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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva reSersi na téma vlaknobetony, analyza soucasného stavu poznani
v CR a v zahrani¢i. Experimentalni ¢4st se tyka navrhu receptur s obsahem rtiznych typt vldken,
které jsou zkouSeny v Cerstvém stavu - stanoveni sednuti kuZele, objemovou hmotnost a obsah
vzduchu, ve ztvrdlém stavu se pak zkouSi pevnost v tlaku, pevnost v tahu, stanoveni kapacity
absorbované energie, mrazuvzdornost. Na zkuSebnich télesech probéhne téZ dlouhodobé
sledovani objemovych zmén od okamziku uloZeni Cerstvého betonu azZ do stafi nékolika tydnda.

KLiCOVA SLLOVA

vlaknobeton, smrSténi, expanze, zbytkova pevnost, osovy tah, absorbovana energie

TITLE

Experimental analysis of the effect of different types of fibers in structural fiber concrete

ANNOTATION

The bachelor's thesis deals with research on the topic of fiber concrete, analysis of the current
state of knowledge in the Czech Republic and in the world. The experimental part refers to the
design of recipes containing different types of fibers, which are tested in the fresh state to
determine cone seating, volumetric weight and air content. In the hardened state, the volumetric
weight, compressive strength, tensile strength, determination of absorbed energy capacity, frost
resistance are tested. Long-term volume changes will be monitored on the test specimens from
the moment the fresh concrete is placed until it is several weeks old.

KEYWORDS

fiber reinforced concrete, shrinkage, expansion, residual strength, axial tension, absorbed
energy
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CiLE PRACE

V teoretické Casti bude provedena reSerSe na téma smrStovani betonu, vlastnosti a pouZiti
riznych druhti vldken. Soucasné budou zminény vysledky védeckych praci zabyvajici se
tématem vlaknobetonii z CR a ze svéta.

V praktické casti bude navrzena receptura betonu, kde budou pouZity rizné druhy vlaken.
Budou provedeny zkousky v Cerstvém a ztvrdlém stavu betonu. Budou provedeny jak zkousky
normové, tak i nenormové, nékteré normové zkousky budou pouZzity pro jiny druh vlaken, nez
je v normé uveden. Pro tahovou pevnost bude pouzito vice typi zkousek, kdy budou porovnany
vysledky v ramci dané zkousSky bez presahu do zkouSek jinych. Vysledky zkouSek bude popsan
vliv jednotlivych druhi vlaken na vlastnosti betonu.
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TEORETICKA CAST

Pouzitim vlaken do betonu se snaZime tradi¢cnimu betonu upravit nebo vylepsit jeho vlastnosti.
kdy se vlakna do betonu pridavaji standardné. Zde je feC¢ o kovovych vlaknech, ktera se
pouzivaji pfi betonovani primyslovych podlah anebo v podzemnich stavbach. Dale jsou vlakna
pouZivana v tenkosténnych konstrukcich, pouZivaji se jako pfimés do samozhutnitelnych
betoni. Vyzkum vlivu vlaken rtznych typi na vlastnosti betonu je dlouhodoby a casové
i financné narocny tkol, kdy 1ze pridavat nebo ubirat riizné mnozstvi vlaken nebo zkoumat
chovani jejich kombinaci v rtiznych pomérech. MnoZstvi vlaken se mitizZe liSit podle typu
konstrukce, ve které ma byt beton uloZen nebo podle rocniho obdobi, ve kterém je betonaz
provadéna. Zatim ne moc castou moZnosti je vyuZiti vlaken v betonu jako Castecna nahrada
klasické Zebirkové vyztuZe. V literatufe [32] se uvadi moZnost vyroby prefabrikovanych
vlaknobetonovych prvki jako jsou mostni fimsy, obrubniky, kanaliza¢ni trouby aj. Autor v [3]
zmifuje, Ze vlaknobeton je nejlepSi moZnou volbou pro omezeni rastu trhlin od vzniku
tahovych napéti pri rznych druzich smrsténi. Pozorovani vlivu rtznych typt vladken na
objemové zmény bude i jednim z témat experimentalni ¢asti této prace.

1 Smrsténi betonu

Smrsténi betonu je komplexni jev, u kterého je potfeba brat v ivahu jednotlivé vlivy a procesy,
které v betonu mohou nastat. Samovysychani a odparovani probihd v cementové pasté. Dalsi
objemové zmény, i kdyZ ne vyznamné, se mohou projevit v kamenivu. Celkové smrsténi
(objemové zmény) je tedy vztaZeno k objemové zméné cementové pasty a teplotni objemové
zméné, které podléha jak cementova pasta, tak kamenivo. Teplotni objemova zmeéna je vétsi
u cementové pasty. Zrna kameniva brani kontrakci zdanlivého objemu. Proto je jednou z cest,
jak zabranit smrSténi, pouZitim kameniva s vy$Sim obsahem hrubé frakce. Vlivem sténového
efektu, kdy je u stény bednéni vice cementové pasty, bude vidy tato vrstva vykazovat vétsi
hodnotu smrsténi nezZ uvnitf betonu.

Celkové smrsSténi betonu je potom souctem autogenniho smrsténi, teplotniho smrsténi
a smrsténi odparem. Velikost karbonatacniho smrsténi je pro potieby teoretického vypoctu
zanedbatelné. Dal3im aspektem, ktery miiZe mit vliv na tvorbu trhlin, je vodni soucinitel. Cim
je vodni soucinitel vyssi, tim je hrubsi kapilarni systém. Voda je z hrubSich kapilar snadnéji
odvadéna, protoZe je vazana mensimi kapilarnimi silami. Voda tedy uzZ nebude tplné vypliiovat
kapiléry a dojde ke vzniku meniskt. Ve velkych kapilarach nejsou sily, kterymi menisky ptisobi
na sténu kapilary, moc velké, takZe ani autogenni smrsténi neni tak velké. Pokud se vSak voda
z velkych kapilar spotfebuje na hydrataci, zacne do vétSich kapilar migrovat voda z kapilar
menSich. Tim muzZe dojit k narGstu tahovych napéti a vyvinu vyssiho autogenniho smrsténi.
Primarné vSak dochazi k odparovani vody z povrchu ¢ili i tento typ smrsténi je u béZznych
betonu dominantni. [2]

1.1 Vlhkostni smrsténi (vysychani)

Tento typ smrsténi je zptisoben migraci vody v kapilarach. Migrace vlhkosti souvisi s kapilarni
porovitosti a vlhkosti okolniho prostredi. Vyparovani vody z kapilar probiha tak dlouho, dokud
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neni vytvorena rovnovaha mezi vlhkosti vzduchu a vlhkosti cementové pasty. Pfi rGznych
vlhkostech vzduchu mohou kapilary v zavislosti na jejich priméru obsahovat vzduch anebo
zkondenzovanou vodu. Zvlh¢ovani a vysuSovani kapilar je potom pricinou reversibilniho
smrsténi, které predstavuje asi 2/3 celkového smrsténi cementového kamene zptisobené migraci
vlhkosti. [1]

1.2 Chemické smrsténi

Tento typ smrSténi je spojen se zménou zdanlivého a absolutniho objemu. Hydrataci cementu
zacCinaji v cementové pasté vznikat hydraty cementovych mineralti. Vzniklé hydraty maji mensi
objem, nezZ je pocateCni objem cementu a vody. Zatimco absolutni objem klesa, zdanlivy objem
nemusi nutné klesat taktéZz. Pokud je beton na pocatku oSetfovan stale pod vodou, dochazi
spis k zvétSovani zdanlivého objemu. Tento jev je zplisoben riistem krystalt ettringitu a
portlanditu, které vznikaji na poc¢atku tvrdnuti betonu, nebo bobtnanim C-S-H gelu v diisledku
adsorpce vody (Obrazek 1). V této fazi je beton stale plastickym materidlem s velmi slabou
kohezi. Rist uvedenych krystalt vzdaluje ostatni pevné slozky od sebe az do doby, kdy tahova
pevnost betonu je vySSi nez tlak vyvozeny riastem krystalt. ProtoZe vSak v realnych
podminkach neni mozné zajistit kompletni proces tvrdnuti betonu pod vodou, dochazi
k samovysychani a odpafovani vody do okolniho prostiedi, béhem kterého klesa zdanlivy
objem betonu. Tento jev se nazyva smrsténi vysychanim. [2]

