN. A strain-hardening microplane damage model
for thin-walled textile-reinforced concrete shells, calibration procedure, and
experimental validation. Composite Structures. 2016, 152, 913-928.

VAN DER WOERD, Jan Dirk, Rostislav CHUDOBA a Josef HEGGER. Design and
construction of a thin barrel vault by folding. In: Proceedings of the IASS Symposium
2015 “Future Visions. 2015.

WEILAND, S., R. ORTLEPP, B. HAUPTENBUCHNER a M. CURBACH. Textile Reinforced
Concrete for Flexural Strengthening of RC-Structures-Part 2: Application on a
Concrete Shell. Special Publication. 2008, 251, 41-58.

SCHEERER, Silke, Robert ZOBEL, Egbert MULLER, Tilo SENCKPIEL-PETERS, Angela
SCHMIDT a Manfred CURBACH. Flexural Strengthening of RC Structures with TRC—
Experimental Observations, Design Approach and Application. Applied Sciences.
2019, 9(7), 1322.

ERHARD, Erich, Silvio WEILAND, Enrico LORENZ, Frank SCHLADITZ, Birgit BECKMANN a
Manfred CURBACH. Anwendungsbeispiele fur Textilbetonverstarkung. Beton- und
Stahlbetonbau. 2015, 110(S1), 74—82. ISSN 1437-1006.

Solidian [online]. [vid. 2019-05-27]. Dostupné
z: https://www.solidian.com/en/textile-reinforced-concrete/formability/

GRAYBEAL, Benjamin a Jussara TANESI. Durability of an Ultrahigh-Performance
Concrete. Journal of Materials in Civil Engineering. 2007, 19(10), 848—-854. ISSN 0899-
1561, 1943-5533.

TAFRAOUI, Ahmed, Gilles ESCADEILLAS a Thierry VIDAL. Durability of the ultra high
performances concrete containing metakaolin. Construction and Building Materials.
2016, 112,980-987.

ZHOU, Zhidong a Pizhong QIAO. Durability of ultra-high performance concrete in
tension under cold weather conditions. Cement and Concrete Composites. 2018, 94,
94-106. ISSN 0958-9465.

GANESH, P. a A. Ramachandra MURTHY. Tensile behaviour and durability aspects of
sustainable ultra-high performance concrete incorporated with GGBS as
cementitious material. Construction and Building Materials. 2019, 197, 667-680.
ISSN 0950-0618.

MASSANA, Jordi, Encarnacién REYES, Jests BERNAL, Néstor LEON a Elvira SANCHEZ-
ESPINOSA. Influence of nano- and micro-silica additions on the durability of a high-
performance self-compacting concrete. Construction and Building Materials. 2018,
165, 93-103. ISSN 0950-0618.

VAITKEVICIUS, Vitoldas, Evaldas SERELIS, Danuté VAICIUKYNIENE, Vidas RAUDONIS a
Zymantas RUDZIONIS. Advanced mechanical properties and frost damage resistance
of ultra-high performance fibre reinforced concrete. Construction and Building
Materials. 2016, 126, 26—31.

CSN 73 1322-Z1. Stanoveni mrazuvzdornosti betonu. Praha: Urad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi. 2003.

ASTM C666 / C666M - 15. Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid
Freezing and Thawing. ASTM International, West Conshohocken, PA,. 2015.

138| Lenka Laiblova

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukel pozemnich staveb
K124



[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

CSA A23.1/A23.2. Concrete materials and methods of concrete construction/Test
methods and standard practices for concrete. CSA. 2014.

FLADR, J. a P. BILY. Srovnévaci zkoudky chovani HPC a b&Znych betond pfi zatizenf
povétrnostnimi  vlivy. TZB-info [online]. 2017 [vid.2019-04-28]. Dostupné
Z: https://stavba.tzb-info.cz/beton-malty-omitky/15391-srovnavaci-zkousky-
chovani-hpc-a-beznych-betonu-pri-zatizeni-povetrnostnimi-vlivy

VANDE VOORT, Thomas L. Design and field testing of tapered H-shaped Ultra High
Performance Concrete piles. Ames, 2008. lowa State University, Digital Repository.

NEMATOLLAHI, Behzad, Raizal SAIFULNAZ M.R., Mohd SALEH JAAFAR a Yen LEI VOO. A
review on ultra high performance ‘ductile’ concrete (UHPdC) technology.
INTERNATIONAL JOURNAL OF CIVIL AND STRUCTURAL ENGINEERING. 201 2.

CSN 73 1326-Z1. Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti plsoben
vody a chemickych rozmrazovacich latek. Praha: Urad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi. 2003.

NOUMOWE, A.N., P. CLASTRES, G. DELVICKI a J.-L. COSTAZ. Thermal stresses and water
vapour pressure of high-performance concrete at high temperature. Proceedings of
Utilization of high strength/high performance concrete, Presses de I'Ecole Nationale
des Ponts et Chaussées. 1996, 561-570.

DIEDERICH, U., J. SPITZNER, M. SANDVIK, B. KEPP a M. GILLEN. The behavior of High-
Strenght Lightweight Aggregate Concrete at Elevated Temperatures. In: Proceedings
of Utilization of High Strength Concrete Symposium in Lillehammer. 1993, s. 1046—
1053.

SANJAYAN, G. a L. J. STOCKS. Spalling of High-Strength Silica Fume Concrete in Fire.
Materials Journal. 1993, 90(2), 170—173. ISSN 0889-325X.

KULAS, Christian, Josef HEGGER, Michael RAUPACH a Udo ANTONS. High-Temperature
Behavior of Textile Reinforced Concrete. International RILEM conference on Advances
in Contruction Materials Through Science and Engineering. 2011.

HANNANT, D. J. Durability of polypropylene fibers in portland cement-based
composites: eighteen years of data. Cement and Concrete Research. 1998, 28(12),
1809-1817.ISSN 0008-8846.

ZIJL, G. P. A. G. Van a F. H. WITTMANN. Durability of Strain-Hardening Fibre-Reinforced
Cement-Based Composites (SHCC). Springer Science & Business Media, 2010.
ISBN 978-94-007-0338-4.

MECHTCHERINE, Viktor. Towards a durability framework for structural elements and
structures made of or strengthened with high-performance fibre-reinforced
composites. Construction and Building Materials. 2012, 31, 94-104. ISSN 0950-0618.

HULL, D. a T. W. CLYNE. An Introduction to Composite Materials. Cambridge University
Press, 1996. ISBN 978-0-521-38855-9.

BENTUR, Arnon a Sidney MINDESS. Fibre Reinforced Cementitious Composites, Second
Edition. CRC Press, 2006. ISBN 978-0-203-08872-2.

YILMAZ, Veysel T. a Fredrick P. GLASSER. Reaction of alkali-resistant glass fibers with
cement: Il, Durability in cement matrices conditioned with silica fume. Glass
technology. 1991, 32(4), 138-47.

Ceské vysoké uéeni technické v Praze Lenka Laiblova | 139
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukci pozemnich staveb

K124



[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[1471]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

MAJUMDAR, A. J. a R. W. NURSE. Glass fibre reinforced cement. Materials Science and
Engineering. 1974, 15(2), 107-127. ISSN 0025-5416.

SCHEFFLER, C., T. FORSTER, E. MADER, G. HEINRICH, S. HEMPEL a V. MECHTCHERINE. Aging
of alkali-resistant glass and basalt fibers in alkaline solutions: Evaluation of the failure
stress by Weibull distribution function. Journal of Non-Crystalline Solids. 2009,
355(52), 2588-2595. ISSN 0022-3093.

LITHERLAND, K. L., P. MAGUIRE a B. A. PROCTOR. A test method for the strength of glass
fibres in cement. International Journal of Cement Composites and Lightweight
Concrete. 1984, 6(1), 39-45. ISSN 0262-5075.

BUTTNER, T., J. ORLOWSKY, M. RAUPACH, M. HOJCZYK a O. WEICHOLD. Enhancement of
the Durability of Alkali-resistant Glass-Rovings in concrete. In: International RILEM
Conference on Material Science. RILEM Publications SARL, 2010, s. 333-342.

ORLOWSKY, J., M. RAUPACH, H. CUYPERS a J. WASTIELS. Durability modelling of glass
fibre reinforcement in cementitious environment. Materials and Structures. 2005,
38(2), 155-162. ISSN 1871-6873.

WEI, Bin, Hailin CAO a Shenhua SONG. Tensile behavior contrast of basalt and glass
fibers after chemical treatment. Materials & Design. 2010, 31(9), 4244-4250.
ISSN 0261-3069.

DE LHONEUX, B. Durability Study of PVA Fibres in Fibre-Cement Products. Concrete for
a Sustainable Agriculture, Agro-, Aqua-, and Community Applications; Proceedings of
the IVth International Symposium, 2002. 2002.

FORSTER, Theresa. Einfluss der chemischen Zusammensetzung und der
Oberflachenmodifizierung auf die Eigenschaften von Basaltfasern. 2015. Doctoral
thesis. Technische Universitat Dresden.

RYBIN, V. A, A. V. UTKIN a N. I. BAKLANOVA. Alkali resistance, microstructural and
mechanical performance of zirconia-coated basalt fibers. Cement and Concrete
Research. 2013, 53, 1-8. ISSN 0008-8846.

MICELLI, Francesco a Maria Antonietta AIELLO. Residual tensile strength of dry and
impregnated reinforcement fibres after exposure to alkaline environments.
Composites Part B: Engineering. 2019, 159, 490-501. ISSN 1359-8368.

KABIR, M. H., S. FAWZIA a T. H. T. CHAN. Durability of CFRP strengthened circular hollow
steel members under cold weather: Experimental and numerical investigation.
Construction and Building Materials. 2016, 123, 372-383.ISSN 0950-0618.

COHEN, Zvi a Alva PELED. Controlled telescopic reinforcement system of fabric—
cement composites — Durability concerns. Cement and Concrete Research. 2010,
40(10), 1495-1506. ISSN 0008-8846.

ZHU, W. a P. J. M. BARTOS. Assessment of interfacial microstructure and bond
properties in aged GRC using a novel microindentation method. Cement and
Concrete Research. 1997,27(11),1701-1711.1SSN 0008-8846.

LANGLQIS, V., B. FIORIO, A.-L. BEAUCOUR, R. CABRILLAC a D. GOUVENOT. Experimental
study of the mechanical behavior of continuous glass and carbon yarn-reinforced
mortars. Construction and Building Materials. 2007, 21(1), 198—-210. ISSN 095006 18.

140| Lenka Laiblova

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukel pozemnich staveb
K124



[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

OHAMA, Yoshihiko. Carbon-cement composites. Carbon. 1989, 27(5), Carbon Fibers
and Composites, 729-737.1SSN 0008-6223.

BUTLER, M., S. HEMPEL a V MECHTCHERINE. Zeitliche Entwicklung des Verbundes von
AR-Glas- und Kohlenstofffaser- Multifilamentgarnen in zementgebundenen Matrices.
Proceeding of 4th Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTRS4). 2009, 213—
226.

HEMPEL, Simone, Marko BUTLER a Viktor MECHTCHERINE. Bond behaviour and durability
of basalt fibres in cementitious matrices. In: 3rd ICTR International Conference on
Textile Reinforced Concrete Brameshuber, W.(ed.) Aachen, Germany. 2015, s. 225—
233.

SILICA FUME ELKEM. Elkem.com [online]. 2019. Dostupné
z: https://www.elkem.com/globalassets/silicon-materials/construction/con-940-
pds.pdf

CEM-FIL®. Owens corning [online]l. 2019  [vid.2019-05-12]. Dostupné
z: http://www.ocvreinforcements.com/CemFIL/default.aspx

CSN EN 12390-3. Zkougeni ztvrdlého betonu - Cast 3: Pevnost v tlaku zkugebnich téles.
Praha: Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi. 2009.

CSN EN 12390-2. Zkou&eni ztvrdlého betonu - Cast 2: Vyroba a o%etfovani zkudebnich
téles pro zkousky pevnosti. Praha: Urfad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkusebnictvi. 2009.

CSN EN 12390-4. Zkou$en/ ztvrdlého betonu - Cast 4: Pevnost v tlaku - PoZadavky na
zkugebni lisy. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusSebnictvi. 2001.

CSN EN 12390-5. Z|<ou§em’/ ztvrdlého betonu - Cast 5: Pevnost v tahu ohybem
zkuSebnich téles. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi. 2009.

CSN I1SO 1920-10. Zkouéeni betonu - Cast 10: Stanoven/ statického modulu pruznosti
v tlaku. Praha: Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi. 2016.

CSN EN 13295. Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci -
Zkugebni metody - Stanoveni odolnosti proti karbonataci. Praha: Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi. 2005.

RYPL, Rostislav, Rostislav CHUDOBA, Ulrich MORSCHEL, Scott E STAPLETON, Thomas
GRIES a Guido SOMMER. A novel tensile test device for effective testing of high-
modulus multi-filament yarns. Journal of Industrial Textiles. 2015, 44(6), 934—947.
ISSN 1528-0837, 1530-8057.

ACl 440.3R-03. Guide Test Methods for Fiber-Reinforced Polymers (FRPs) for
Reinforcing or Strengthening of Concrete Structures. ACI Committee 440. 2012.

VLACH, Tomé$, Lenka LAIBLOVA, Michal ZENISEK, Pavel KOKES a Petr HAJEK. Comparison
of Two Approaches for the Tensile Test of Single Roving in Polymer Matrix. In: Key
Engineering Materials, 2017, s. 86-91.

Protokol o zkousce 45 /17 / EXPO - Stanoveni vyvoje teplot béhem hydratace betonu,
receptura HPC K124. KloknerQv Ustav CVUT v Praze. 2017

Ceské vysoké uéeni technické v Praze Lenka Laiblova | 141
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukci pozemnich staveb

K124



[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

HAJEK, Petr, Ctislav FIALA a Magdaléna KYNCLOVA. Life cycle assessments of concrete
structures — a step towards environmental savings. Structural Concrete. nedatovano,
2011(12),13-22.

LAIBLOVA, Lenka, Tom&$ VLACH, Ctislav FIALA a Petr HAJEK. Fas&dni panely z textilniho
betonu z pohledu hodnocenijejich zivotniho cyklu. 2015, 2(2), 86—92. ISSN ISSN 2336-
7148.

Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 305/2011 ze dne 9. bfezna 2017,
kterym se stanovi harmonizované podminky pro uvadéni stavebnich vyrobkd na trh
a kterym se zrusuje smérnice Rady 89/106/EHSText s vyznamem pro EHP. 2011, 39.

Strategicky rdmec Cesk& republika 2030. CR 2030 [ Strategie [onlinel. [vid. 2019-06-
21]. Dostupné z: https://www.cr2030.cz/strategie/

CSN EN ISO 14020. Environmentdini znacky a prohldéeni - Obecné zasady. Praha: Urad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi. 2002.

CSN EN 1SO 14021. Environmentaini zna¢ky a prohldeni - Vlastni environmentalni
tvrzenf (environmentalni zna&enf typu Il). Praha: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi. 2016.

CSN EN ISO 14024. Environmentalni zna&ky a prohldseni - Environmentaini znacenf
typu | - Zadsady a postupy. Praha: Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statnf
zkuSebnictvi. 2018.

CSN 1SO 14025. Environmentaini znac¢ky a prohlaseni - Environmentaini prohldéeni
typu lll - Zdsady a postupy. Praha: Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi. 2006.

CSN EN 1SO 14040. Environmentalini management - Posuzovan{ Zivotniho cyklu -
Zasady a osnova. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statnfi
zkusebnictvi. 2006.

CSN EN ISO 14044. Environmentalni management - Posuzovan( Zivotniho cyklu -
Pozadavky a smérnice. Praha: Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statnf
zkuSebnictvi. 2006.

CSN EN 15804 +A1. Udrzitelnost staveb - Environmentéini prohld$eni o produktu -
Zakladni pravidla pro produktovou kategorii stavebnich produktd. Praha: Urad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi. 2014.

CSN EN 16757. Udrzitelnost staveb — Environmentaini prohlddeni o produktu —
Pravidla produktové kategorie pro beton a betonové prvky. Evropsky vybor pro
normalizaci. 2018.

KOCI, Vliadimir. P¥ru¢ka zakladnich informaci o posuzovani zivotniho cyklu. Praha.
VSCHT. ETC Consulting. 2010, 3.

HANUS, Robert, Jan KOUBSKY a Miroslav KRCMA. Inovace vyrobk( a jejich systém(i—
Metodika analyzy inovacniho potencialu vyrobki a sluZeb. Praha: Centrum inovaci a
rozvoje, 2004.

KOCI, Vladimir. LCA a EPD stavebnich vyrobkl: posuzovdni Zivotniho cyklu a
environmentalni prohlaseni o produktu jako cesta k udrzZitelnému stavebnictvi.
Ceské rada pro Setrné budovy, 2012. ISBN 978-80-260-3504-6.

142 | Lenka Laiblova

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukel pozemnich staveb
K124



[178] KOCI, Vladimir. Environmentdini dopady: posuzovani Zivotniho cyklu. Vysoké $kola
chemicko-technologicka v Praze, 2013.

[179] GEMIS - lINAS. The International Institute for Sustainability Analysis and Strategy
[online]. 2019 [vid. 2019-05-20]. Dostupné z: http://iinas.org/about.ntml

[180]  FIALA, Ctislav. iCFconcrete. 2019.

Ceské vysoké uéeni technické v Praze Lenka Laiblova | 143
() Fakulta stavebnf

Katedra konstrukci pozemnich staveb

K124



Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

O N O O b~ W N =

11
12
13
14
15
16
17
18
19

20
21

22

23
24
25
26

27
28

29

30
31
32
33

34

Textilni beton se sklenénou vyztuzi [23]

Textilni beton a sklen&nd vyztuZ firmy V. Fraas [23] ..o 15
SKIENENY TOVING ittt e et n st n st n s e s en et et s s s s st et ensne st ensnentensnansnes 17
Mikroskopicky snimek fezu UhIKoVENO VIAKNA [37] oo 20
Textura UNITkoVENO VIAKNG Z PAN [42]. ..o 20
Chemickd SErUKEUTA KEVIATU [4]. ..o 21
Zakladni opakujici se jednotka para-aramidu (Kevlar, Twaron) [26]. ..., 21
Zakladni opakujici se jednotka meta-aramidu (NOMEX) [26].....coioeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeee 22
2D SKIENENA VYZEUZ oottt et en st ne et en e senes 24
PEITINKOVA VAZID@ ..ttt 25
Schéma pletené textilie (a) zatazné pletenina; (b) osnovni pletening ..o, 25
BD XTI [23, 5T oo 26
NETKANE TEXEIE [52, 53] oot 26
Rez rovingem bez sizingu (), @ 5e SIZiNGEM (D) (1] eeeeeeseseeeeseeeeseeeeseeeeseeeees 27
Slozky VYSOKONOANOTNENO DETONU ...ttt
Porovnani velikosti zrn cementu, Mikroduru a mikrosiliky

KEQIMENNEG PISKY (87 ] ettt ettt
KFEMENNE MOUCKE [B7] ..ot
RozloZeni gradientu napétf v blizkosti trhliny v TRC (a) bez kratkych vidken

a (b) s pridanim Kratkych VIAKEN [82] ... oo, 33
Plastové distan¢niky DistTex (a) pro 2D vyztuze; (b) pro 3D vyztuze [87]....ccooeecvieicen 34
Fasddni panely z TRC od firmy Hering na budové Skylab, budové laboratore

v oblasti Bahnstadt, nové mé&stské ctvrti Heidelbergu [96] ... 35
Andreas Quartier AQ 8.3 Soltar, Disseldorf (vlevo), Komunitni centrum,

MANNNEIM (VPTAVO) [96] ..ottt e et s ettt eesees e s et ss et ee e es e esene 36
Lavka pro pé&siv Albstadt - Lautlingenu [TO3] ..o 36
ZastreSeni skofepinovou konstrukci v RWTH Aachen [92, TOA] ..o 37
Oprava ZB stfedn{ konstrukce pomoci VIStvy TRC [TO8]......iiveeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeseeseeeneen 38
Zesileni nevyhovujici stropni konstrukce v budové v Praze pomoci uhlikové

textilnf vyztuze [109]

Designovy ndbytek z vyztuze od firmy Soldian [TT0] ..o 39
MnoZstvi odpad{ pfi zkousce odolnosti proti plsobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek dle vyzkumu FIAAra [T20] ..o 42
Reduké&ni faktor pfi zatizeni specidlniho jemnozrnného betonu (PZ — 0899-01)

Pro TRC VYSOKOU tEPIOTOU [T27] et 44
Schéma struktury sklené&né sité a napadeni zdsaditym roztokem [1371] ..o, 45
(a) padorys a (b) fez schématu testovani TSC mMetodou [137] .o 46
Proces degradace sklenéného vidkna v alkalickém prostiedi [138] ....ccccooeovvrecervecresrierrs 47
(a) Vliv pfirozenych pfirodnich podminek po dobu az 18 let na pevnost
polypropylenovych vidken ve formé félie. (b) Struktura folie (typ A) [128] oo 48
Proces degradace ediCoVEN0 VIAKNA [TA2] ..ot 49

144 | Lenka Laiblova

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta stavebnf

Katedra konstrukel pozemnich staveb
K124




Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

35

36

37
38

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

64

65

66

67
68

69
70

Snimky z elektronového mikroskopu (SEM) cementové matrice s ¢edi¢ovymi
vldkny (a) bez povlaku (b) s povliakem ZrO2 (0.4 M sOD [T42] ..o, 49

Snimky z SEM sklenénych vldken z AR skla v matrici vyrobené z (a)
portlandského cementu (po 28 dnech zrychleného starnuti a (b) vysokopecniho
cementu a pucoldny (zde po 360 dnech zrychleného starnuti) [130] ..o, 50

(a) jednotlivé vrstvy ve svazku vidken; (b) teleskopicky systém vytahovani vidken [145] 51

Pouzité textilie: (a) 3D textilie; (b) 2D textilie komer&ni (horni) a ru¢né
VYTADENE (SPOAND) oo 55

Stanoveni hloubky karbonatace pro 1 230 MM [158]......ccciiveeeeeeeeeseee e 62
Schéma tahové zkousky roving(

PEVNOST HPCT W EIGKU 1.ttt

Pevnost v tahu za ONYDU SMEST HPCT ..ottt 67
Modul pruZnosti SMESI HPCT V HIAKU ..ot 67
Graf zavislosti sily na posunu pfi¢niku sklenénych rovingl bez povrchové Upravy........... 68
Graf zavislosti Sily Na POSUNU PIIENTKU ...ttt en e 69
ZkuSebnivzorek upnuty v trhacim zafizeni tésné pred zat@Zovanim ....ccoveevveceeiccerenecen. 69
ZkuSebnivzorek sklenéného rovingu bez povrchové Upravy (G ref) po pretrzenf.............. 69
Graf zavislosti sily na posunu pfi¢niku uhlikovych rovingd bez povrchové Upravy.............. 70
Graf zavislosti sily Na POSUNU PIIENTKU ... 71
Graf zavislosti Sily NA POSUNU PIIENTKU ...ttt en e 71
Graf zavislosti Sily NA POSUNU PIIENTKU ...ttt en s 72
Pevnost vzorkd hranoll 40x40x160 mm po jednotlivych zmrazovacich cyklech ................. 74
PHICNY TeZ ZKUSEDNTIM VZOTKEM 1.ttt en s 75
Pribeéh zat@Zovani CtyfbodOVY M ONYDEM ...t 76

Porusené vzorky po zkousenf

Graf pradbéhu zkousky ¢tyfbodového ohybu na tenkych deskach ..o 76
Detail prvnich trhlin pfi zatéZovani Ctyfrbodovym ONYDEM ..o 77
Pevnost v tahu za ohybu (maximalni a pfi pryni trhling) ..o 77
KFivka zndzorfujici Prob@h Zat@ZOVANT. .ot 78
Graf detailu prvnich trhlin v betonu u vzork( referencnich a po 800 cyklech ..o 78

(a) Vzorky po 800 zmrazovacich cyklech ; (b) Odpad po 100 cyklech na vzorku krychle ... 80
Odpady béhem jednotlivych zmrazovacich cykld na vzorcich hranoll 40x40x160 mm .. 80
Odpady prepocitané na smacenou plochu v jednotlivych zmrazovacich cyklech

na vzorcich Nranoll 40XA0XTBO MM ... 80
Odpady béhem jednotlivych zmrazovacich cykll na vzorcich krychli o hrané

AEIKY TBO MM ettt ettt s ettt en et en e st e et s st enaenaes s 81
Odpady prepocitané na smécenou plochu v jednotlivych zmrazovacich cyklech

na vzorcich krychli 0 hran€ délky 150 MM ..ot 81
Vysledky destruktivnich zkousek po 100 cyklech a po 800 cyklech zmrazovani

za plsobenirozmrazovaci latky ... 81
Hloubka karbonatace U referenCni DEIONU ..ot 82
(a) Vzorky HPC 1 postiikané indikatorem z fenolftaleinu v porovnani

se vzorky z referen&niho betonu (b) (foto Tomas Bittner, K.U. CVUT) oo 83
Zaznam teplot b&hem hydratace betonu HPC1 méreny v Kloknerové dstavu [162]............. 84

Pohled na izolovanou formu tvaru krychle o hrané délky 300 mm
(foto: David Cltek, K. U, CVUT) oo 84

Ceské vysoké uéeni technické v Praze Lenka Laiblova | 145
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukci pozemnich staveb

K124



Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

71

72

73

74

SEM snimky vzork{ sklenénych roving( po vystaveni alkalickému roztoku o pH 12,2

po dobu 200h pfi pokojové teploté 22°C (&.13) a pfi teploté 80°C (&¢.25)

ve STOVNANT S referenNCNiMIi VZOTKY (C.1) oot 90
SEM snimky vzork( sklenénych rovingl po vystaveni alkalickému roztoku

0 pH 13,4 po dobu 200h pfi pokojové teploté 22°C (¢.37) a pfi teploté 80°C (¢.49)

ve srovnani s referenEnimi VZOTKY (C.1). oo 91
SEM snimky vzork{ uhlikovych roving(l po vystaveni alkalickému roztoku

0 pH 12,2 po dobu 200h pfi pokojové teploté 22°C (¢.15) a pfi teploté 80°C (¢.27)

ve STOVNANT S referenNCNiMi VZOTKY (€.3) oot 92
SEM snimky vzork{ uhlikovych roving(l po vystaveni alkalickému roztoku

0 pH 13,4 po dobu 200h pfi pokojové teploté 22°C (¢.39) a pfi teploté 80°C (¢.51)

ve sTovNANT s refer@nCnimi VZOTKY (€.3). oot 93

75 SEM snimky vzork( ¢edic¢ovych rovingl po vystaveni alkalickému roztoku

76

77

78

79

80

81
82

83
84

85
86

87

88

89

90

91

92
93
94
95

o pH 12,2 po dobu 200h pfi pokojové teploté 22°C (¢.17) a pfi teploté 80°C (¢.29)
ve STOVNANT S referenNCNiMIi VZOTKY (€.5) oot 94

SEM snimky vzorkl ¢edi¢ovych rovingl po vystaveni alkalickému roztoku
0 pH 13,4 po dobu 200h pfi pokojové teploté 22°C (¢.41) a pfi teploté 80°C (¢.53)
ve sTovNANT s refer@nCnimi VZOTKY (€.3). oot 95

SEM snimky sklenéného rovingu s povrchovou Upravou z epoxidové pryskyfice
po vystaveni alkalickému roztoku o pH 13,4 po dobu 200h pfi teploté 80°C (&.50)
ve sTovNANT s referenEnim VZOTKEM (E.2). oot e et eee e 96

SEM snimky uhlikového rovingu s povrchovou Upravou z epoxidové pryskyrice
po vystaveni alkalickému roztoku o pH 13,4 po dobu 200h pfi teploté 80°C (&.52)
ve sTOVNANT S referenNENim VZOTKEM (Eid). oo oot es s 96