Expanze

Y

Smrsténi

Obrazek 1 Kfivka vyvoje zdanlivého objemu betonového vzorku [2]

1.3 Samovysychani betonu

Samovysychani je diisledkem odparovéani vody obsazZené v systému kapilar, které jsou spojeny
s povrchem betonu. Toto odpafovani vody sméfuje k vyrovnani vlhkosti v kapilarach a vlhkosti
okolniho vzduchu. Nejdfive opousti voda vétsi kapilary, které jsou pri povrchu betonu. Zde se
voda odpafuje snadnéji, protoZe je ke kapilaram vazana men3imi kapilarnimi silami. Jak
postupné v betonu vody ubyva, odpafuje se stale z menSich kapilar, zde je vSak voda vazana
vétSimi kapilarnimi silami. Proto je pro vodu v Case stale téZSi se z kapilar odpafovat
(Obrazek 2).

Celkovy tbytek hmotnosti (vlhkosti) pak zavisi na tvaru vzorku, celkovém objemu pord,
velikosti port, jejich propojenosti, tvaru a vlhkosti okolniho prostfedi. Odparovani vody pifimo
zavisi na primeéru kapilar, respektive velikosti kapilarnich sil. Pokud jsou kapilarni sily mensi
neZ tahova pevnost betonu, probiha v betonu plastické smrSténi. Pokud jsou kapilarni sily
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vétsi nez pevnost betonu v tahu, zatvrdla cementova pasta zacina praskat. Pokud je beton
oSetfovan pod vodou, neexistuji v ném prazdné kapilary, protoZe jsou zapliiovany vodou.
Nedochazi k tvorbé meniski, nedochazi k autogennimu smrsténi betonu, nevznikaji trhliny.
Samovysychani pak pozorujeme v celém objemu neoSetfovaného betonu jako soucast
hydratace, naproti tomu odpafovani je jev, ktery nastava na povrchu betonu a poté se Sifi
hloubéji do konstrukce. [2]

10,

T
70 x 70 x 280

o 1
| e | 210 x 210 x 840

|t 700 x 700 x 2800

Ubytek vlhkosti
[% celkového objemu]
(S 2]

/#'"

/

0 1 2 3 4 5 6
Starf [let]

0

Obrazek 2 ljbytek hmotnosti vzorki rizného rozméru v relativni vlhkosti prostredi 55 % [2]

1.4 Teplotni smrsténi

Beton, stejné jako ostatni materidly, podléha teplotni objemové kontrakci. Na rozdil od
ostatnich materialt se vSak chemické a mechanické vazby tvofi za vyssi teploty, nezZ v jaké bude
nasledné konstrukce uloZena po zbytek Zivotnosti. Hydratace je exotermicka reakce. Vlivem
dobfe znamych fyzikalnich zékonitosti je moZné dopfedu predpokladat velikost teplotnich
zmén v betonu. [2]

1.5 Plastické smrsténi

O plastickém smrSténi mluvime v pripadé, kdy se z povrchu cerstvého betonu odparuje
zamésova voda. Nastava v pripadé, kdy je vlhkost prostredi niZ3i neZ 95 % a povrch konstrukce
je vystaven povétrnostnim vliviim, tj. vysoka teplota vzduchu a vitr nebo pokud je voda
odvadéna nasdkavym podkladem. O plastickém smrsténi mluvime v tom pripadé, kdy je
beton jesté v plastickém stavu, tj. cca 10-12 hodin po uloZeni betonu. K tvorbé mikrotrhlin
potom muze dojit v pripadé, Ze je vnitfni napéti od odparovani vody vyssSi neZ tahové napéti
betonu. Plastickému smrsténi lze predchazet oSetfovanim povrchu betonu. Na beton miiZe byt
pouzit ochranny vodonepropustny nastfik nebo muze byt zakryt nasakavou folii, ktera je
neustale zvlhCovana. [3]

1.6 Smrsténi vysychanim
Na smrsténi vysychanim miiZe mit vliv mnoho faktori. At uz se jednd o riizné primési a prisady
nebo pfimo sloZky betonové zamési.
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Voda, pokud neobsahuje velké mnoZstvi Skodlivych latek, nema velky vliv na smrSténi
vysychanim. Volbou cementu Ize castec¢né ovlivnit smrsténi vysychanim, napf. pokud cement
obsahuje latky regulujici rychlost tuhnuti.

Kamenivo pouZité v betonové zamési mtize ovlivnit smrSténi vysychanim pomérné vyrazné.
Pokud je ve zamési hutna kostra tvorena kamenivem, kamenivo pak brani smrsténi hydratujicim
cementovym zrnim.

Pouziti superplastifikatort, které pomahaji ke zpracovatelnosti betonové zameési, vyrazné
redukuje smrsténi vysychanim. Naopak pouziti provzdusiovaci prisady smrsténi vysychanim
zvysuje, protoZe beton obsahuje velké mnoZstvi porti naplnénych vzduchem a tim snizuji
pevnost betonu.

PouZiti mineralnich, pfimési, jako jsou pucolany nebo vysokopecni granulovana struska,
zvySuje smrsténi vysychanim v pripadé, Ze jich je pouZito ke zvySeni objemu cementové pasty.
Naopak pouziti mletého vapence smrsténi sniZuje, protoZe zvySuje pevnost v tlaku — ptisobi
spiSe jako kamenivo neZ jako pojivo.

Stala ochrana povrchu betonu keramickym obkladem nebo epoxidovym natérem mtiZe sniZovat
smrsténi vysychanim. Ochranné natéry, které se pouZzivaji v prvnich dnech po uloZeni betonu
do konstrukce, nemaji vliv na dlouhodobé smrsténi vysychanim, ale maji velky vliv v pocatku
tvrdnuti, tuhnuti a zrani betonu. Zejména pak maji velky vliv v prostiedi s nizkou relativni
vlhkosti. To je dtlezité pro rist pevnosti a nizkou pérovitost betonu. Z hlediska smrsSténi
vysychanim ale nelze jednoznacné prokazat vliv delSiho oSetfovani povrchu betonu na smrsténi
vysychanim, protoZe del$i oSetfovani redukuje mnoZstvi nezhydratovanych zrn cementu, ktera
pusobi jako prekazka smrsténi.

Pokud je vSak beton s vodnim soucinitelem alespori 0,45 trvale chranén pfed vysychanim, napf.
v uzavrenych formach anebo je opatfen oSetfovacim nastfikem, nebude voda z betonu unikat.
Stejné tak pokud bude beton v prostredi s relativni vlhkosti vyssi neZ 95 %, nebude dochazet
ke smrsténi vysychanim. Pokud bude beton ukladan pod vodou, bude bobtnat. Molekuly vody
se totiZ budou dostavat mezi vrstvy C-S-H gelu, coZ prispiva k expanzi. Touto expanzi
nedochazi k poruSeni betonu ze dvou divodd, prvnim je velmi mald hodnota expanze,
pohybujici se v hodnotach maximélné 200-300 pm, druhym divodem je tlakové napéti, které
je vyvolané ptisobenim mezi betonem a vyztuzi nebo jinymi prekdzZkami, a je mnohem mensi
nez tlakova pevnost betonu. [3]

1.7 Autogenni smrsténi

Aby se zabranilo autogennimu smrsténi, musel by byt beton oSetfovan vodou co nejdelsi dobu.
Betony s vodnim soucinitelem pod 0,4 musi byt oSetfovany minimalné 3 dny a musi byt
oSetfovany vodou ihned po pocatku tuhnuti.