SEM snimky ¢edicového rovingu s povrchovou Upravou z epoxidové pryskyfice
po vystavenf alkalickému roztoku o pH 13,4 po dobu 200h pfi teploté 80°C

(&.54 ve srovndni s referencnim VZOTKEM (E.6). . eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s eeee s 97
Primérné hodnoty namérenych maximalinich sil a prepocitané hodnoty

maximalnich napéti pro vzorky sklenénych rovingU......cc.cooovovoeeceiieiceeeeceeeeeeee e 100
Graf zndzormujici prébéh zatézovani sklenénych rovingd bez povrchové Upravy............. 100
Primérné hodnoty namérenych maximalinich sil a prepoditané hodnoty

maximalnich napéti pro vzorky UuhlikoVYCN roVINGU ...c.ooevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 101
Graf znazornujici prlibéh zatéZovani uhlikovych rovingd bez povrchové Gpravy............... 102
Primérné hodnoty namérenych maximainich sil a prepoditané hodnoty maximalnich
Napeti pro vzorky CediCoVYCN TOVINGU . .ot 103
Graf zndzormujici pr@béh zatézovani ¢edi¢ovych rovingt bez povrchové Gpravy............. 104
Graf zavislosti sily na posunu pfi¢niku u sklenénych vidken s povrchovou Upravou

Z EPOXIAOVE PIYSKYTICE 1ottt 105
Primérné hodnoty maximalnich dosaZenych sil a pfepoditané hodnoty maximaliniho
napéti pro sklenénd vldkna s povrchovou Upravou z epoxidové pryskyfice............... 106
Graf zavislosti sily na posunu pfi¢niku u uhlikovych vidken s povrchovou Upravou

Z EPOXIAOVE PIYSKYTICE oottt an et enaeneeen 107
Primérné hodnoty maximaélnich dosazenych sil a prepocitané hodnoty maximainino
napéti pro uhlikova vldkna s povrchovou Upravou z epoxidoveé pryskyfice ... 107
Graf zavislosti sily na posunu pfi¢niku u ¢edic¢ovych vidken s povrchovou Upravou

Z EPOXIAOVE PIYSKYTICE oottt enaenaesn 108
Graf maximalni dosazené sily a prepocitand hodnota maximalniho napéti

pro uhlikovd vlidkna s povrchovou Upravou z epoxidoveé pryskyfiCe. .. eereeeeeene. 108
Zivotni cyklus VYrobKu @ JE@N0 FAZE [176] ..o 113
ZIVONT CYKIUS FASAAY Z TRC oo 114
Porovnavané varianty (fez fasddnimi deSKami).. ..o 117

Podil jednotlivych sloZek ¢i procesi ve fazi vyroby na celkové hodnoty uhlikové stopy.121

146 | Lenka Laiblova

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta stavebnf

Katedra konstrukel pozemnich staveb
K124




Obr. 96 Znazornéni procentualniho porovnani jednotlivych variant pro jednotlivé kategorie

AOPIAAU Lttt etttk h et h et e et e s Rk h et e R AR e st b et et et s et ettt e e st re e 121

Obr. 97 Graf porovnani spotreby primarni neobnoviteIN€ ENErgie ... 123

Obr. 98 Graf porovnani potencidlu globalntho otepIOVANT ..o 123

Obr. 99 Graf porovnani potencidlu tvorby pFizemniNo OZONU ..o 123
Obr. 100 Graf znazornujici potencidl acidifikace PUAY @ VOOY ... 123

Obr. 107 Porovnani vysledkd viech potencidll kategorii dOPaAdU ..o 124
Ceské vysoké uéeni technické v Praze Lenka Laiblova | 147

() Fakulta stavebnf
Katedra konstrukci pozemnich staveb
K124



Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 Vybrand komeréné dostupnd AR sklenéna vidkna [24]
2 SlozenirGznych sklenénych vidken v % hmotnosti [30]. ..o 18
3 UNITKOVE VIAKNO oo 19
4 COAIEOVE VIBKNO oo 23
5 Mechanické viastnosti vybranych VIAKEN [B30]......c.o oot 24
6 Chemické slozeni E-skla @ AR-SKIA [T34] ... 45
7 SI0ZENTSIMEST HPCT oot 53
8 Specifikace pouzZitych SKIENENYCN VYZEUZT...c.oieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
9 Specifikace POUZILE UNITKOVE VYZEUZE ...t 55
10 Specifikace pouZitého CediCOVENO TOVINGU ..o 56
17 Specifikace EPOXIAOVE PIYSKYTICE ...ttt n e 56
12 Vysledky zkousky pevnosti v tlaku na vzorcich krychli o hrané délky 700 mm .....c.cccccoevvee.e. 66
13 Vysledky zkousky pevnosti v tlaku na zlomcich Nranoll ..o 66
14 Vysledky zkousky pevnosti v tahu za ohybu tfibodovym ohybem ... 67
15 Vstupni charakteristiky a vysledky tahové zkousky sklenénych rovingd

(oY oo XVi gl a oI Z I UT oY =14 T U OO 68
16 Vstupni charakteristiky a vysledky tahové zkousky sklenénych rovingd

s povrchovou Upravou Z €POXIAOVE PIrYSKYTICE .ot en e 69
17 Vstupni charakteristiky a vysledky tahové zkousky uhlikovych roving(

oSy oo XVi gl a oI Z I UT oY =14 OO TR 70
18 Vstupni charakteristiky a vysledky tahové zkousky uhlikovych roving@

s povrchovou Upravou zZ €POXIAOVE PIYSKYTICE .o 70
19 Vstupni charakteristiky a vysledky tahové zkousky ¢edi¢ovych rovingt

o<y oo XVi gl a o NVZ<IUT o1 =12 OO 71
20 Vstupni charakteristiky a vysledky tahové zkousky ¢edi¢ovych roving(

s povrchovou Upravou zZ €POXIAOVE PIYSKYTICE . 72
21 Vysledky deformaclnich zkousek po jednotlivych zmrazovacich cyklech ..o 74
22 Schéma zatézovacich kombinaci a znaceni VZOorkU ...

23 Tabulka vysledkl tahovych pevnosti sklenénych rovingl bez povrchové Upravy ...
24 Tabulka vysledkd tahovych pevnosti uhlikovych rovingl bez povrchové Gpravy

25 Tabulka vysledkd tahovych pevnosti ¢edicovych rovingl bez povrchové Upravy

26 Tabulka vysledk(d tahovych pevnosti sklenénych rovingl s povrchovou Upravou
Z EPOXIAOVE PIYSKYTICE 1ottt bbb 105

27 Tabulka vysledkl tahovych pevnosti uhlikovych rovingl s povrchovou Upravou
Z EPOXIAOVE PIYSKYTICE 1ottt bbb 106

28 Tabulka vysledkd tahovych pevnosti ¢edi¢ovych rovingl s povrchovou Upravou
z epoxidové pryskyfice .............

29 Vstupni data pro fazi vyroby...

30 Vstupni data pro fazi uzivani..
31 Vstupni data pro fazi konce ZivOtNTNO CYKIU .o 120
32 Agregovana data Pro fAzZi VYTODY ..t 120

148 | Lenka Laiblova

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta stavebnf

Katedra konstrukel pozemnich staveb
K124




Tab. 33 Agregovanad data pro fAzi UZIVANT ... 122

Tab. 34 Agregovana data pro fa4zi konce ZiVOTNTNO CYKIU ... 122
Tab. 35 Souhrnnd agregovana data pro celou Zivotni fazi vdech porovnavanych variant .............. 122
Tab. 36 Kombinace pfipadl pro citlivostni analyzu f4ze UZIVANT ..o 124

Ceské vysoké uéeni technické v Praze Lenka Laiblova | 149
() Fakulta stavebnf

Katedra konstrukci pozemnich staveb

K124



Publikace autora

(M

®)

(3

4

(5)

Q)

@)

®)

C)

10)

CHIRA, A. et al. Property Improvements of Alkali Resistant Glass Fibres/Epoxy Composite with
Nanosilica for Textile Reinforced Concrete Applications. Materials & Design. 2015, ISSN 0264-
1275.D0I110.1016/j.matdes.2015.09.122.

CHIRA,A. et al. Textile-Reinforced Concrete Facade Panels with Rigid Foam Core
Prisms. Journal of Sandwich Structures and Materials. 2015, 1-15. ISSN 1530-7972.
DOI10.1177/1099636215613488.

CHIRA, A. et al. Textile-Reinforced Concrete Facade Panels with Rigid Foam Core
Prisms. Journal of Sandwich Structures and Materials. 2016, 18(2), 200-214. ISSN 1530-7972.
DOI 10.1177/1099636215613488. Dostupné
z: http://jsm.sagepub.com/content/early/2015/10/26/1099636215613488.full.pdf

CHIRA, A. et al. Property Improvements of Alkali Resistant Glass Fibres/Epoxy Composite with
Nanosilica for Textile Reinforced Concrete Applications. Materials & Design. 2016, 89 146-
155.1SSN 0264-1275. DOI 10.1016/j.matdes.2015.09.122.

LAIBLOVA, L. et al. FASADN[ PANELY Z TEXTILNIHO BETONU Z POHLEDU HODNOCEN/ JEJICH
ZIVOTNIHO CYKLU LCA. Czech Journal of Civil Engineering. 2015, 2(2), 86-92. ISSN 2336-7148.
Dostupné z: http://www.scientificjournals.eu/magazine/2016/CJCE__2016_02.pdf

KUMAR, A. et al. Engineered Bamboo Scrimber: Influence of Density on the Mechanical and
Water Absorption Properties. Construction and Building Materials. 2016,127 815-827.
ISSN 0950-0618. DOI 10.1016/j.conbuildmat.2016.10.069.

KUMAR, A. et al. Nanocoating on Alkali-Resistant Glass Fibers by Octadecyltrichlorosilane to
Improve the Mechanical strength of fibers and fibers/epoxy composites. Textile Research
Journal. 2018, 88(9), 1038-1046. ISSN 0040-5175. DOI 10.1177/0040517517693977.

LAIBLOVA, L, T.VLACH a J.REPKA. Co je to textilni beton (TRC).TZB info. 2019,21.(10),
ISSN 1801-4399. Dostupné z: https://stavba.tzb-info.cz/beton-malty-omitky/18732-co-je-
to-textilni-beton-trc

Ceské vysoké ulenf technické v Praze, Fakulta stavebni, Katedra konstrukci pozemnich
staveb, Praha 6, CZ. Fasddni panel z vysokohodnotného betonu. PGvodci: P. HAJEK et al. Ceské
republika. Uzitny vzor Ccz 30082. 2016-11-29. Dostupné
Z: https://isdv.upv.cz/webapp/webapp.pts.det?xprim=10241469&lan=cs&s__majs=&s__pu
vo=&s__naze=&s__anot=

VLACH, T. et al. Interaction of Composite Reinforcement Produced from Rovings with High
Performance Concrete. In: Experimental Stress Analysis 2014. 52nd conference on
experimental stress analysis, Marianské Lazné, 2014-06-02/2014-06-05. Vyzkumny a
zkusebnf Ustav Plzen S.r.0., 2014. s.171-172. ISBN 978-80-261-0376-9.
DOI 10.4028/www.scientific.net/AMM.732.397.

150| Lenka Laiblova

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta stavebnf

Katedra konstrukel pozemnich staveb
K124



https://doi.org/10.1016/j.matdes.2015.09.122
https://doi.org/10.1177/1099636215613488
https://doi.org/10.1177/1099636215613488
http://jsm.sagepub.com/content/early/2015/10/26/1099636215613488.full.pdf
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2015.09.122
http://www.scientificjournals.eu/magazine/2016/CJCE_2016_02.pdf
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.10.069
https://doi.org/10.1177/0040517517693977
https://stavba.tzb-info.cz/beton-malty-omitky/18732-co-je-to-textilni-beton-trc
https://stavba.tzb-info.cz/beton-malty-omitky/18732-co-je-to-textilni-beton-trc
https://isdv.upv.cz/webapp/webapp.pts.det?xprim=10241469&lan=cs&s_majs=&s_puvo=&s_naze=&s_anot=
https://isdv.upv.cz/webapp/webapp.pts.det?xprim=10241469&lan=cs&s_majs=&s_puvo=&s_naze=&s_anot=
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.732.397

an

(12)

(13)

(14

(15)

(16)

a7

18)

(19)

(20)

ZENISEK, M., T.VLACH a L. LAIBLOVA. Ground Granulated Blast Furnace Slag as Partial
Replacement of the Binder of High Performance Concrete. In: REITERMAN, P., ed. Special
Concrete and Composites 2014. 11th International Conference Special Concrete and
Composites 2014, Skalsky Dv(r, 2014-10-16/2014-10-17. Uetikon-Zurich: Trans Tech
Publications, 2014. s.90-94. Advanced Materials Research. ISSN 1022-6680. ISBN 978-3-
03835-317-1. DOI 10.4028/www.scientific.net/AMR.1054.90.

ZENISEK, M., T.VLACH a L. LAIBLOVA. Mletd vysokopecni granulovand struska jako ¢aste¢nd
nahrada pojiva vysokohodnotného betonu. In: 717. konference Specialni betony. Specidlni
betony 2014, Bystfice nad Pernstejnem, 2014-10-16/2014-10-17. Praha: Sekurkon, 2014.
s.37-41.1SBN 978-80-86604-64-0.

LAIBLOVA, L. et al. Technical Textiles as an Innovative Material for Reinforcing of Elements
from High Performance Concretes (HPC). In: REITERMAN,P., ed.Special Concrete and
Composites 2014. 11th International Conference Special Concrete and Composites 2014,
Skalsky Dvar, 2014-10-16/2014-10-17. Uetikon-Zurich: Trans Tech Publications, 2014.s. 110-
115. Advanced Materials Research. ISSN 1022-6680. ISBN 978-3-03835-317-1.
DOI 10.4028/www.scientific.net/AMR.1054.110.

VLACH, T. et al. Comparison of Different Methods for Determination of Modulus of Elasticity of
Composite Reinforcement Produced from Roving. In: REITERMAN, P., ed. Special Concrete and
Composites 20714. 11th International Conference Special Concrete and Composites 2014,
Skalsky Dvdr, 2014-10-16/2014-10-17. Uetikon-Zurich: Trans Tech Publications, 2014. s. 104-
109. Advanced Materials Research. ISSN 1022-6680. ISBN 978-3-03835-317-1.
DOI 10.4028/www.scientific.net/AMR.1054.104.

ZENISEK, M., T. VLACH a L. LAIBLOVA. MoZnosti zlepseni zpracovatelnosti vysokohodnotného
betonu. In: 21. Betondfské dny 20714. Hradec Kralové, 2014-11-26/2014-11-27. Praha: Ceska
betonarska spole¢nost CSSI, 2014. ISBN 978-80-903806-7-7.

VLACH, T. et al. Porovnani rdznych metod stanoveni modulu pruznosti kompozitni vyztuze
vyrobené z rovingu. In: 71. konference Specialni betony. Specidlni betony 2014, Bystfice nad
Pernstejnem, 2014-10-16/2014-10-17. Praha: Sekurkon, 2014. s. 83-88. ISBN 978-80-86604-
64-0.

LAIBLOVA, L. et al. Technické textilie jako inovativni materidl pro vyztuZovani prvk{ z
vysokohodnotnych betond (HPC). In: 11. konference Specidlni betony. Speciélni betony 2014,
Bystfice nad Pernstejnem, 2014-10-16/2014-10-17. Praha: Sekurkon, 2014. s.89-94.
ISBN 978-80-86604-64-0.

VLACH, T. et al. Vliv soudrznosti textilni vyztuze s vysokohodnotnym betonem (hpc) na
zkousku ctyrbodovym ohybem s pouzitim numerickych simulaci. In: 27. Betonarské dny
2074. Hradec Kralové, 2014-11-26/2014-11-27. Praha: Cesk& betonaiska spole¢nost CSSI,
2014.1SBN 978-80-903806-7-7.

ZENISEK, M., T.VLACH a L LAIBLOVA. Options for Improving the Workability of High
Performance Concrete. In: KOSTELECKA, M., ed. Proceedings from 21st Czech Concrete Day
2074. 21. Betondrské dny 2014, Hradec Kralové, 2014-11-26/2014-11-27. Pfaffikon: Trans
Tech Publications Ltd., 2015. s.53-56. Advanced Materials Research. ISSN 1022-6680.
ISBN 978-3-03835-474-1. DOI 10.4028/www.scientific.net/AMR.1106.53.

VLACH, T. et al. Numerical Simulation of Cohesion Influence of Textile Reinforcement on
Bending Performance of Plates Prepared from High Performance Concrete (HPC). In:
KOSTELECKA, M., ed. Proceedings from 21st Czech Concrete Day 2074. 21. Betonarské dny

Ceské vysoké uéeni technické v Praze Lenka Laiblova | 151
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukci pozemnich staveb

K124


https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.1054.90
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.1054.110
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.1054.104
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.1106.53

(21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)

(29)

(30)

2014, Hradec Krélové, 2014-11-26/2014-11-27. Pfaffikon: Trans Tech Publications Ltd., 2015.
s.65-68. Advanced Materials Research. ISSN 1022-6680. ISBN 978-3-03835-474-1.

VLACH, T. et al. Eccentricity Influence on Bearing Capacity of Subtle Column Using Numerical
Analysis and Experimental Verification. In: PADEVET, P.a P. BITTNAR, eds. Experimental Stress
Analysis 2015. Experimentdalni analyza napéti 2015, Cesky Krumlov, 2015-06-01/2015-06-04.
Praha: Ceské vysoké ucenf technické v Praze, Fakulta stavebni, 2015. s. 473-476. prvni, CD-
ROM - full text of papers. ISBN 978-80-01-05734-6.

VLACH,T. et al. Vliv uhlikovych nanotrubi¢ek na zdkladni materidlové parametry
vysokohodnotného betonu (HPC). In: Nanomateridly a nanotechnologie ve stavebnictvi
2015. Praha, 2015-06-11. Praha: VydavatelstviCVUT v Praze, 2015.5.96-100. ISBN 978-80-01-
05767-4.

ZENISEK, M., T. VLACH a L. LAIBLOVA. Pevnost vysokohodnotného betonu v zavislosti na jeho
konzistenci. In: Juniorstav 17. odbornd konference doktorského studia, fakulta stavebni.
Juniorstav 2015 17. odbornd konference doktorského studia, Brno, 2015-01-29. VUT v Brng,
Fakulta stavebni, 2015. s. 287. ISBN 978-80-214-5091-2.

ZENISEK, M., T.VLACH a L. LAIBLOVA. Pevnost v tahu za ohybu u reaktivnich jemnozrnnych
betond. In: 22. Betondrské dny 2015 - Sbornik prispévk( konference. 22. Betonarské dny
2015, Litomysl, 2015-11-25/2015-11-26. Praha: Ceskd betonaiska spole¢nost €SS, 2015. 1.
vydani. ISBN 978-80-906097-0-9.

VLACH, T. et al. The Effect of Surface Treatments of Textile Reinforcement on Mechanical
Parameters of HPC Facade Elements. In: REITERMAN, P., ed. Special Concrete and Composites
2015. Skalsky Dvar, 2015-10-15/2015-10-16. Zurich: Trans Tech Publications, 2016. s. 203-
206. Key Engineering Materials. ISSN 1013-9826. ISBN 978-3-03835-579-3.
DOI 10.4028/www.scientific.net/KEM.677.203.

VLACH, T. et al. Vliv povrchovych Uprav textilni vyztuZze na mechanické vlastnosti fasadnich
panell z vysokohodnotného betonu (HPC). In: 12. KONFERENCE SPECIALNI BETONY. SpeciéInf
betony 2015, Skalsky dvir, 2015-10-14/2015-10-16. Praha: Sekurkon, 2015. s.117-120.
ISBN 978-80-86604-67-1.

HAJEK, P. et al. Challenge of Textile Reinforced High Performance Concrete for Sustainable
Construction. In: STANG, H. a M. BRAESTRUP, eds. Concrete - Inovation and Design - Fib
Symposium Proceedings. Concrete - Inovation and Design - Fib Symposium, Copenhagen,
2015-05-18/2015-05-20. MUnchen: FIB, 2015.

ZENISEK, M., T. VLACH a L. LAIBLOVA. Dosage of Silica Fume in High Performance Concrete. In:
REITERMAN, P., ed. Special Concrete and Composites 2015. Skalsky Dvdr, 2015-10-15/2015-
10-16. Zurich: Trans Tech Publications, 2016. s. 98-102. Key Engineering Materials. ISSN 1013-
9826. ISBN 978-3-03835-579-3. DOI 10.4028/www.scientific.net/KEM.677.98.

LAIBLOVA, L. et al. Influence of Silica Nanoparticles on Mechanical Properties of HPC. In:
PADEVET, P, ed. Modern Methods of Experimental and Computational Investigations in Area
of Construction. Nano a Makro Mechanika 2015 - 6. ro¢nik konference, Praha, 2015-09-17.
Pfaffikon: Trans Tech Publications Inc., 2016. s. 81-84. Applied Mechanics and Materials Vol.
825.1SSN 1660-9336. ISBN 978-3-03835-603-5. DOI 10.4028/www.scientific.net/AMM.825.81.

VLACH, T. et al. Cohesion of Composite Reinforcement Produced from Rovings with High
Performance Concrete. In: POLACH, P., ed. Applied Methods of the Analysis of Static and
Dynamic Loads of Structures and Machines. 52nd International Conference on Experimental

152 | Lenka Laiblova

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta stavebnf

Katedra konstrukel pozemnich staveb
K124



https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.677.203
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.677.98
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.825.81

€2))

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

Stress Analysis, Marianské Lazné, 2014-06-02/2014-06-05. ZUrich: Trans Tech Publications
Offices LTD, 2015. 5. 397-402. Applied Mechanics and Materials. ISSN 1660-9336. ISBN 978-3-
03835-413-0. DOI 10.4028/www.scientific.net/AMM.732.397.

LAIBLOVA, L., T. VLACH a M. ZENISEK. VyuZiti technickych textilii jako alternativni vyztuze do
subtilnich fasddnich panell z vysokohodnotného betonu. In: MATUSKA, T., ed. Sympozium
Energeticky efektivni budovy 2015. Bustéhrad, 2015-10-15. Praha: Spolecnost pro techniku
prostfedi, 2015. 5. 155-160. 1. vydani. ISBN 978-80-02-02615-0.

ZENISEK, M., T.VLACH a L. LAIBLOVA. D&vkovani mikrosiliky ve vysokohodnotném betonu.
In: 12. KONFERENCE SPECIALNI BETONY. Specidlni betony 2015, Skalsky dvdr, 2015-10-
14/2015-10-16. Praha: Sekurkon, 2015. s. 30-34. ISBN 978-80-86604-67-1.

LAIBLOVA, L. et al. Development of Lightweight TRC Panel for Sustainable Building Envelope.
In: HAJEK, P. et al., eds. Central Europe towards Sustainable Building 2016 - Innovations for
Sustainable Future. Central Europe towards Sustainable Building 2016 Innovations for
Sustainable Future, Prague, 2016-06-22/2016-06-24. Praha: GRADA PUBLISHING, 2016.
s.1169-1174. 1st edition, Prague, June 2016, Complete edition - printed version + Flash disk
with full paper version. ISBN 978-80-271-0248-8.

VLACH, T. et al. Waffle Facade Elements from Textile Reinforced High Performance Concrete.
In: FEHLING, EF, BF MIDDENDORF a JT THIEMICKE, eds. Proceedings of HiPerMat 2016 - 4th
International Symposium on Ultra-High Performance Concrete and High Performance
Construction Materials. HiPerMat 2016 - 4th International Symposium on Ultra-High
Performance Concrete and High Performance Construction Materials, Kassel, 2016-03-
09/2016-03-11. Kassel: Kassel University Press GmbH, 2016. ISBN 978-3-7376-0094-1.

VLACH, T. et al. Comparison of Two Approaches for the Tensile Test of Single Roving in
Polymer Matrix. In: Experimental Stresss Analysis 2016. 54. konference Experimentdlni
Analyza Napéti, Srni, 2016-05-30/2016-06-02. Plzen: Zapadocleskd universita, Fakulta
aplikovanych véd, 2016. ISBN 978-80-261-0624-1.

ZENISEK, M., T. VLACH a L. LAIBLOVA. Flexural Strength of the Reactive Powder Concrete. In:
NENADALOVA, § a P JOHOVA, eds. Proceedings from 22nd Czech Concrete Day 2015 (print).
22. Betonarské dny 2015, Litomysl, 2015-11-25/2015-11-26. Pfaffikon: Trans Tech
Publications Ltd. 2016. s.108-111. Solid State Phenomena. ISSN 1662-9779. ISBN 978-3-
03835-675-2. DOI 10.4028/www.scientific.net/SSP.249.108.

VLACH, T. et al. Influence of Carbon Nanotubes on Mechanical Properties of High Performance
Concrete (HPQ). In: KOSTELECKA, M. a P. KUKLIK, eds. Proceedings of the 17th Conference on
the Rehabilitation and Reconstruction of Buildings (CRRB 2015). 17th Conference on the
Rehabilitation and Reconstruction of Buildings - CRRB 2015, Praha, 2015-11-12/2015-11-13.
Pfaffikon: Trans Tech Publications Inc., 2016. s. 107-110. ISSN 1013-9826. ISBN 978-3-03835-
719-3. DOI 10.4028/www.scientific.net/KEM.714.107.

LAIBLOVA, L. et al. Comparison of different types of glass reinforcement for HPC facade
elements from mechanical and economical aspects. In: REITERMAN, P., ed. Special Concrete
and Composites 2016. Specidlni betony 2016, Bystfice nad Pernstejnem, Lisek, 2016-10-
13/2016-10-14. Curich: Trans Tech Publications, 2017. s. 286-291. Key Engineering Materials.
ISSN 1013-9826. ISBN 978-3-0357-1079-3. DOI 10.4028/www.scientific.net/KEM.722.286.

ZENISEK, M., T. VLACH a L. LAIBLOVA. Dosage of Metakaolin in High Performance Concrete. In:
REITERMAN, P., ed. Special Concrete and Composites 2016. Specialni betony 2016, Bystfice
nad Pernstejnem, Lisek, 2016-10-13/2016-10-14. Curich: Trans Tech Publications, 2017.

Ceské vysoké uéeni technické v Praze Lenka Laiblova | 153
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukci pozemnich staveb

K124


https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.732.397
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.249.108
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.714.107
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.722.286

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

5.311-315. Key Engineering Materials. ISSN 1013-9826. ISBN 978-3-0357-1079-3.
DOI 10.4028/www.scientific.net/KEM.722.311.

ZENISEK, M., T.VLACH a L. LAIBLOVA. Davkovani metakaolinu ve vysokohodnotném betonu.
In: 13. konference Specialni betony 2016. Specidlni betony 2016, Bystfice nad Pernstejnem,
Lisek, 2016-10-13/2016-10-14. Praha: Sekurkon, 2016. s. 31-35. ISBN 978-80-86604-70-1.

LAIBLOVA, L. et al. RGzné typy sklen&nych vyztuzi pro HPC fasddnf prvky a jejich porovnani z
mechanického a ekonomického hlediska. In: 13. konference Specidini betony 2016. Specialni
betony 2016, Bystfice nad Pernstejnem, Lisek, 2016-10-13/2016-10-14. Praha: Sekurkon,
2016.5.97-102. ISBN 978-80-86604-70-1.

REPKA, J. et al. Vyleh&ené subtilni panely z textilnfho betonu. In: SAJDLOVA, T a J VICH, eds. 23.
Betondfské dny 2016. Litomysl, 2016-11-30/2016-12-01. Praha: CBS - Ceskd betonarska
spole¢nost Cssl, 2016. ISBN 978-80-906097-6-1.

ZENISEK, M., T. VLACH a L. LAIBLOVA. Mixing of concretes with extremely low water-cement
ratio. In: NENADALOVA, S, PJOHOVA a TSAJDLOVA, eds.23rd Concrete Days 2016. 23.
Betonarské dny 2016, Litomysl, 2016-11-30/2016-12-01. Curich: Trans Tech Publications,
2017. s.41-45. Solid State Phenomena. sv. 259. ISSN 1662-9779. ISBN 978-3-0357-1105-9.
DOl 10.4028/www.scientific.net/SSP.259.41.