Autor [3] uvadi, Ze autogenni smrsténi je u betonu s vodnim soucinitelem nad 0,45 zanedbatelné,

ale u betonti s vodnim soucinitelem kolem 0,2 mtiZe dosahovat az 700 pm/m. V tomto pfipadé
nastava jev, ktery se nazyva samovysychéani. To nastdvd béhem hydratace betont s nizkym
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vodnim soucinitelem, které jsou oSetfovany nastfikem nebo obaleny folii. V cementové matrici
vznikaji péry, protoZe objem cementu a vody je vétsi neZ objem produktti, které z nich vznikly.
Tyto pory nejsou zaplnény vodou. Chemické smrSténi je vyvolano hydrataci slinkovych
minerald, ale je daleko vyraznéjsi v pripadé pucolanové reakce, ktera nastava mezi Ca(OH), a
mikrosilikou. Tim se vysvétluje, proc je tento typ smrSténi tak vyznamné pro betony s nizkym
vodnim soucinitelem a zaroven pfimési mikrosiliky. V betonu pak dochazi k migraci vody do
téchto nezaplnénych poért a vlivem povrchového napéti se zde tvori menisky. Sily vznikajici
na zakladé meniskii maji tendenci kapilaru uzavirat, coz je priina smrsSténi do
samovysychani (Obrazek 3). Toto smrSténi vysychanim spolu s chemickym smrSténim
predstavuje hlavni slozky autogenniho smrsténi.

Obrdzek 3 Ilustrace tvorby meniskii vody (modre) a smér kapildrnich sil (Cervené),
vldkna C-S-H gelu (bile), kterd kapildrni sily stahuji k sobé a vznikd smrsténi, upraveno z [3]

1.8 Karbonatacni smrsténi

Karbonatacni smrsténi vznika ptisobenim karbonatace. Vyskytuje se na povrchu betonu vlivem
ptsobeni vzdusného CO,. Smrsténi vlivem karbonatace je meéfitelné vradu let. [1]

Ca0 + CO, —» CaCO04

Vzorec 1 Rovnice karbonatace

2 Normovy pristup k navrhu

Podle [30] kap. 2.3.2 a 2.3.3 jsou smrSténi a dotvarovani betonu Casové zavislé ucinky, jez se
maji zpravidla uvaZovat pfi ovéfeni meznich stavii pouZitelnosti. Pfi navrhu se vSak musi
pocitat s disledky deformaci vyvozenych teplotou, dotvarovanim nebo smrSténim.
Minimalizace téchto vlivi musi byt zohlednéna napf:

e navrhem vhodné betonové receptury
e omezeni deformaci pouZitim loZisek nebo dilatacnich spar
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Pokud se poZaduje uvaZovat zatiZeni smrsténim, v meznich stavech unosnosti, pouZzije se dilci
soucinitel spolehlivosti (pro CR roven 1,0).
Hodnota celkového pomérného smrsténi je dana vztahem:

Ecs = Eca T Eca

Kde:

Ecs celkové pomérné smrsténi

Ecq pomérné smrsténi vysychanim
Ecs pomérné autogenni smrsténi

Vzorec 2 Stanoveni celkového smrstéeni

Celkové pomérné smrsténi vysychanim pro potfeby navrhu konstrukci je uvedeno v [30].

Forl fok cube

(MPa) Relativni vihkost (v %)

20 40 60 80 90 100
20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00

Tabulka 1 Jmenovité hodnoty neomezeného pomérného smrsténi vysychdnim (%o) [30]

Stanoveni pomérného pretvoreni od smrSténi vysychanim je uvedeno také v priloze B
normy [30].

Pomérné autogenni smrsténi je dano vztahem:
€ca(t) = Bas(t)€ca ()

Kde:

€ca(®) = 2,5(fck — 10)10_6

Bas(t) = 1 —exp (—0,2t%%)
t dano ve dnech

Vzorec 3 Stanoveni autogenniho smrsténi podle [30]

19



3 Vlakna

o7 s

cihel rostlinnymi stonky je véc jiZz dlouho znamada. V soucasnosti se béZné pouZivaji
makrovldkna a mikrovldkna riznych materiali a velikosti — ocel, sklo, uhlik, rizné druhy
polymer, dfevo. Vladknobeton lze zafadit jako kratkovlaknovy jednovrstvy kompozit
s nahodné orientovanymi-rozptylenymi vlakny, respektive vSesmérné rozptylend vyztuz.
Vlékna se v betonu vyuZivaji predevSim pro omezeni deformaci od smrSténi. VyztuZenim
vlakny se mohou zlepsit nékteré dalSi mechanicko-fyzikalni vlastnosti betonu, zejména zvySeni
pevnosti v tahu. Pevnost v tahu nevyztuZeného betonu se pohybuje v hodnoté kolem 10 %
pevnosti v tlaku.

3.1 Déleni vlaken

3.1.1 Podle procesu vyroby

e prirodni vldkna — stvoly rostlin, morské Fasy, piliny, tfisky, hobliny, kokosové vlakno,
azbest
e synteticka vlakna — celulosova, polymerova, sklenéna, ocelova, cedicova

3.1.2 Podle uloZeni vlakna v cementovém kompozitu

e Dlouhovldknové kompozity — klasické Zelezobetonové prvky, kde vyztuzné ocelové pruty
tvori usmérnéna dlouha vlakna
e Kratkovlaknové kompozity — cementottiskové desky, cementovlaknité desky, vlaknobeton

3.1.3 Podle priiméru vldkna

e Mikrovlakna — primér vladkna < 300 pm
e Makrovlakna — primér vldkna > 300 pm

3.2 Druhy vlaken podle materialu

3.2.1 Ocelova vldkna

Mezi hlavni vyhody ocelovych vladken pfi jejich pouZiti v kompozitu pati zvySeni pevnosti
nejen v tlaku, ale predevsim v tahu. Dale se uvadi vétsi odolnost viici raziim. Vyssi pevnost
v tahu i v tlaku je zfetelna ze srovnani diagramt pevnostnich zkousek na Obrazku 4 pevnost
v tlaku (F —receptura s ocelovymi vlakny, B — receptura bez vlaken) a Obrazku 5 pevnost v tahu
(F — receptura s ocelovymi vlakny, B — receptura bez vlaken).
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Obrdzek 4 Srovndni priibéhu pevnosti v tlaku [4]
U pevnosti v tlaku vyplyva, Ze ocelova vlakna maji pozitivni vliv na hodnotu meze pevnosti.

Dale je zfejmé, Ze je receptura s vlakny schopna prenaset rezidualni napéti i po dosaZeni meze
pevnosti, kdy po vzniku trhlin v betonu tato napéti prenasi dratky.

napéti (MPa)

o 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2
pomérné pletvofeni (%.)

Obrdzek 5 Srovnadni pritbéhu pevnosti v tahu [4]
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U pevnosti v tahu miiZeme z diagramu vycist, Ze ocelova vldkna zvysuji pevnost v tahu témér
dvojnasobné. Dale po dosaZeni meze pevnosti dochazi opét k aktivaci dratki, které jsou
schopny prenasSet dalsi tahova napéti i po vzniku viditelnych trhlin. Velikost napéti, ktera lze
takto dale prenaset zavisi dale na tvaru, mnozstvi a orientaci dratki v recepture.
Do betonu je vhodné uZit dratky se zahnutymi konci nebo dratky, které maji zdrsnénou
povrchovou tupravu, aby s kompozitem lépe spoluptisobily. Soudrznost dratki v betonu je
zajiSténa tvarovanim pfi vyrobé - zvliiovani, zkrucovani.