REPKA,J. et al. Thin Lightweight Panels Made of Textile Reinforced Concrete. In:
NENADALOVA, 5, P JOHOVA a T SAJDLOVA, eds. 23rd Concrete Days 2016. 23. Betona¥ské dny
2016, Litomysl, 2016-11-30/2016-12-01. Curich: Trans Tech Publications, 2017. s. 238-243.
Solid State Phenomena. sv. 259. ISSN 1662-9779. ISBN 978-3-0357-1105-9.
DOI 10.4028/www.scientific.net/SSP.259.238.

VLACH, T., L. LAIBLOVA a P.HAJEK. Influence of Different Fillers in Polymer Matrix of Single
Roving on the Tensile Properties. In: RYPAROVA, P. a P. TESAREK, eds. Contemporary Materials
and Technologies in Civil Engineering. Nanomateridly a nanotechnologie ve stavebnictvi
2016, Praha, 2016-06-15. Curich: Trans Tech Publications, 2017.5.86-91. 731.ISSN 1013-9826.
ISBN 978-3-0357-1138-7. DOI 10.4028/www.scientific.net/KEM.731.86.

VLACH, T. et al. Influence of Penetrated Roving Surface Treatment on the Crack Width Using
Pull-Out Test. In: TREBUNA, F et al., eds. 55th Conference on Experimental Stress Analysis
2017. 55th International Scientific Conference on Experimental Stress Analysis 2017, Novy
Smokovec, 2017-05-30/2017-06-01. Kosice: Technical University of Kosice, 2017. s. 87-90.
ISBN 978-80-553-3167-6.

LAIBLOVA, L. et al. Vyleh&ené TRC fasadni panely s LED diodami. In: 14. konference Specigin{
betony 2017. Skalsky Dvdr, 2017-10-10/2017-10-11. Praha: Sekurkon, 2017. ISBN 978-80-
86604-73-2.

VLACH, T. et al. Mékka vlozka pouzita pro modelovani podpory slabé vyztuzeného textilniho
betonu. In: 14. konference Specidlni betony 2017. Skalsky Dvir, 2017-10-10/2017-10-11.
Praha: Sekurkon, 2017. ISBN 978-80-86604-73-2.

REPKA, J. et al. Hodnocenf G&innosti povrchovych Gprav betonu. In: 24. Betondrské dny 2017
- Sbornik piispévky. 24. Betonéiské dny 2017, Litomysl, 2017-11-22/2017-11-23. Praha: CBS
- Ceské betonéiska spolednost €SS, 2017. ISBN 978-80-906759-0-2.

LAIBLOVA, L. et al. Lightweight TRC Facade Panels with the LEDs. In: REITERMAN, P., ed. Special
Concrete and Composites 2017. 14th International Conference on Special Concrete and

154 | Lenka Laiblova

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta stavebnf

Katedra konstrukel pozemnich staveb
K124



https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.722.311
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.259.41
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.259.238
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.731.86

(50)

(61

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

Composites, Skalsky Dvir, 2017-10-10/2017-10-11. Zlrich: Transtech Publications, 2018.
s.141-146. Key Engineering Materials. sv. 760. ISSN 1013-9826. ISBN 978-3-0357-1240-7.
DOl 10.4028/www.scientific.net/KEM.760.141.

ZENISEK, M., T.VLACH a L. LAIBLOVA. Aggregate Segregation of Ultra-High Performance
Concrete. In: REITERMAN, P., ed. Special Concrete and Composites 2017. 14th International
Conference on Special Concrete and Composites, Skalsky Dv(r, 2017-10-10/2017-10-11.
Zurich: Transtech Publications, 2018. s.164-168. Key Engineering Materials. sv. 760.
ISSN 1013-9826. ISBN 978-3-0357-1240-7. DOI 10.4028/www.scientific.net/KEM.760.164.

VLACH, T. et al. Soft Insert for Support Modeling of Slightly Textile Reinforced Concrete. In:
REITERMAN, P., ed. Special Concrete and Composites 2017. 14th International Conference on
Special Concrete and Composites, Skalsky Dvir, 2017-10-10/2017-10-11. ZUrich: Transtech
Publications, 2018. s. 158-163. Key Engineering Materials. sv. 760. ISSN 1013-9826. ISBN 978-
3-0357-1240-7.

REPKA, J. et al. Efficiency Evaluation of Concrete Surface Treatment. In: NENADALOVA, S,
P. JOHOVA a T. SAJDLOVA, eds. 24th Concrete Days 2017. 24. Beton&rské dny 2017, Litomysl,
2017-11-22/2017-11-23. Curich: Trans Tech Publications, 2018. s.9-14. Solid State
Phenomena. sv. 272. ISSN 1662-9779. ISBN 978-3-0357-1284-1.
DOl 10.4028/www.scientific.net/SSP.272.9. Dostupné
z: https://www.scientific.net/SSP.272.9

HAJEK, K. et al. Moderni mobilid¥ pro prostfedi dopravnich staveb. In: Verejnd osobnd doprava
2017 - Zbornik predndsok. Verejnd osobné doprava 2017, Bratislava, 2017-10-23/2017-10-
24. Bratislava: Kongres STUDIO, spol. s r.o., 2017. ISBN 978-80-89565-33-7.

REPKA, J. et al. Vyleh¢ovani subtilnich paneld z textilniho betonu. In:47. védeckd
mezindrodni konference Ustav( a kateder pozemnich staveb Ceské a Slovenské republiky.
Dlouhd Lhota, 2018-09-19/2018-10-21. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, Katedra konstrukcf
pozemnich staveb, 2018. s. 55-58. ISBN 978-80-01-06494-8.

REPKA, J. et al. Utilization of Vacuum-Formed Plastic Membranes for the Production of
Lightened HPC Panels. In: JOHOVA, P. a 5. NENADALOVA, eds. 25th Concrete Days 2018. 25.
betonarské dny, Praha, 2018-11-20/2018-11-22. Curich: Trans Tech Publications, 2019. s. 236-
241. Solid State Phenomena. sv. 292. ISSN 1662-9779.

ZALSKY, J. et al. Numerical Analysis of Rigid Frame Joint with Textile Carbon Reinforcement.
In: JOHOVA, P. a 5. NENADALOVA, eds. 25th Concrete Days 2018. 25. betonarské dny, Praha,
2018-11-20/2018-11-22. Curich: Trans Tech Publications, 2019. s.159-163. Solid State
Phenomena. sv. 292. ISSN 1662-9779.

REPKA, J. et al. VyuZiti vakuové tvafenych folil pro vyrobu vyleh&enych panell z HPC. In:
VILTOVA, T. et al,, eds. 25. betondfské dny. Praha, 2018-11-20/2018-11-22. Praha: CBS - Ceska
betonafska spolednost CSSI, 2018. ISBN 978-80-906759-6-4.

ZALSKY, J. et al. Numerickd analyza rdmového rohu vyztuzeného textilnf uhlikovou vyztu#.
In: VILTOVA, T. et al., eds. 25. betondiské dny. Praha, 2018-11-20/2018-11-22. Praha: CBS -
Ceskéa betonarska spole¢nost CSSI, 2018. ISBN 978-80-906759-6-4.

LAIBLOVA, L. et al. Using TRC as an Environmentally Effective Alternative for Subtle Elements
of Railway Furniture. In: SOJKOVA, K. et al., eds. Central Europe towards Sustainable Building
(CESB19). Central Europe towards Sustainable Building 2019, Praha, 2019-07-02/2019-07-04.

Ceské vysoké uéeni technické v Praze Lenka Laiblova | 155
() Fakulta stavebni

Katedra konstrukci pozemnich staveb

K124


https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.760.141
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.760.164
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.272.9
https://www.scientific.net/SSP.272.9

(60)

61

(62)

(63)

(64)

Bristol: IOP Publishing Ltd, 2019. IOP Conference Series. ISSN 1755-1307. DOl 10.1088/1755-
1315/290/1/012020.

VLACH, T. et al. Pergola z vyleh&enych betonovych prvkd s uhlikovou vyztuZi. [Prototyp] 2019.

Ceské vysoké uleni technické v Praze, Fakulta stavebni, Katedra konstrukci pozemnich
staveb, Praha 6, CZ. Fasadni panel z vysokohodnotného betonu a zpUsob jeho vyroby.
PGvodci: P.HAJEK et al. Ceska republika. Patent CZ 307206. 2018-02-07. Dostupné
z: http://isdv.upv.cz/doc/FullFiles/Patents/FullDocuments/307/307206.pdf

BOU§KA, P. et al. Advanced Research of UHPC Matrix for Ultra-Thin Elements with Non-
Conventional Reinforcement. Prague: Department of Building Structures, Faculty of Civil
Engineering, CTU in Prague, 2017. ISBN 978-80-01-06120-6.

ZENISEK, M., T.VLACH a L. LAIBLOVA. Vyleh&eny fasddni panel s LED obrazovkou. [Funkéni
vzorek] 2017.

LAIBLOVA, L. et al. Stdl s lepenym spojem vysokohodnotny beton - ocel. [Funkéni vzorek]
2018.

156 | Lenka Laiblova

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta stavebnf

Katedra konstrukel pozemnich staveb
K124



https://doi.org/10.1088/1755-1315/290/1/012020
https://doi.org/10.1088/1755-1315/290/1/012020
http://isdv.upv.cz/doc/FullFiles/Patents/FullDocuments/307/307206.pdf

U&ast na grantovych
projektech

1 Nazev projektu (esky) GACR P104 13-126765
Pokrocily vyzkum UHPC matrice pro ultra tenké prvky s
nekonvenéni vyztuzi

Nazev projektu (anglicky) GACR P104 13-12676S
Advanced research on UHPC matrix for ultra-light elements with
non-conventional reinforcement

Role v projektu fesitel
Doba trvani 2012-2016
Poskytovatel GACR

2 Naézev projektu (Cesky) CZ.01.1.02/0.0/0.0/15__019/0004908
Pokrocilé betonové prvky s tkanou vyztuzi

N&zev projektu (anglicky) C€Z.01.1.02/0.0/0.0/15_.019/0004908
Advanced Concrete Elements with Woven Reinforcement

Role v projektu fesitel
Doba trvani 2016-2019
Poskytovatel Operacni program Podnikdni a inovace pro konkurenceschopnost

3 Nazev projektu (Cesky) TH02020512 Subtilni betonovy mobiliaf a drobné
stavby pro zelezni¢ni stanice

Nazev projektu (anglicky) TH02020512 Subtle Concrete Furniture and Small Structures for the
Railways Stations

Role v projektu fesitel
Doba trvani 2017-2019
Poskytovatel TACR

4 Néazev projektu (Cesky) CZ.07.1.02/0.0/0.0/16__0403/0000364 Technologicky transfer pro
chytrou Prahu; Dil¢i projekt 05: Inteligentni solarni lavicka

N&zev projektu (anglicky) CZ.07.1.02/0.0/0.0/16_.0403/0000364 Technology transfer for smart
Prague; Sub Project 05: Smart Solar Bench

Role v projektu fesitel
Doba trvan{ 2018-2019
Poskytovatel Operaéni program Praha - pél ristu CR

5 Nézev projektu (Cesky) SGS14/116/0HK1/2T/11
Optimalizace slozeni smési UHPC a alternativni druhy vyztuzenf

N&zev projektu (anglicky) SGS14/116/0HK1/2T/11 Optimization of mix UHPC composition and
alternative types of reinforcement

Role v projektu fesitel
Doba trvani 2014 - 2015
Poskytovatel Ccvut
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Nézev projektu (Cesky)

Néazev projektu (anglicky)

Role v projektu
Doba trvani
Poskytovatel

Nézev projektu (Cesky)

Néazev projektu (anglicky)

Role v projektu
Doba trvani
Poskytovatel

Nézev projektu (¢esky)

Né&zev projektu (anglicky)

Role v projektu
Doba trvani
Poskytovatel

Nézev projektu (¢esky)

N&zev projektu (anglicky)

Role v projektu
Doba trvani
Poskytovatel

Nézev projektu (¢esky)

N&zev projektu (anglicky)

Role v projektu
Doba trvani
Poskytovatel

SGS15/182/0HK1/3T/11 Ovéreni  trvanlivosti a  Zivotnosti
cementovych kompozitd a recyklovanych beton(

SGS15/182/0HK1/3T/11 Verification of durability and lifespan of
cement composites and recycled concrete

fesitel
2015 - 2018
CvuT

SGS16/131/0HK1/2T/11 Experimentdlni fasadni panely z UHPC jako
podklad pro LED obrazovky

SGS16/131/0HK1/2T/11 Experimental Facade Panels from UHPC as
a Base for LED Display

fesitel
2016- 2017
Cvut

SGS17/010/0HK1/1T/11 VyuZiti odpadniho sklenéného prachu ve
vysokohodnotném betonu

SGS17/010/0HK1/1T/11 Class Powder Waste Utilization in High
Performance Concrete

fesitel
2017
CvuT

SGS18/110/0HK1/2T/11Subtilni profilované velkoformdatové panely
z TRC pro environmentdlné efektivni konstrukci fasad

SGS18/110/0HK1/2T/11Thin Large Format Panels Made of TRC with
Profiled Cross-Section for Environmentally Efficient Facade Design

fesitel
2018-2019
CvuT

SGS18/108/0HK1/2T/11 Environmentalni aspekty
vysokohodnotnych cementovych kompozitl a betonl s
recyklovanym kamenivem se zohlednénim jejich trvanlivosti a
Zivotnosti

SGS18/108/0HK1/2T/11 Environmental aspects of high
performance cement composites and concrete with recycled
aggregate including their durability and service life

hlavni fesitel
2018-2019
CvuT
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PRODUCT DATA SHEET

CEM-FIL® 5325
AR DIRECT ROVING FOR CONCRETE & MORTARS

cem-FIL DESCRIPTION
— m  Cem-FIL® 5325 roving is made from engineered AR-glass wound filament designed to be used with
——— concrete, mortar and all hydraulic binder-based mix-designs.
—_— m Cem-FIL® 5325 rovings have a high Elastic Modulus and Tensile Strength making it ideal as an
E— effective reinforcement for cement/concrete matrices. It will not rot or corrode and is unaffected

by UV radiation, making it suitable for use with minimal cover.

BENEFITS APPLICATIONS
m Alkali resistant glass* m Cem-FIL® 5325 has been particularly designed for
m  Excellent unwinding the weaving of fabrics, meshes/nets, scrims, etc.
Its surface coating (size) is compatible with
m Low level of fuzz >
cement-based matrices
m Compatible with coating and hydraulic

m Cem-FIL® 5325 rovings are particularly well
) suited to the needs of the market for the
Easy chopping reinforcement of GRC (Glass Reinforced Cement)
Very easy incorporation into the matrix as well as screeds, mortars or renders

binder matrices

Enhancement of GRC mechanical
performance and durability

m High tensile strength

* Our fibers are manufactured with high Zirconia content in compliance
with ASTM C1666/C 1666/M-07 and EN 15422 and under the recommendations of PCl and GRCA



CEM-FIL® 5325

AR DIRECT ROVING

TECHNICAL CHARACTERISTICS

Linear density of Roving (Tex) Linear density of Strand (Tex) Loss on Ignition (%) Moisture (%)
(1SO 1889 : 2009) (1SO 1889 : 2009) (1SO 1887 : 1995) (1SO 3344 : 1997)
320 14 0.80 0.50 max.
640 14 0.80 0.50 max.
1200 19 0.80 0.50 max.
2400 27 0.80 0.50 max.
Assembled Roving m  Chemical Resistance: Very high

Electrical Conductivity: Very low Modulus of elasticity: 72 GPa — 10 x 10° psi

Specific Gravity: 2.68 g/cm?3 m Tensile Strength: 1000—1700 MPa — 145-250 x 10 psi
Material: Alkali Resistant Glass*

Softening point: 860°C — 1580°F

* Our fibers are manufactured with high Zirconia content in compliance
with ASTM C1666/C 1666/M-07 and EN 15422 and under the recommendations of PCl and GRCA

PACKAGING AND STORAGE

Cem-FIL® 5325 rovings are protected by a shrink-wrap polythene film, open at the top which should not be removed when the
product is in use. Rovings are packed on pallets. Cem-FIL® 5325 rovings should be stored away from heat and moisture, and in
their original packaging. Optimum conditions are temperature between 15°C and 35°C and humidity between 35% and 65%. If the
product is stored at lower temperatures it is advisable to condition it in the workshop for at least 24 hours before use, to prevent
condensation.

QUALITY STANDARDS — CERTIFICATION
Cem-FIL® 5325 fibers are manufactured under a quality Management System approved to ISO 9001.

Cem-FIL® fibers are not classified as dangerous by the Regulation 1272/2008/EC. For more information, please refer to our Safe
Use Instructions Sheet.

For further info please send a email to: cem-fil@owenscorning.com / www.cem-fil.com

Americas Europe Asia Pacific

Owens Corning European Owens Corning Owens Corning - OC Asia Pacific
Composite Materials, LLC. Fiberglas Sprl. Shanghai Regional Headquarters

One Owens Corning Parkway 166 Chaussée de la Hulpe 40/F, Pudong Kerry Parkside,

Toledo, Ohio 43659 B-1170 Brussels 1155 Fang Dian Road, Pudong, Shanghai,
1.800.get.pink™ Belgium 201204, China

+1-623-566-0206 +33.479.75.5300 +86-21-6101 9666

This information and data contained herein is offered solely as a guide in the selection of product. We believe this information to be reliable, but do not guarantee its applicability to the user's process or assume any
responsibility or liability arising out of its use or performance. The user agrees to be responsible for thoroughly testing any application of the product to determine its suitability. Because of numerous factors affecting
results, we make no warranty of any kind, express or implied, including those of merchantability and fitness for a particular purpose. Statements in this publication shall not be construed as representations or
warranties or as inducements to infringe any patent or violate any law, safety code or insurance regulation. We reserve the right to modify this document without prior notice.

© 2017 Owens Corning. All Rights Reserved.. Picture: iStockphoto.com

Pub number: 10010692. Cem-FIL 5325_product sheet_ww_06-2017_Rev8_EN. June 2017

Cem-fil@owenscorning.com
www.cem-fil.com


mailto:cem-fil@owenscorning.com
http://www.cem-fil.com/

Dicke/

PlattengroRe/

GittergroRe/ gridspacing Faser/ fiber - Gewicht/ weight Breite/ width .
. thickness board size
OWV. FRAAS SITgrid-
e mm mm tex Rovings/m mm g/m? m m
h ferti
v | 90°v | o0°h i 90°h 0° 90° 0° 90° roh/ fertig/
gross finished
702KB 10 18 10 9 2400 2400 78 80 12 907 1020 1,00/ 2,00 1x2m
709KB 10 18 10 18 2400 2400 78 80 12 895 1051 1,00/ 2,00 1x2m
701KB 20 20 20 20 2400 2400 47 44 12 1x2m
Standards Glas 3D
200KB 10 10 2400 2400 118 110 570 612
Standards Glas 2D




DATA SHEET TORAYCA
Bl [ /00S DATA SHEET

Highest strength, standard modulus fiber available with excellent processing
characteristics for filament winding and prepreg. This never twisted fiber is used in
high tensile applications like pressure vessels, recreational, and industrial.

FI1 BER PROPERTIES

English Metric Test Method
Tensile Strength 711 ksi 4,900 MPa TY-030B-01
Tensile Modulus 33.4 Msi 230 GPa TY-030B-01
Strain 2.1 % 2.1 % TY-030B-01
Density 0.065 Ibs/in® 1.80 g/cm?® TY-030B-02

Filament Diameter 2.8E-04 in. 7 um
Yield 6K 3,724 ft/lbs 400 g/1000m TY-030B-03
12K 1,862 ft/lbs 800 g/1000m TY-030B-03
24K 903 ft/Ibs 1,650 g/1000m TY-030B-03
Sizing Type 50C 1.0 % TY-030B-05
& Amount 60E 0.3 % TY-030B-05
FOE 0.7 % TY-030B-05

Twist Never twisted

FUNCTIONAL PROPERTIES

CTE -0.38 a0 %/'C
Specific Heat 0.18 Cal/gliC
Thermal Conductivity 0.0224 Cal/cmBLC
Electric Resistivity 1.6 x 1073 Q@m
Chemical Composition: Carbon 93 %

Na + K <50 ppm

COMPOSITE PROPERTIES*®

Tensile Strength 370 ksi 2,550 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 20.0 Msi 135 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1.7 % 1.7 % ASTM D-3039
Compressive Strength 215 ksi 1,470 MPa ASTM D-695
Flexural Strength 245 Ksi 1,670 MPa ASTM D-790
Flexural Modulus 17.5 Msi 120 GPa ASTM D-790
ILSS 13 Ksi 9 kgf/mm? ASTM D-2344
90° Tensile Strength 10.0 ksi 69 MPa ASTM D-3039

* Toray 250°F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume.

TORAY CARBON FIBERS AMERICA, INC.



T7OOS

COMPOS T E PROPERTIES?*?*

Tensile Strength 355 ksi 2,450 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 18.0 Msi 125 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1.7 % 1.7 % ASTM D-3039
Compressive Strength 230 ksi 1,570 MPa ASTM D-695
Compressive Modulus --- Msi --- GPa ASTM D-695
In-Plane Shear Strength 14 ksi 98 MPa ASTM D-3518
ILSS 15.5 ksi 11 kgf/mm? ASTM D-2344
90’ Tensile Strength 10.0 ksi 70 MPa ASTM D-3039

** Toray Semi-Toughened 350°F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume.

See Section 4 for Safety & Handling information. The above properties do not constitute any warranty or guarantee of values.
These values are for material selection purposes only. For applications requiring guaranteed values, contact our sales and technical team

to establish a material specification document.

PACKAGING
The table below summarizes the tow sizes, twists, sizing types, and packaging available
for standard material. Other bobbin sizes may be available on a limited basis.

Bobbin Spools Case
Tow q . Net Bobbin Bobbin Size (mm) per Net
Sizes Twist Sizing Weight  Type? - c d e Case  Weight
(kg) (k)
6K C 50C 2.0 11 76.5 825 280 140 252 12 24
C 50C 6.0 11 765 825 280 200 252 4 24
12K C 60E 6.0 ] 76,5 825 280 200 252 4 24
C FOE 6.0 11 76.5 825 280 200 252 4 24
C 50C 6.0 11 765 825 280 200 252 4 24
24K C 60E 6.0 ] 76,5 825 280 200 252 4 24
C FOE 6.0 11 76.5 825 280 200 252 4 24
1 Twist  A: Twisted yarn B: Untwisted yarn made from a twisted yarn through an untwisting process C: Never twisted yarn
2 Bobbin Type See Diagram below
TyprPE | TyprE || Typrpe |||
¢‘lb‘ arT——| L I — d b ar=}

00
0
00

TORAY CARBON FIBERS AMERICA, INC.
6 Hutton Centre Drive, Suite #1270, Santa Ana, CA 92707 TEL: (714) 431-2320 FAX: (714) 424-0750
Sales@Toraycfa.com Technical@Toraycfa.com www.torayusa.com



“TORAY’ High-performance carbon fiber Torayca®

Innovation by Chemistry HIGH-PERFORMANCE CARBON FIBER

TORN YCAN

Torayca®yarn

Toray's Torayca® yarn is a high-performance carbon fiber made of polyacrylonitrile (PAN). After releas-
ing its Torayca® T300 in 1971, Toray has been manufacturing high-performance carbon fiber longer
than any other company in the world, providing a number of high-quality, stable products.

With its excellent characteristics, Torayca® composite materials are contribution significantly to
wide-ranging fields including aerospace, industrial, sport/leisure, etc.

1. Physical property table of Torayca® yarn

Product No. Filaments sIsenrféjlfh sIsenrféjlfh e,vllgr?;el:tliso(r)lf mggugﬁo%f Elongation| ~ Fineness tex | Density
(MPa) (kgf/mm2) (GPa) (kgf?mml) (%) (g/1000m) | (g/cm?)
T300 T300-1000 1000 3530 360 230 23500 1.5 66 1.76
T300-3000 3000 3530 360 230 23500 1.5 198 1.76
T300-6000 6000 3530 360 230 23500 1.5 396 1.76
T300-12000 12000 3530 360 230 23500 1.5 800 1.76
T300B T300B-1000 1000 3530 360 230 23500 1.5 66 1.76
T300B-3000 3000 3530 360 230 23500 1.5 198 1.76
T300B-6000 6000 3530 360 230 23500 1.5 396 1.76
T300B-12000 12000 3530 360 230 23500 1.5 800 1.76
T400HB T400HB-3000 3000 4410 450 250 25500 1.8 198 1.8
T400HB-6000 6000 4410 450 250 25500 1.8 396 1.8
T700SC T700SC-12000 12000 4900 500 230 23500 2.1 800 1.8
T700SC-24000 24000 4900 500 230 23500 2.1 1650 1.8
T800SC T800SC-24000 24000 5880 600 294 30000 2 1030 1.8
T800HB T800HB-6000 6000 5490 560 294 30000 1.9 223 1.81
T800HB-12000 12000 5490 560 294 30000 1.9 445 1.81
T830HB T830HB-6000 6000 5340 545 294 30000 1.8 223 1.81
T1000GB T1000GB-12000 12000 6370 650 294 30000 2.2 485 1.8
T1100GC T1100GC-12000 12000 7000 715 324 33000 2 505 1.79
T1100GC-24000 24000 7000 715 324 33000 2 1010 1.79
M35JB M35JB-6000 6000 4510 460 343 35000 1.3 225 1.75
M35JB-12000 12000 4700 480 343 35000 1.4 450 1.75
M40JB M40JB-6000 6000 4400 450 377 38500 1.2 225 1.77
M40JB-12000 12000 4400 450 377 38500 1.2 450 1.77
M46JB M46JB-6000 6000 4200 430 436 44500 1 223 1.84
M46JB-12000 12000 4020 410 436 44500 0.9 445 1.84
M50JB M50JB-6000 6000 4120 420 475 48500 0.9 216 1.88
M55) M55J-6000 6000 4020 410 540 55000 0.8 218 1.91
M55JB M55JB-6000 6000 4020 410 540 55000 0.8 218 1.91
M60JB M60JB-3000 3000 3820 390 588 60000 0.7 103 1.93
M60JB-6000 6000 3820 390 588 60000 0.7 206 1.93
M30SC M30SC-18000 18000 5490 560 294 30000 1.9 760 1.73




HIGH-PERFORMANCE CARBON FIBER
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i by i TORAYCA
2. Product specifications of Torayca® yarn
Var type Fiber Packaging Packaging size (mm) Packing ur\it
weight(kg)|  type a b C d e (Net weight: kg)
T300 1K A/B 1.0 il 76 82 192 132 156 1.0X12=12
3K A/B 2.0 II 76 82 192 157 156 2.0X12=24
6K A/B 2.0 I 76 82 192 157 156 2.0X12=24
12K A/B 4.0 II 76 82 192 204 156 40X 6=24
T400H 3K A/B 2.0 I 76 82 192 157 156 2.0X12=24
6K A/B 2.0 I 76 82 192 157 156 2.0X12=24
T700S 12K C 6.0 il 76.5 82.5 280 200 252 6.0X 4=24
24K C 6.0 il 76.5 82.5 280 200 252 6.0X 4=24
T800S 24K C 7.8 il 76.5 82.5 280 170 252 7.8X 4=31.2
T800H 6K B 2.0 I 76 82 192 157 156 2.0X12=24
12K B 4.0 il 76.5 82.5 280 176 252 40X 6=24
T830H 6K B 2.0 II 76 82 192 157 156 2.0X12=24
T1000G 12K B 2.0 il 76.5 82.5 280 140 252 2.0X12=24
T1100G 12K C 2.0 il 76.5 82.5 280 170 252 2.0X12=24
24K C 4.0 il 76.5 82.5 280 170 252 40X 6=24
M35)J 6K B 1.0 II 76 82 192 126 156 1.0X12=12
12K B 2.0 Il 76 82 192 157 156 2.0X12=24
M40)J 6K B 1.0 II 76 82 192 126 156 1.0X12=12
12K B 2.0 Il 76 82 192 157 156 2.0X12=24
M46) 6K B 1.0 II 76 82 192 126 156 1.0X12=12
12K B 2.0 I 76 82 192 157 156 2.0X12=24
M50J 6K B 1.0 II 76 82 192 126 156 1.0X12=12
M55)J 6K B 0.5 Il 76 82 192 107 156 0.5X24=12
M60J 3K B 0.2 I 76 82 192 94 156 0.2X20=4.0
6K B 0.4 Il 76 82 192 103 156 0.4X20=8.0
M30S 18K C 4.0 il 76.5 82.5 280 170 252 40X 6=24
@ Display method <Cautions> <Cautions>

The above data is displayed on the Torayca® label.