Dratky by mély byt delSi neZ nejvétSi moZzna vzdalenost jednotlivych zrn hrubého kameniva.
Z tohoto predpokladu je ziejmé, Ze je nutné navrhovat délku dratkti v receptuie podle
navrzeného mnoZzstvi hrubého kameniva. Dle dostupnych zdroji [4] lze z vysledki zkouSek
fict, Ze je vhodné pouZit dratky o délce 60 mm pfi podilu 50 % hrubého kameniva 8/16
z celkového mnozZstvi pouzitého kameniva. Pfi michani a uloZeni dratkd do konstrukce by
nemélo dochazet k jejich priliSné deformaci, to by mélo byt zajisténo uloZenim do konstrukce,
jejiz nejmensi rozmér je dvakrat delsi, neZ je délka dratkt a také je nutné vzit v tivahu jejich
Stihlostni pomér.

L/d < 100

Vzorec 4 Stihlostni pomér ocelovych drdtkii

Vyroba dratkt pro pouZiti v betonu se Fidi normou [19].

Vyrobci deklaruji minimalni tahovou pevnost ocelovych vlaken 1000 MPa.

Davkovani ocelovych vldken se pohybuje v rozmezi 20-100 kg/m3. Jako piimés se dle
technickych listi ma pridavat jako posledni slozka, nasledné se musi dostatecné promichat.
Vyrobci v CR — DOPS — vldkno Feramzit, zahnuté ocelové vlakno délky 50 mm, primér 1,05
mm, Krampe Harex, tvarované ocelové vlakno délky 50 mm, 60 mm, primeér 1 mm, TriTreg,
zahnuté ocelové vlakno délky 50 mm, primér 1,05 mm, BASF, MasterFiber 482, ocelové
mikrovlakno délky 13 mm.

a a’
K x [1 ¥
hi ‘ | h'
4l N 1
el -
3 L -
Jmenovity pramér (d) 1,05 mm + 0,05 mm
Délka dratku (L) 50 mm +2mm/-3 mm
Délka ohybu (1al’) 1,5-4mm
Vyska ohybu (h a h) 1,8 mm +1 mm/-0 mm
Uhel ohybu (a a a’) 45° (min. 30°)
Pevnost v tahu (Rm) min. 1000 Mpa

Obrdazek 6 Typicky tvar ocelového makrovldkna a jeho rozméry [5]
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3.2.2 Polypropylenova vladkna

Polypropylenova vlakna zamezuji vzniku trhlin pfi smrsténi betonu v Cerstvém i ve ztvrdlém
betonu. Zvysuji také razovou pevnost. Zakladni rozdéleni polypropylenovych vlaken podle
zpusobu vyroby je na monofilamentni, fibrilovana a sdruzena.

Monofilamentni vldkna

Monofilamentni vldkna jsou vyrabéna jednotlivé a nasledné jsou délena na poZadovanou délku.
Timto zptisobem lze vyrabét mikro i makrovldkna. Monofilamentni mikrovlakna maji velky
mérny povrch. Jejich vysoky pocet v hmotnostni jednotce zajiSt'uje ve betonu jejich vysokou
ucinnost, zejména v plastickém stavu. K dosaZeni jejich ti¢innosti je tedy mozZna jizZ mala davka,
obvykle do 1 kg/m3. Jejich vliv na zvySeni pevnosti je viak zanedbatelny.

Monofilamentni makrovlakna maji vétsi primér a obvykle strukturovany povrch. Tim je jejich
soudrznost v betonu lepsi a i diky vyssi davce, ktera se pohybuje kolem 4,5 kg/m3, tak
vyznamné prispiva k vyssi pevnosti betont, v kterych jsou tato vlakna pouZzita.

Fibrilovana vlakna
Vyrabéji se rozvlakiiovanim upravené plastové félie, ktera poté ziska fibrilni/vlaknity charakter.

SdruZena vlakna
Vlakna vyrobena zptisoby popsanymi vyse, ale sdruZovanim vlaken obou typt vznikaji dalsi
sdruZené svazky.

Vlastnosti polypropylenu
e Odolny vuci vétsiné kyselin a alkalii
e Dobre odolava biologickému ptisobeni
e Ma nulovou nasakavost, jeho vlastnosti se tedy nemeéni v zavislosti na jeho vlhkosti
e Teplota méknuti je 140-160°C, teplota taveni je 165-175°C

3.2.3 Sklenéna vldkna

Skelna vlakna jsou pomérné dobre prozkoumanym odvétvim. Jsou pomérné levné a snadno
dostupné. Jejich nedostatkem je korozni odolnost — vldkna jsou nachylna viici vlhkosti. Skelna
vlakna se pouZivaji mimo betonu i v dalSich druzich matric — pfedevSim epoxidové pryskyfice.
NejcastéjSim druhem sklenénych vlaken jsou vlakna vyrabéna ze suroviny oznacované jako E
sklo, ktera vykazuje vysoky elektricky odpor a dobrou tvarnost. Tato vlakna se ziskavaji
kontinuadlnimi technologiemi, kdy se vlakna vytahuji z platinovych vanicek a navijeji se na
buben. Vzhledem k vysoké abrazivité, lamavosti a nutnosti zachovat v kompozitnich systémech
odpovidajici adhezi k pouZité matrici, jsou vlakna opatfena tzv. apretacni vrstvou. Ta zlepSuje
interakci mezi vlaknem a matrici. Mezi dalSi typy vlaken patfi S sklo. Tato vlakna vykazuji
vysSSi pevnost v tahu a modul pruznosti nez E sklo. Primarné byla S skla vyuZivana pro
vojenstvi letectvi a raketovych systémech. DalSimi druhy jsou D sklo a C sklo. Oba materialy
maji horsi mechanické vlastnosti nez E sklo, D sklo ma vSak nizkou relativni permitivitu, C
sklo lepSi chemickou odolnost nez E sklo. L sklo je charakteristické pritomnosti olova, jez
zvySuje nepropustnost rentgenového zareni. Tato vlastnost se vyuZiva ve vojenstvi nebo
lékarstvi.
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Pro vyrobu skelnych vlaken slouZi bezalkalicka sklovina, kterd se v podobé kulicek tavi a
vlastni tthou protéka tryskou. Po opusténi trysek tuhne. Cely proces vyroby pak zacina tavenim
vstupnich surovin za teploty cca 1400 °C — kifemicity pisek, vapenec, kaolin, dolomit, kyselina
do spradacich trysek, ze kterych tato tavenina vytéka a tuhne ve tvaru vldken o priiméru cca 2
mm. Takto vytvarovana vlakna se poté dlouzenim kalibruji na poZadované primeéry. V pribéhu
vyroby skelnych vldken taZzenim z trysek jsou vlakna lubrikovana. Timto procesem se zlepSuji
jejich vlastnosti:

e Mazani vladken — lubrikace, zajiSt'uje alkalivzdornost v cementovém kompozitu

e Apretace — impregnace povrchu, zajiStuje adhezi v kompozitu

e NanaSeni antistatik — odvadéni elektrostatického naboje

e Vytvareni filmu — ochrana vlaken, spojovani vlaken do pramenti

Obrazek 7 Schéma vyroby skelnych vldken [6]

Do betonu se pridavaji vlakna vyrabéna ze skla typu E. Davkovani skelnych vlaken se obvykle
pohybuje v rozmezi 1-5 kg/m3, podle typu, vyrobce a pouZiti vldkna v konstrukci neni
vyjimkou ani ddvkovani az 70 kg/m3. Pevnost v tahu skelnych vlaken se pohybuje v fadu vice
neZ 1000 MPa. Skelna vlakna maji nejen pozitivni vliv na vyvoj smrsténi v betonu, ale také na
mechanické vlastnosti ztvrdlého betonu, zejména pevnost v tahu a duktilitu.