T800H B-12000-50 B

T
Yarn type
Twisting: Blank=Twisted yarn

B =Ur d yarn
C =Non-twisted yarn

@ Packaging standards

Number of filament

Packaging type |
| ] E—

On Toray's products, the number of filaments is some -
times indicated using "K," which is an abbreviated
symbol meaning 1000. Also, twisted yarns and untwisted

tively.

d b a—{——— FP
| T [

—‘7 —I_— Sizing level
Surface tr
S Sizing type

Packaging type Il

¢ = —f

et

Packaging type lll

yarns are denoted by the symbols "A" and "B," respec -

To be specific, Torayca® 3000 twisted yarn is called "3K
A" while Torayca® 6000 untwisted yarn is called "6K B."

d JJbeE-
I I

—




HIGH-PERFORMANCE CARBON FIBER

“TORAY” TORAYCA

Innovation by Chemistry

3. Handling precautions for carbon fiber

e Carbon fiber is conducive. Implement dust-proof measures to prevent electrical equipment from shorting, malfunctioning, etc., due to fibers scattering
and flying around in the work area.

® No cases of health problems due to carbon fiber have been reported, but short fibers may attach to the skin or viscous membrane to cause itchiness
or inflammation. When handling carbon fiber, wear a mask, gloves and other protective equipment to prevent carbon fiber from being inhaled or
attaching to the skin.

e Incinerating waste material of carbon fiber or carbon fiber composite material may cause fibers to scatter and fly around and cause electrical failures.
It is appropriate to bury such material as industrial waste.

Cautions

1. This product documentation does not guarantee the result or product safety/compliance achieved by applying the information provided herein.
When using the product, confirm its safety/compliance according to the purpose of use.

2. Our carbon fiber Torayca® products or technologies relating to the design, manufacturing or use thereof may be classified as the goods specified in 1 to
15 of Appended Table 1 of the Export Trade Control Order, or as the technologies specified in 1 to 15 of Appended Table 1 of the Foreign Exchange
Order, or as other goods/technologies that may be specified by the government as being subject to export control for national security reasons.

When exporting or providing to a non-resident any such Torayca® product or any such technology relating to the design, manufacture or use of Torayca®

product, an export permission or service transaction permission must be obtained from the Minister of Economy, Trade and Industry or other necessary
procedure must be taken according to the Foreign Exchange and Foreign Trade Act or other relevant law, notice, etc.

@ Torayca® is a registered trademark of Toray's high-performance carbon fiber.

Toray Industries, Inc.

Tokyo Head Office Osaka Head Office
2-1-1 Nihonbashi Muromachi, Chuo-ku, Tokyo 103-8666 3-3-3 Nakanoshima, Kita-ku, Osaka 530-8222
TEL © +81(3)3245-5758 FAX : +81(3)3245-5817 TEL : +81(6)7688-3166 FAX : 1+81(6)7688-3075

URL : http://www.torayca.com/en/ 3



BASALTEX a.s.

Uné k& 296/46
WYX BASALIEX. 787 01 Sumperk

Ceska republika

TECHNICKY LIST

Podnikova norma:  Cedi¢ovy Roving

Technicky list¢islo: 003 — 2012

Nazev: ROVING 2.520 tex
Technické parametry:
1. Pouzity material: 100 % Basalt
2. Multifinament : cedicova nekonéna vlakna
3. Piimér filamentu /um/: 13
4. M&rn& hmotnost /g/ci 2,66
5. Tepelna vodivost / W/mK /- 0,031 - 0,038
6. Délkova hmotnost /tex/: 2520
7. Pevnost v tahu /MPa/: 2600 - 2900
8. Tazny modul /GPa/: 85 -90
9. Min. pevnost v tahu suchého vilakna /NJ: 1260
(ASTM D3822)
10. Typ lubrikace : silan
11. Obsah lubrikace /hmotnostnich %/: 0,5-0,7
12. Obsah vlhkosti /hmotnostnich %/: <0,3
13. Ostatni udaje: Kompatibilni s prysioemi
epoxidovymi, vinyl esterovymi i
polyesterovymi.
14. Baleni navirkg/: 9
15. Max. teplota f» pouzivani /°C/: - 260 az + 560
16. Kratkodoba tepelna expozice /°C/: + 700

17. Skladovéani: Skladovani v suchych skladechiph@aesmi fisobit Zadny tlak.
Teplota skladovani je =@az + 5C¢°C.

Nahrazuje : - Uginnod: 2.4. 2012

Zpracovatel: -

Ing. Josef Kimmer
business manager

Schvalil:
Telefon: +420 583 222 220 ICQ: 416 95721
E-mail: info@basaltex.cz DIC: CZ416 95 721

Firma zapsana OR u Krajsky obchodni soud v Ostiaddil B, viozka 2769.




STAVIME NA DUVERE

Sikafloor®-156

2KOMPONENTNI EPOXIDOVY PENETRACNI NATER, VYROVNAVACI MALTA A STERKA

POPIS PRODUKTU

Sikafloor®-156 je 2komponentni, nizkoviskézni
epoxidova pryskyfice.

Celkovy obsah pevnych ¢astic, podle testovaci metody
"Deutsche Bauchemie”.

POUZITI

Sikafloor®-156 muze byt pouzit pouze proskolenymi

aplikatory

= pro penetraci betonovych podkladd, cementovych
stérek a epoxidovych malt

* vhodny na normalné az silné savé podklady

= penetracni natér pod vSechny epoxidové a
polyuretanové podlahové natéry Sikafloor®

= spojovaci mUstek pod vyrovnavaci malty a stérky

= uréen pro vnitini i vnéjsi pouZziti

INFORMACE O PRODUKTU

VLASTNOSTI / VYHODY

* nizkoviskdzni

» dobrd penetracni schopnost

= vysokad pridrznost

= snadna aplikace

= kratké cekaci doby

= vicelUcelovy

» vhodny i pro pouziti v exteriéru

SCHVALENI / STANDARDY

Systém ochrany povrchu betonu podle EN 1504-2 a
potérova malta podle EN 1504-2:2004 a EN
13813:2002, vydano Prohlaseni o vlastnostech ¢. 02 08
01 02 007 0 000001 2017, certifikovano Oznamenym
subjektem €.0921 QDB, certifikat ¢. 2017 a oznaceno
CE znackou.

Drendzni plastbeton — prlikazni zkousky, Zprava ¢.
P28/14 vydana v 01/2015 zku$ebni laboratofi Horsky
s.r.o., Kldnovicka 286/12, Praha.

Chemicka baze Epoxid

Baleni Komponent A 1,875 kg, 7,5 kg a 18,75 kg
Komponent B 0,625 kg, 2,5 kg a 6,25 kg
Smés A+B 2,5kgal0kga25kg

(kompletni baleni)

Velka baleni (sudy):

Komponent A

180 kg a 1000 kg

Komponent B

60 kg, 180 kg a 1000 kg

Vzhled / Barva

Pryskytice - komponent A

transparentni, kapalina

Tvrdidlo - komponent B

nahnédl3, kapalina

Skladovatelnost

24 mésicl od data vyroby

Podminky skladovani

Material musi byt skladovan v origindlnim, neotevieném a neposkozeném

baleni, v suchu a za teplot mezi +5 °C a +30 °C.

Produktovy list
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Objemova hmotnost Komponent A ~1,10 kg /I (DIN EN ISO 2811-1)
Komponent B ~1,02 kg /I
Smés ~1,1kg/l
Hodnoty jsou platné pfi +23 °C.

Obsah susiny hmotnostné ~100 %

Obsah susiny objemové ~100 %

TECHNICKE INFORMACE

Tvrdost Shore D ~83 (7 dni/+23°C/50%r.v.) (DIN 53505)

Pevnost v tlaku Malta: ~55 N/mm? (30 dni / +23 °C / 50% r.v.) (EN 196-1)
Malta: Sikafloor®-156 smichany v poméru 1:10 s vhodnou smési pisku, viz nize.

Pevnost v ohybu Malta: ~15 N/mm? (30 dni / +23 °C / 50% r.v.) (EN 196-1)
Malta: Sikafloor®-156 smichany v poméru 1:10 s vhodnou smési pisku, viz nize.

Tahova pFidrinost >1,5 N/mm?2 (poruseni v betonu) (EN 4624)

SYSTEMOVE INFORMACE

Systémy

Primer
Malo / stfedné pdrovity beton
Vysoce porovity beton

1 x Sikafloor®-156
2 x Sikafloor®-156

Jemna vyrovndavaci malta (nerovnost povrchu < 1 mm)
Primer 1 x Sikafloor®-156

Vyrovnavaci malta 1 x Sikafloor®-156 + kiemicity pisek
(zrnitost 0,1 - 0,3 mm) + Extender T

Vyrovnavaci malta (nerovnost povrchu < 2 mm)
Primer 1 x Sikafloor®-156

Vyrovnavaci malta 1 x Sikafloor®-156 + kiemicity pisek
(zrnitost 0,1 - 0,3 mm) + Extender T

Epoxidova stérka (tloustka vrstvy 15 - 20 mm) / opravna malta

Primer 1 x Sikafloor®-156
Spojovaci mUstek 1 x Sikafloor®-156
Stérka 1 x Sikafloor®-156 + vhodna smés

pisku

Doporucujeme pouZzit nasleduji smés pisku (ovéreno z praxe). Vhodné
rozloZeni zrnitosti pro tloustku vrstvy 15 - 20 mm:

25 % kiremicitého pisku zrnitosti 0,1 - 0,5 mm

25 % kremicitého pisku zrnitosti 0,4 - 0,7 mm

25 % kiremicitého pisku zrnitosti 0,7 - 1,2 mm

25 % kiemicitého pisku zrnitosti 2 - 4 mm

Poznamka: Nejvétsi velikost zrna musi byt maximalné 1/3 tloustky celkové
vrstvy. Zavisi na tvaru zrn a aplikacnich podminkach, musi byt peclivé
vybran druh kameniva a jeho zrnitost.

APLIKACNI INFORMACE

Pomér michani

Komponent A : komponent B = 75 : 25 (hmotnostné)

Produktovy list
Sikafloor®-156
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Spotieba Natérovy systém Produkt Spotieba

Primer 1-2 x Sikafloor®-156 1-2x0,3-0,5 kg/m?
Jemnad vyrovnavaci 1 hm. dil Sikafloor®-156 1,4 kg/m?/mm
malta (nerovnost + 0,5 hm. dilu k¥. pisku
povrchu <1 mm) (zrnitost 0,1 -0,3 mm)

+ 0,015 hm. dilu

Extender T
vyrovnavaci malta 1 hm. dil Sikafloor®-156 1,6 kg/m?/mm
(nerovnost povrchu <2 +1 hm. dil kf. pisku
mm) (zrnitost 0,1 - 0,3 mm)

+ 0,015 hm. dilu

Extender T
Spojovaci mustek 1- 2 x Sikafloor®-156 1-2x0,3-0,5 kg/m?
Epoxidova stérka 1 hm. dil Sikafloor®-156 2,2 kg/m?/mm

(tloustka vrstvy 15-20 + 10 hm. dil{
mm) / Opravnd malta  kfemicitého pisku

Pozndmka: Vyse uvedené hodnoty jsou pouze informativni a nepoditaji s dal3i spotfebou materialu
zpUsobenou porovitosti a nerovnostmi podkladu. Ztraty a plytvani materialem rovnéz nejsou zapocitany.

Teplota vzduchu v okoli +10 °C min. / +30 °C max.
Relativni vzdusna vihkost 80 % r.v. max.
Rosny bod Pozor na kondenzaci!
Podklad i nevytvrzeny natér musi mit teplotu alespon o 3 °C vyssi, nez je
rosny bod.
Poznamka: Nizké teploty a vysoka vihkost vzduchu m(ize vést ke tvorbé
vykvéta.
Teplota podkladu +10 °C min. / 430 °C max.
Obsah vihkosti v podkladu <4%
Testovaci metoda: Sika®-Tramex meter, CM - méreni nebo metoda Oven-
dry.
Bez vzristajici vihkosti dle ASTM (polyetylenova félie).
Zpracovatelnost Teplota Cas
+10 °C ~ 60 minut
+20°C ~ 30 minut
+30 °C ~ 15 minut
Cas vytvrzeni Cekaci doba pied aplikaci bezrozpoustédlovych produktd na Sikafloor®-
156:
Teplota podkladu Minimum Maximum
+10°C 24 hodin 4 dny
+20°C 12 hodin 2 dny
+30°C 8 hodin 24 hodin
Cekaci doba pted aplikaci produkt(i s obsahem rozpoustédel na Sikafloor®-
156:
Teplota podkladu Minimum Maximum
+10°C 36 hodin 6 dni
+20 °C 24 hodin 4 dny
+30°C 12 hodin 2 dny

Poznamka: Uvedené Casy jsou pouze orientacni a mohou byt ovlivnény
ménicimi se podminkami okoli, predevsim teplotou a relativni vihkosti

vzduchu.
INSTRUKCE PRO APLIKACI = Podklad musi byt pevny, bez volnych a piskovych
Castic, bez prachu a dalSich znecisténi jako jsou tuky,
KVALITA PODKLADU / PREDPRIPRAVA oleje, staré natéry a povrchova o3etfeni apod.
» Betonovy podklad musi byt mechanicky pfipraven,

= Betonovy podklad musi byt zdravy a musi mit napf. tryskanim nebo frézovanim, aby byly

minimalni pevnost v tlaku 25,0 N/mm2 a minimalni odstranény veskeré volné Castice a oteviena

pevnost povrchovych vrstev v odtrhu 1,5 N/mm?2, povrchova struktura betonu.
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* Nekvalitni beton musi byt odstranén a povrchové
vady jako jsou diry a prazdnd mista musi byt zcela
vycisStény a poté vyplnény.