3.2.4 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna se od ostatnich vlaken odliSuji pfedevsim vyrobou. Uhlik neni moZné roztavit,
je odolny vii¢i rozpoustédlim, vldkna jsou ziskdvana pyrolyzou organickych sloucenin.
NejcastéjSim materialem pro vyrobu uhlikovych vlaken je polyakrylonitril. Vstupni surovina je
shodné pro vSechny druhy nazyvana prekurzor. Vyroba uhlikovych vlaken se da rozdélit do
nékolika kroku: [7, 8]
e Priprava prekurzoru — zvlaknovani
e Stabilizace — vlakno se na vzduchu zahteje na teplotu kolem 200-300°C na 30-120 minut.
Takto do sebe vstreba molekuly kysliku, které molekulovou strukturu vlakna zmeéni na vice
stabilni. Pfi tomto procesu vznika vnitini teplo, které je nutné odebirat.
e Karbonizace — stabilni vlakno je poté vystaveno teploté 1000-3000°C v prostredi bez
pristupu kysliku. V tomto prostfedi nemtize vlakno zacit horet, vstupni a vystupni body
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PAN - viakna  Katalyzator Vzduch Odpadni (N2) plynné zplodiny

jsou utésnény, aby se kyslik nemohl dostat do komory. V komore je udrZovan vyssi tlak
nez tlak mimo komoru. P¥i postupném zahfivani do maximalni teploty vlakno zacinaji
opoustét nekarbonové prvky, vodni para a dalsi prvky.

Uprava povrchu — po karbonizace nemd vldkno idedlni povrch pro soudrznost
v kompozitech. Proto je vlakno oxidovano. Oxidace zaruci lepsi chemickou i mechanickou
soudrznost s matrici. Vl1akno je vystaveno pisobeni riznych prostfedi, plynnych napf.
vzduchu, oxidu uhli¢itého, oz6n, kapalnych napf. chlornan sodny, kyselina dusi¢na.
Uprava povrchu mtiZe probéhnout také elektrolyticky. Poslednim krokem je ochranny néatér
a navijeni na civky.

1. stupen 2. stupen

Oxidace Karbonizace

200 az 220°C 220 az 300°C
10 az 30 min 30 az 100 min

Dlouzeni

Inertni plyn Vedlejsi

plyn
HT,HS,IM <— @)

3. stupen $
Grafitizace HM
Civka Povrchova dGprava % UHM

Avivaz Pfeduprava Vedlejsi Inertni plyn
' plynné zplodiny (Ar)

Obrazek 8 Schéma vyroby uhlikovych vidken [9]

Hlavni typy dostupnych uhlikovych vlaken jsou: AS — Average Strength, HS — High Strength,
HT — High Tenacity

Uhlikova vlakna se pouZivaji vétSinou v polymernich kompozitech, ale také v kovovych,
keramickych nebo uhlikovych. Uhlik se vyznamné pouZiva obecné ve strojirenstvi pfi vyrobé
generatord, lodi a hlavné v letectvi. Uhlikova vlakna se taktéZ pouZivaji do betonti pro zvySeni
odolnosti proti tlakové vod€, sniZeni elektrické vodivosti, zvySeni pevnosti. Dale se v betonu
uhlikova vlakna pouzivaji ve formé uhlikovych kompozitnich vyztuZzi — siti nebo prutt, kde je
epoxidova nebo polymerni matrice vyztuZena uhlikovymi vlakny. Vyznamnymi vlastnostmi
uhliku je nizka hmotnost, odolnost vii¢i korozi, pevnost v tahu vyssi nez 2000 MPa.

25



3.2.5 Prirodni vldkna

Mezi prirodni rostlinna vlakna lze zaradit len, konopi, sisal, juta, ramie a bavlnu. Jsou to vlakna,
ktera obsahuji celul6zu. Tyto vldkna se primarné pouZzivaji ve vyztuZovani polymerd. Mezi
jejich vyhody patii nizka hmotnost a pevnost v tahu, kde dosahuji hodnot 500-750 MPa. Mezi
nevyhody patii zavislost vldken na podminkéach jejich rtstu, citlivost na vlhké prostredi,
nakladna tprava vlaken pro soudrZnost s matrici.

3.2.6 Cedicova vlakna

Dal$imi druhy pfirodnich vléken pouZivanych ve stavebnictvi jsou ¢edi¢ova vldkna. Cedicova
vlakna se vyrabi zkapaliovanim vyvrelé horniny a naslednym rozvlakiovanim do nekonecnych
fibrilovanych vldken. Cedi¢ova vlakna maji vy$si pevnost v tahu neZ ocel, lepsi tepelné vodivé
vlastnosti. PouZivaji se jako tepelna izolace znamé jako CediCova nebo kamenna vlna. DalSim
vyuzitim je ve formé CediCovych kompozitnich vyrobku — sité, pruty jako alternativni vyztuz
ke klasické ocelové Zebirkové vyztuzi. Cedic se také vyréabi jako mikrovlakno, které se pouZiva
jako pfimés do betonu. Cedi¢ové vldkna se vyrabi riiznymi zptisoby.

Odstredivy zptisob vyroby

»Zakladni surovinou pro vyrobu timto zplsobem je pfirodni Cedi¢ bez prisad. Vyroba
odstfedivym zptisobem za pouziti rozvlaknovaciho kotouce je zobrazena na Obrazku 9.
Rozdrceny a vytiidény CediC o velikosti 6-10 cm se navazi do nasypky Sachtové pece. Odtud
Cedic pada do Sachty a v zahratém stavu prichazi na ploSinu taviciho prostoru, kde se tavi pri
teploté 1300 °C a nasledné stéka po tavici ploSiné do jimky. Zde nastava homogenizace a
teplotni vyrovnani. Poté tavenina pokracuje pres pretokovy mustek na stfed rozvlaknovaciho

kotouce.“ [10, 11]
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Obrdzek 9 Schéma vyroby cedicovych vidken odstredivym zpiisobem [10, 11]

Vyroba vldken rozfoukavanim

,»Zplsob je stejny jako pri vyrobé sklenénych vlaken. Roztavena homogenizovana tavenina
CediCe se vede do odporové vyhrivané platinové picky, kde je rozdélena na nékolik proudi
podle poctu vytokovych trysek. Vytékajici praménky prichazeni do parni dysny, ktera je
umisténa nékolik centimetri pod platinovou pickou. Prudce proudici prehfatou parou je
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pramének taveniny rozSlehana na jemné kapicky, ty se ve zlomcich vtefiny vytahuji na
jednotliva vlakna. Odtahovou troubou, ve které jsou vldkna potfisnéna lubrikacnim
prostiedkem, je proud vlaken veden k pletivovému dopravnimu pasu, na némz ulpi jednotliva
vlakna. Vzniklé zplstnélé rouno se naviji na role nebo se lisuje do balikti. Nékdy se rouno ihned
dale zpracovava na vyrobni lince, coZ je nejvyhodnéjsi varianta.“ [10, 11]

,Cedic je bohaté se vyskytujici nerost zaujimajici zhruba 30 % zemské kiiry, ktery je vhodny k
rozvlékiiovani. Cedi¢ je velmi odolny a tvrdy material jemnozrnné struktury. Je odolny vici
obrusu. Cedicova vldkna jsou sloZena z nekone¢né dlouhych fibril, které vznikaji z
rozvlaknovani taveniny cedice. Vlakna jsou velice ohebna, pevna a dobfe vyuZitelna ve vSech
odvétvich priimyslu. Cedi¢ova vlakna vykazuji vyborné vlastnosti, mezi které patfi:
e vysoka pevnost a vysoky modul pruznosti (Cedic se svou pevnosti bliZi uhlikovym vlakntim)
e nizka tepelna vodivost
e vysoka tepelna odolnost
e antikorozni vlastnosti
e vyborné tepelné izolacni vlastnosti
e vyborna soudrznost s betonem
e vysokd chemicka odolnost proti vodé, vétSiné alkalii, organickym kyselinam,
anorganickym Kkyselindm, organickym rozpoustédlim, vétSiné chemikalii a jinym
agresivnim latkam
e vysoky elektricky odpor
e vysoky koeficient zvukové pohltivosti
e odolnost proti UV zareni
e odolnost proti plisnim a jinym mikroorganismim
¢ nehorlavost a nizky obsah spalin“ [10, 11]

Cedicova vlakna se davkuji okolo 2 kg/m?. Pevnost ¢edi¢ovych vlaken v tahu je vice nez 3000
MPa.

3.2.7 Konopna vlakna

Konopna vlakna patii do skupiny pfirodnich vlaken. V posledni dobé stoupa jejich pouzZivani
na oblibé. Pro pouZiti v technické praxi se pouZiva konopi seté, je to jednoleta rostlina, ktera
dortista vysky 2-5 m. PouZiva se v textilnim primyslu pro vyrobu textilii, plachet, lan. Z konopi
se taktéZz vyrabi vlaknité izolacni desky pouZivané k zatepleni staveb. Pro rizné druhy vyrobki
se pouZivaji riizné casti rostlin. Pro vyrobky z vlaken se pouZiva obal stonku, vnitini ¢ast stonku
se nazyva pazdefi. Ve stavebnictvi se pouZziva jak vlakno, tak i pazdefi, popf. kombinace obojiho.
Nejcastéji se vyuziva pro vyrobu izolacnich desek o rtizné objemové hmotnosti, kdy deska
s vyssi objemovou hmotnosti obsahuje vice pazdefi. K roku 2010 byly v CR funkéni pouze 2
zpracovatelské tirny (prvozpracovatel) konopnych stonkd. [28] Dle [29] jsou konopna vldkna
teplotné stala, odolna UV zareni. Pevnost v tahu se pohybuje 500-900 MPa

4 Soucasny stav poznani

Autori se ve své praci [33] vénuji tpravé konopnych vlaken pred pouZitim v betonu. Macenim
konopného vlakna v roztoku Ca(OH). po dobu 14 hodin se zvysily hodnoty mechanickych
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zkouSek (pevnost v tlaku, pevnost v tahu, CMOD) ztvrdlého betonu oproti receptufe bez
oSetfenych vlaken macenim.

Autofi se v praci [34] zaméFili na stanoveni optimalni davky konopnych vlaken do betonu a
jejich vliv na pevnost v tahu. Provedli receptury bez vlaken, potom receptury s obsahem 7, 10,
16, 20 % objemu betonové smési. Délka vlaken byla kolem 20 mm. Jako idealni davka se
ukazala 16 % objemu, kdy v porovnani s referencni smési byla zaznamenana nejvyssi pevnost.
Tuto davku potom uplatnili i v dalSich recepturach, kde byla vldkna upravena macenim
v roztoku NaCl a AICL3, kde se pevnosti v tahu jeSté zvysily. Maceni v roztocich zmeénilo
mikrostrukturu vlakna a zvysilo jeho adhezi v betonu.

Autofi se v [35] vénuji porovnani vlivu polypropylenovych mikrovladken a polyolefinovych
makrovlaken na mechanické vlastnosti betonu. Davka vlaken byla u obou typi stejnd a to 1 %
objemu betonu. Oba typy vlaken byly délky 30-50 mm. Autofi prace vyrobili rizné velka
zkuSebni télesa pro stanoveni pevnosti v tlaku. Déle stanovovali odolnost vici kyselému
prostfedi, odolnost vici chloridiim, odolnost vici sulfatim. Ve vSech typech zkouSek
dosahovala receptura s polyolefinovymi vlakny nejlepSich hodnot, at’ se jednalo o zkousku
pevnosti nebo odolnosti v chemickém prostfedi. Receptura v polypropylenovymi vlakny byla
v hodnoceni zkouSek lepsi neZ receptura bez vlaken, ale horsi neZ receptura s polyolefinvymi
vlakny.

Autori prace [36] se zabyvali vlivem mnozZstvi a rtiznych typt vlaken na vlastnosti ztvrdlého
betonu. Pro experiment zvolili tfi druhy vlaken a to kovova mikrovlakna délky 6 mm, kovova
makrovlakna délky 30 mm, sklenénd mikrovlakna délky 13 mm. Tato vladkna pfidavali do
zamési v mnozstvi 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0, 1,5, 2 % objemu. Testovali pevnosti v tlaku a v tahu
ve stari 7, 28, 56 90 a 180 dni. Oproti referencnim télestim bez vlaken mély vSechny receptury
s vlakny vySsi pevnosti aZ na sklenéna vlakna ve stari 180 dni, kdy receptury bez ohledu na
mnozstvi vykazovaly v tomto stafi niZ$i pevnost neZ v 90 dnech. NejvysSich pevnosti
dosahovala kovovd mikrovldkna nasledovana kovovymi makrovlakny, nejniZsi pevnosti

zaznamenala sklenénd mikrovlakna.

Autofi prace [37] se zabyvali vyvojem betonu s kombinaci makro polypropylenovych a mikro
Cedicovych vlaken. Postupné vyrobili zkuSebni télesa bez vlaken, s obsahem pouze
makrovlaken v mnozstvi 0,3, 0,7 a 1,0 %, poté zkuSebni télesa s obsahem pouze 0,1 %
Cedicovych vlaken, k nim postupné pridavali polypropylenova vlakna v mnozstvi 0,3, 0,7 a
1,0 %. Takto navrZené mnoZstvi vlaken aplikovali do receptur navrhové pevnosti C30 (w/c 0,68)
a C60 (w/c 0,45). Autoti zkoumali vliv pridanych vlaken na konzistenci, kdy postupnym
pridavanim jednotlivych mnoZstvi polypropylenovych vlaken linearné klesala kiivka hodnoty
sednuti kuZele. Pfidanim Cedicovych mikrovlaken pak kfivka méla stejnou klesajici tendenci,
kdy hodnoty sednuti byly posunuté primérné o 13 mm. Dale zjistili, Ze nejvétsi efekt na zvyseni
pevnosti v tlaku po 28 dnech mélo pfidani pouze Cedicovych vlaken. Pridani riiznych mnozstvi
polypropylenovych vlaken jiZ nemélo velky vliv na zvySeni pevnosti, v nékterych pripadech
byla pevnost v tlaku mirné mensi neZ v recepture pouze s CediCovymi vlakny. V pripadé
pevnosti v tahu ohybem po 28 dnech jsou u receptur s obsahem 0,3 % polypropylenovych
vlaken zaznamenany poklesy pevnosti oproti referencni, u ostatnich objemovych mnozZstvi se
pevnost zvysila, po pridani cedicovych vlaken byla pevnost u kazdé receptury zvysSena o dalSich
cca 10 %.
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Autofi prace [38] se zabyvali vyvojem betonu s kombinaci mikro polypropylenovych vlaken a
makro kovovych vladken. V receptufe referencni nejprve nahradili 10 % mnoZstvi cementu
kfemicitym tletem, do této upravené receptury pak pridavali samostatné 0,15, 0,3 0,45 %
objemu polypropylenovych vlaken, poté samostatné 0,25, 0,5, 0,75 a 1,0 % objemu kovovych
vlaken, v posledni fadé kombinaci vlaken tak, aby celkovy objem vlaken byl maximalné 1%
objemu. Kombinace vlaken byly 0,15 PP + 0,85 KOV, 0,30 PP +0,70 KOV, 0,45 PP + 0,55
KOV. Na zkuSebnich télesech zkouSeli pevnost v tlaku, v tahu ohybem a pevnost v pfi¢ném
tahu ve stari 7, 28 a 91 dni. Na zvySeni pevnosti mélo v prvni fadé vliv nahrazeni ¢asti cementu
kfemiCitym uletem. Samotna polypropylenova vlakna méla vliv na zvyseni vSech typti pevnosti.
Nejvétsi vliv na zvySeni pevnosti méla kombinace vlaken 0,15 PP + 0,85 KOV, ktera
zaznamenala u pevnosti v tlaku nartist o 13—18 % MPa, pevnosti v pricném tahu o 46-52 %,
pevnost v tahu ohybem se zvysSila 0 49-54 %. Nejmensi vliv na zvySeni pevnosti méla samotna
polypropylenova mikrovlakna, kde nartist pevnosti byl zaznamenan u pevnosti v tlaku o 5—
12 %, pevnost v pricném tahu 11-13 %, pevnost v tahu ohybem 6-9 %.