* Pro opravu podkladu, vyplnéni dér a vyrovnani
povrchu musi byt pouzity vhodné produkty rady
Sikafloor®, Sikadur® a Sikagard®.

= VSechen prach, nesoudrzny a drobivy materidl musi
byt zcela odstranén z povrchu pred aplikaci produktu,
nejlépe zametenim nebo vysatim primyslovym
vysavacem.

MICHANI

Komponent A nejprve dobre promichejte a potom do
néj nalijte komponent B a dikladné michejte
minimdlné 3 minuty, dokud nedocilite jednotného
vzhledu. Nasledné do smési pridejte kfemicity pisek a
Extender T a michejte minimalné dalsi 2 minuty, az do
dosazeni homogenni smési. Namichanou smés prelijte
do Cisté nadoby a pokracujte v michani. Snazte se, aby
se do smési dostalo pokud moZno co nejméné
vzduchu.

Michaci nastroje

Sikafloor®-156 michejte pomoci nizkootackového
michaciho zafizeni (300 — 400 ot./min.) nebo jinym
vhodnym zafizenim. Pro pfipravu malty pouZijte
michacku s nucenym obéhem nebo podobné zafizeni.
NepouZzivejte michacky s volnym padem.

APLIKACE

Nejdrive zkontrolujte vihkost podkladu, relativni
vlhkost vzduchu a rosny bod. Pokud je obsah vody v
podkladu (vlhkost podkladu) vyssi nez 4 %,
doporucujeme nejprve aplikovat Sikafloor® EpoCem®
jako docasnou bariéru proti vihkosti.

Primer:

Ujistéte se, Ze primer souvisle pokryva podklad.
Jestlize je to nezbytné, aplikujte dvé vrstvy penetrace.
Aplikujte Sikafloor®-156 Stétkou, vale¢kem nebo
stérkou. Doporucujeme aplikaci stérkou a nasledné
prevaleckovani do krize.

Vyrovnavaci malta:

Nerovny povrch je nejprve nutné vyrovnat vyrovnavaci
maltou. Aplikujte vyrovnavaci maltu stérkou v
poZadované tloustce.

Spojovaci mustek:

Sikafloor®-156 aplikujte stétkou, valeckem nebo
stérkou. Doporucujeme aplikaci provést stérkou a poté
prevaleckovat valeckem.

Epoxidova stérka / opravna malta:

Aplikujte Sikafloor®-156 jako stérku do jesté
nezaschlého spojovaciho mustku, aplikujte pomoci
nivelacni laté nebo stérkové listy dle potieby. Po
kratké cekaci dobé uhladte vrstvu zednickou lZici nebo

hladi¢kou s teflonovymi listy (20 — 90 ot./min.).
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CISTENI NARADI

Veskeré pouziti naradi ocistéte ihned po ukonceni
aplikace pomoci fedidla Sika, typ C (Thinner C).
Vytvrzeny materidl Ize odstranit pouze mechanicky.

DALSi DOKUMENTACE

Pfiprava podkladu

Viz Metodicka prirucka "Vyhodnoceni, pfiprava
podkladu pro aplikaci podlahovych systémli
Sikafloor®”.

Pokyny pro aplikaci

Viz Metodicka prirucka "Michani & Aplikace
podlahovych systéma Sikafloor®”.

Udrzba

Viz Navody na udrzbu a cisténi jednotlivych vyrobka
Sikafloor®.

OMEZENI

* Nepoutzivejte Sikafloor®-156 na povrchy, u kterych
muZze dojit ke vzrastani vihkosti.

= Cerstvé aplikovany Sikafloor®-156 chrarite pred
vlhkem, parami a vodou prvnich 24 hodin po aplikaci.

= Stérka Sikafloor®-156 neni vhodna pro casty nebo
trvaly kontakt s vodou.

* Pro vybér vhodné zrnitosti kameniva provedte
praktické zkousky.

= V exteriéru aplikujte za klesajici teploty (pfi aplikaci
za zvysujici se teploty mdze dojit k tenzim par a
vzniku otevrenych poru).

= Tyto pripadné vzniklé oteviené pory osetrete
zaSkrabem ze Sikafloor®-156 a cca 3 % Extender T.

= Za urcitych podminek, podlahové topeni, vysoka
teplota v mistnosti kombinovanad s vysokym
zatiZzenim, mzZe dojit k vtiskim do podlahy.

= Pro temperaci prostor s aplikaci Sikafloor®-156
nepouzivejte plyn, olej a fosilni paliva, ktera
produkuji velké mnoZstvi CO2 a vodnich par, které
neptiznivé ovliviiuji povrch, pro topeni pouzivejte
pouze topeni na elektricky proud.

* Nedostatecné osSetreni trhlin v podkladu mize vést
ke sniZeni Zivotnosti natéru.

Konstrukéni spary vyzaduji predpfipravu. Osetrete je

nasledujicim zpisobem:

= Statické trhliny: vypliite a vyrovnejte pomoci
epoxidové pryskyfice Sikadur® nebo Sikafloor®

= Pohyblivé trhliny (> 0,4 mm): Je tfeba posoudit, je
mozné vyplnit pruznym materidlem nebo provést
jako pohyblivy spoj.
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PLATNOST HODNOT

Veskeré technické udaje uvedené v tomto
produktovém listu vychazeji z laboratornich zkousek. Z
dlvodu okolnosti, jez nejsme schopni ovlivnit, mohou
byt skute¢né namérené hodnoty odlisné.

MISTNi OMEZENI

Upozoriujeme, Ze v dlsledku zvlastnich mistnich
predpist se mohou ucinky vyrobku v jednotlivych
zemich lisit. Pfesny popis moznych zpUlsob( pouZiti
naleznete v mistnim produktovém listu.

ZIVOTNi PROSTREDI, ZDRAVI A
BEZPECNOST

Informace a pokyny tykajici se bezpeéné manipulace,
skladovani a likvidace chemickych vyrobku najdete v
aktudlnim vydani Bezpecnostniho listu, ktery obsahuje
také fyzikalni, ekologické, toxikologické a ostatni udaje
tykajici se bezpe¢né manipulace s vyrobkem.

SMERNICE 2004/42/CE - OMEZENi EMISi VOC

Podle EU smérnice 2004/42 je maximalni pfipustny
obsah VOC (kategorie IIA / j typ sb) 500 g/I (hodnota
2010). Maximalni pfipustny obsah VOC u vyrobku
Sikafloor®-156 je < 500 g/I.

Sika CZ, s.r.o.
Bystrcka 1132/36
CZ-624 00 Brno

tel: +420 546 422 464
sika@cz.sika.com
www.sika.cz

STAVCERT STAVCERT
@, 3
W
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PRAVNI DODATEK

Informace a zejména doporuceni k aplikaci a poufZiti
vyrobk( spolecnosti Sika koncovymi uzivateli jsou
poskytovany v dobré vife na zakladé stavajicich
znalosti a zkuSenosti spolecnosti Sika s témito vyrobky
za predpokladu fadného skladovani, nakladani a
pouZzivani za béZnych podminek v souladu s
doporucenimi spolecnosti Sika. V praxi nelze vzhledem
k rozdillim v materialech, podkladech a ve skutecnych
podminkach v daném misté dovozovat z téchto
informaci ani z pisemnych doporuceni ¢i jiného
poskytnutého poradenstvi zZddnou zaruku za
prodejnost ¢i vhodnost k ur¢itému Gcelu ani Zadnou
odpovédnost vyplyvajici z jakéhokoli pravniho vztahu.
UzZivatel vyrobku musi predem vyzkouset, zda je
vyrobek vhodny pro zamyslené pouziti a ucel.
Spolecnost Sika si vyhrazuje pravo zménit vlastnosti
svych vyrobk(. Je nutné respektovat majetkova prava
tfetich osob. Veskeré objednavky pfijimame v souladu
s Obchodnimi a dodacimi podminkami v platném
znéni. UZivatelé jsou vZdy povinni prostudovat si
posledni verzi produktového listu k danému vyrobku,
jehoZz kopie zasleme na vyzadani nebo jsou k dispozici
na www.sika.cz.

Sikafloor-156-cs-CZ-(02-2018)-5-1.pdf
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CVUT v Praze, Kloknertv ustav, Solinova 7, 166 08 Praha 6 Tel. 224 353 537

Ceské vysoké uceni technické v Praze
Klokneruv ustav

Experimentalni oddéleni

PROTOKOL O ZKOUSCE

Cislo protokolu
Datum vydani
Cislo zakazky

Pocet stran protokolu

Objednatel zkouSky

Piredmét zkouSky

Pocet vytiskii / pof. €. vytisku

Odpovédny pracovnik

Provedeni zkousky a spoluprace :

Vedouci oddéleni

Reditel
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Ing. Lenka Laiblova

Fakulta stavebni CVUT v Praze
Thakurova 7, 16629

Praha 6

Stanoveni vyvoje teplot béhem hydratace
betonu, receptura HPC K124
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Ing. David Citek

Ing. David Citek

Doc. Ing. Jiti Kolisko, Ph.D.

Doc. Ing. Jiti Kolisko, Ph.D.
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CVUT v Praze, Kloknertv ustav, Solinova 7, 166 08 Praha 6 Tel. 224 353 537

1. Piedmét zkousky

Na zékladé objednavky Fakulta stavebni CVUT v Praze bylo pracovniky Kloknerova
tstavu CVUT v Praze provedeno stanoveni vyvoje teploty betonu b&hem hydratace
v izolované krychli o hran¢ 300 mm. Méfeni teplot probihalo na zkusebnim vzorku, ktery byl
betonovan dne 18.5.2017. Betonaz vzorku probihala v laboratotfich Kloknerova tistavu. Beton
pro vyrobu zkusebnich vzorkd byl dodan pracovniky Fakulta stavebni CVUT v Praze. Méfeni
teplot v betonu probihalo do ustéleni teplot (cca 11 dni po betonazi).

V ramci zkousek bylo provedeno:
1) stanoveni vyvoje teplot betonu béhem hydratace (N),

Zkouska oznacend (A) je uvedena v piiloze osvédceni o akreditace, zkouska oznacend (N)
neni uvedena v ptiloze osvédceni o akreditaci.

2. Podklady
[1] Stanoveni vyvoje tepla betonu béhem hydratace — interni postup KU ¢.01/EXPO/15

3. ZkuSebni zafizeni
¢ Mc¢fici tsttedny Commet S0141
¢ Odporova teplotni ¢idla Pt1000

3. Charakterizace betonaze a testované smési

Receptura: HPC K124

Misto vyroby betonu : laboratofe Kloknerova Ustavu
Datum vyroby betonu : 18.5.2017 — 13:30

Oznaceni betonu : HPC K124

Cas ulozeni betonu do formy : 18.5.2017 — 14:15

4. Méreni vyvoje teplot betonu béhem hvdratace

Predmétem zkouSky bylo zjistit nejvyssi dosaZenou teplotu vlivem hydratace cementu.
Me¢éteni bylo provadéno na jedné zamési betonu. Méfeni bylo provadéno od 18.5. do 29. 5.
2017 pomoci odporovych teplotnich ¢idel Pt1000. Teplotni snimace byly pfipojeny k métici
ustfedné Commet S0141. Odecitani teploty probihalo kontinualné kazdych 5 min. Rozsifena
nejistota méfeni teploty je + 0,5 °C.

Pro zkouSky byla pouzita krychle o hrané¢ 300 mm, vybetonovdana do formy
z vodévzdorné preklizky tloustky 20 mm, kterd byla odizolovana od okolniho prostfeni ze
vSech stran polystyrenem o tl. 100 mm. Vnéjsi sténu formy tvofila opét vodévzdorna
preklizka tloustky 20 mm (obr.1). Do stfedu télesa bylo umisténo ¢idlo pro zaznam teploty
betonu, dal$i snima¢ zaznamenaval teplotu okolniho prostiedi.
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5. Vysledky méreni vyvoje teplot betonu béhem hydratace

Instalace teplomérii : 18.5.2015

Provedeni zkousky : 18.5. -29.5.2017

Provedl : Ing. David Citek

Zkusebni téleso : Izolovana krychle o hran¢ 300 mm
Mg¢ftici Gstfedny : ustiedna COMET S0141 c¢tytkandlova

Vyhodnoceni vysledkd je ve formé grafu. V grafu jsou zobrazeny jednotlivé méiené
casti (beton, vzduch) v ¢asovém useku od zahdjeni betondze do ukonceni méteni po cca 11
dnech. Maximalni dosazena teplota s ¢asovym udajem dosazeni maxima je uvedena nad
grafem.

Maximalni namérena teplota uprostied krychle — receptura HPC K124:

stfed krychle o hran& 300 mm: 70,7 °C po 23:15 (hodin:minut) od uloZeni betonu do izolované krychle

Priibéh teplot betonu béhem hydratace - receptura HPC K124
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Graf 1: Zaznam teplot béhem hydratace betonu — receptura HPC K124
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Obr 2: Pohled na ptipravenou formu izolované krychle o hran¢ 300 mm

PROHLASEN{

Vysledky zkousky se tykaji jen pfedmétu zkousky popsaného v oddile "Pfedmét zkousky". Vysledky tohoto protokolu
nenahrazuji jiné dokumenty, napt. dokumenty spravniho charakteru. Protokol o zkousce miZze byt reprodukovan jen jako
celek. Casti protokolu o zkousce mohou byt reprodukovény a ty publikovany nebo jinak pouZity jen po pisemném schvéleni
Zkusebni laboratofe Kloknerova ustavu.
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