Autor prace [39] pouziva pro zvySeni pevnosti v tlaku a tahu ocelovéa vlakna Masterfibre 482,
ktera jsou taktéZ pouZita v experimentalni Cast této prace. Z autorovy prace vyplyva, Ze
receptura, v které jsou pouZita tato vlakna, dosahuje nejvyssi pevnosti v tlaku ze vSech jim
zkouSenych vlaken.

Autori prace [40] se vénuji problematice smrSténi UHPC, kdy kombinace vysoké davky
cementu a nizkého vodniho soucinitele zpiisobuje velké smrSténi. Autofi pracuji s navrhem
vyztuZeni UHPC ocelovymi vlakny. Do receptur postupné pridavaji vlakna v mnozstvi 1, 1,5,
2, a 3 % objemu betonové smési. Receptury s vlakny i bez vlaken podrobili zkouSce stanoveni
objemovych zmén na stejném zatizeni, které je pouZzito v této praci. Z vysledki prace vyplyva,
Ze ¢im je vysSi davka ocelovych vldken, tim je mensSi hodnota smrsténi jak na zacatku tak i
celkové na konci sledovaného obdobi.

Autofi se v [41] vénuji srovnani skute¢ného smrsténi a vypoctové predikci smrsténi na zakladé
riznych predik¢nich modeli. Mimo jiné se vénuji metodice popsané v [30]. Pro skutecné
smrSténi bylo pouZito betonii s ocelovymi vladkny a gumovou drti. Autory bylo potvrzeno, Ze
metodiku predikce smrSténi popsanou v [30] lze pouZit v predikci smrSténi betonu béZnych
pevnosti. Pro vysokopevnostni betony metodika neni pouZzitelna i vzhledem k tomu, Ze nebyly
splnény limity pouZitelnosti vypoctovych modeld.

5 Praktické vyuziti

V praxi se vlaknobetony dnes vyuZivaji v tenkosténnych konstrukcich, kde je pouzit UHPC,
oznacovan jako UHPFRC (Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete). UHPC
s vlakny se dale pouziva na zesilovani konstrukci. Dalsi zcel béZnym vyuzitim vlaknobetond,
respektive dratkobetont, jsou betonové podlahy v primyslovych halach. Nahrazeni dratka
namisto tradi¢ni vyztuZe ma vliv na pocet dilatacnich spar, kdy hrany na spojich desek jsou
namahény prejezdy dopravnich prostiedkti. Vldknobetony jsou vyhodné i z technologického
hlediska, kdy neni potreba hlidat polohu tradicni vyztuZe pri betonazi. Stfikané dratkobetony
(znamé taky jako torkrety, torkretovani) se vyuZivaji v podzemnim stavitelstvi, kdy jsou
vyuzivany jako primarni osténi. Vlaknobetony mohou byt vyuZity i v kombinaci s tradi¢ni
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vyztuzi, kde mohou pisobit jako vyztuZeni okrajovych ¢asti betonovych prvki, kam jiz tradi¢ni
vyztuZ nedosahuje, navic mohou cCasteCné nahradit mnoZstvi tradi¢ni vyztuZe. Stfikané
dratkobetony se dale vyuZivaji ke stavbé opérnych zdi, kde tésné prilnou k vykopu bez spar a
kavern. Do budoucna je téméf jisté pouZiti v konstrukcnich betonech, kde bude ¢ast tradi¢ni
vyztuZe nahrazena vlakny.

=

B,

Obrdzek 11 Betonovani priimyslové podlahy [43]
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PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast se vénuje vyrobé zkuSebnich téles a naslednym podstoupenim zkousSek Cerstvého
i ztvrdlého betonu na recepturach s obsahem rtiznych typti vlaken. Pro vétSinu receptur s vlakny
bylo zhotoveno:

e 6 ks krychli 150x150x150 mm,

e 4 ks tramcu 100x100x400 mm,

e 4 ks tramct 150x150x700 mm,

e 2 ks desek 600x600x100 mm.

Déle byla zhotovena télesa pfimo ve smrstovacim Zlabu.

Na Cerstvém betonu byly provedeny zkousky Stanoveni objemové hmotnosti Cerstvého betonu,
Stanoveni obsahu vzduchu v cerstvém betonu, Zkouska sednutim.

Na ztvrdlém betonu byly provedeny zkouSky Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu,
Stanoveni pevnosti v tlaku, Stanoveni pevnosti v tahu ohybem, Stanoveni meze umérnosti,
zbytkova pevnost, Osovy tah, Stanoveni kapacity absorbované energie, Stanoveni smrsténi.

Souhrn jednotlivych receptur nabizi Tabulka 2. U mnozZstvi kameniva jednotlivych frakci bude
uvedena N/A. MnoZstvi kameniva pouZitého v recepturach je obchodnim tajemstvim
spolecnosti CEMEX. Proto nebude zverejnéno mnozstvi ani ptivod kameniva. V této
bakalarské praci bude zvefejnén pouze hmotnostni pomér jednotlivych frakci,

ato 8/16:4/8:0/4=10:2:7. Byl pouZit cement CEM II/A-M 42,5 R Prachovice.
=1 - W

B

Wztuieny hetgn | Nosné kenstrukee
G .

Emex

PﬁA UM ':
42,5R

Pro extrapevny beton

b \' F 2 AL e

Obrazek 12 CEM II/A-M 42,5 R Prachovice
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5 Vyroba zkuSebnich téles

Michani Cerstvého betonu a nasledna vyroba zkuSebnich téles probihala v zazemi akreditované
laboratore CEMEX Pardubice. Vyroba zkuSebnich téles probihala podle kapacitnich moZnosti
akreditované laboratore CEMEX. V jednom terminu byly zhotoveny nejcastéji 2 receptury
s riznym typem vlaken. Mnozstvi vlaken do receptury bylo vZdy zvoleno jako stiedni hodnota
doporuceného davkovani vyrobcem.

Postup pri vyrobé zkuSebnich téles byl dodrZen stale stejny. Do vertikalni michacky s nucenym
obéhem (Obréazek 13) bylo vsypano odvéazené kamenivo vSech frakci. Toto kamenivo bylo
urcitou chvili michano samostatné, aby se smés kameniva promichala. Poté byl pfidan cement
a vetsi Cast zamésové vody. Po promichani byla se zbytkem zamésové vody vmichana
superplastifikacni prisada. Jako posledni se do michacky pridala odvazZena vlakna.

Po dostatecném promichani cerstvého betonu byla provedena zkouSka sednutim [20].
(Obrazek 14, Obrazek 15) Dalsi zkouSkou cerstvého betonu byla provedena objemova
hmotnost Cerstvého betonu [21] a obsah vzduchu v Cerstvém betonu [15]. (Obrazek 16)
Vysledky zkouSek Cerstvého betonu jsou souhrnné uvedeny v Tabulce 3.

Po provedenych zkouSkach cerstvého betonu nasledovalo plnéni forem, hutnéni betonu ve
formach bylo provadéno na vibra¢nim stole s vyjimkou velkoformatovych téles
600 x 600 x 100 mm pro zkousku Stanoveni kapacity absorbované energie. Zptisob hutnéni je
popsan v kapitole 6.2.6.

Obrazek 13 Vertikalni michacka s nucenym obéhem
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Obrazek 15 Zkouska sednuti
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Obrdzek 16 Stanoveni obsahu vzduchu v CB

Jako prvni byla ptipravena referencni receptura €. 1 bez vlaken. Na této zdmési bylo mimo jiné
ukolem upravit mnoZstvi zamésové vody tak, aby konzistence po zkouSce sednuti Abramsovym
kuZelem dosahlo tfidy S4 pfi hodnoté 200-220 mm. Po navéaZeni a smichani vSech vstupnich
surovin byla provedena zkouska sednuti Abramsovym kuZelem. Prvni hodnota sednutim byla
stanovena na tfidu S3 (150 mm). Proto bylo rozhodnuto o pfidani zamésové vody v navySeném
mnozstvi 50 kg/m3. Po Fadném smichani pfidané vody se zamési v michacce se jiz povedlo
docilit poZadované tfidy S4 pri sednuti 200 mm. Podil jednotlivych sloZek je uveden v tabulce
1. Déle byla stanovena objemova hmotnost cerstvého betonu a obsah vzduchu v Cerstvém
betonu. Z této zdmési bylo zhotoveno celkem 10 ks zkuSebnich téles, a to 6 ks kostek
150x150x150 mm a 4 ks tramct 100x100x400 mm.

Referencni receptura byla pripravena jesté jednou, jako posledni zamés ¢. 10. K tomuto bylo
pfistoupeno z divodu vyroby zkuSebnich téles pro zkouSku osovy tah a mez timérnosti, které
nebyly vyrobeny pfi pfipravé receptury 1. Zarovefi bylo v receptufe 10 pouZito méné zameésové
vody neZ u receptury 1, aby konzistence Cerstvého betonu odpovidala ostatnim recepturam, ve
kterych byla pouZita vlakna. Sednuti upraveného referenc¢niho Cerstvého betonu bylo 170 mm.

5.1 Receptura 2

V dalsi zamési ¢. 2 byla pridana ocelova makrovlakna Krampe Harex 50/1 o délce 50 mm.
Pridanim vlaken byla oCekavana zména konzistence, kdy se toto ocekavani potvrdilo. Pfidana
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vlakna zménila hodnotu sednuti Abramsovym kuZelem na 170 mm, stupeii konzistence S4.
Byly provedeny stejné zkousky Cerstvého betonu jako u referencni zamési, bylo zhotoveno 16
zkuSebnich téles, oproti referenc¢ni zamési byly zhotoveny navic 4 ks tramct 150x700x700 a
2ks desek 600x600x100 mm.

Obrdzek 18 PInéni formy, vSesmérné rozptylend vlidkna Krampe Harex
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5.2 Receptura 3

V zamési €. 3 byla pfidana polymerova makrovlakna Mapefibre ST 30 délky 30 mm. U této
zamési byla opét niZsi hodnota sednuti oproti referencni a to 170 mm, stupeni konzistence S4.
Bylo vyrobeno stejné mnozZstvi a typy téles jako u zameési ¢. 2.

"

Obrdzek 19 Polypropylenovd makrovidkna Mapefibre ST 30

5.3 Receptura 4

Zamés ¢. 4 obsahuje ocelova mikrovldkna vlakna Masterfibre 482 o délce 13 mm. Sednuti
kuZele 80 mm, stupenl konzistence S2.
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Obrdzek 21 Masterfibre 482 rozptyleno ve smési — foto Ing. Smid, CEMEX
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5.4 Receptura 5

Zamés ¢. 5 obsahuje konopna mikrovlakna Isofibre 1100 o délce 13 mm. Sednuti kuZele 110
mm, stupen konzistence S3.

5 5
o
- a0 ,l_tL I

Obrdzek 22 Isofiber 1100

Obrdzek 23 Isofiber 1100 rozptyleno v Cerstvém betonu
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5.5 Receptura 6

V zameési €. 6 byla pouZita polyolefinova makro vlakna Mapefibre ST 50 Twisted o délce 50
mm. Sednuti kuZele 90 mm, stupen konzistence S2.

Wi\

g : x i) PO~ GO I Pl e

Obrazek 25 Mapefibre ST 50 Twisted rozptyleno v Cerstvém betonu
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5.6 Receptura 7

V zameési €. 7 byla pouZita cedicova mikro vlakna Orlimex Orlitech Basalt fiber 13-12p o délce
12 mm. Sednuti kuZele 100 mm. Stupen konzistence S3.

Obrdzek 26 Cedicové mikrovldkno Orlimex

5.7 Receptura 8

V zameési €. 8 byla pouZita sklenéna makro vlakna Owens Corning Anti crak 67/36 o délce 36
mm. Sednuti kuZele 80 mm. Stupeni konzistence S2.

Obrdazek 27 Skelné vlakno Anti crak 67/36 [31]
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5.8 Receptura 9

V zamési €. 9 byla jako vlakna pouZita vyvijena sklenéna vlakna, ktera jsou kombinaci makro
a mikrovlaken. Sednuti kuZele 100 mm. Stupeni konzistence S3.

A

—

\ "'-'-'.gr”";'h”’,s\. ‘,
: S et N
o “:'\{,.:" of!f ‘e‘
722/

Obrdzek 28 Skelny prototyp vidken, foto Ing. Smid, CEMEX

V nasledujici tabulce jsou sefazeny vysledky zkouSek cerstvého betonu.

oznaceni i stupen objemova obsah
smasi typ viaken sednuti kuZele | konzistence |hmotnost CB |vzduchuv CB
[mm] sednutim [kg/m?] [%]

1| X-ref 200 S4 2240 2,5

2 | Krampe Harex 50/1,2 170 S4 2250 3

3 | Mapefibre ST 30 170 S4 2250 3,2

4 | Masterfibre 482 80 S2 2310 3

5 | Isofibre 1100 110 S3 2260 3,4

6 | Mapefibre ST 50 Twisted 90 S2 2290 2,6

7| Orlimex 12 mm 100 S3 2270 3,5

8 | Anticrak 67/36 80 S2 2270 2,9

9 | Skelny prototyp 100 S3 2200 5,6

10| X-ref2 170 S4 2270 3

Tabulka 3 Vysledky zkousek cerstvého betonu
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6 Vyhodnoceni namérenych dat

Zkousky ztvrdlého betonu byly provadény zejména na kompletu zkuSebnich listi s pocitacem
s moznosti volby riznych zatéZovacich rychlosti zn. CONTROLS, sestavajici se ze zkuSebnich
jednotek 50-C56Z00 pro zkouSeni pevnosti v tlaku na krychlich, DUPLEX 50-C1701/FR
350 kN pro velikost zkusSebnich téles do 700 mm, 65-1.28Z10 pro zkouSeni cementti a malt do
velikosti zkuSebnich téles 160 mm. VSechny jednotky jsou napojeny na zaznamovou Fidici
jednotku Automax. ZkuSebni sestava odpovida pozadavkim [44]. Veskeré zkousky ztvrdlého
betonu byly provadény v akreditované zkuSebni laboratori CEMEX Pardubice.

o EE—

Obrazek 29 Zkusebni a zaznamové zarizeni CONTROLS

6.1 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku byla provedena na zkuSebnich télesech tvaru krychle o hrané 150 mm ve stari
7 a 28 dni. Pevnost v tlaku ve stafi 56 dni byla zkouska na télesech zhotovenych z odlomk
tramcti 100x100x400 porusenych pfi zkousce pevnosti v tahu ochybem. Zkouska probéhla dle
[14]. Vysledné hodnoty jsou sefazeny do Tabulky 4.
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pevnost v tlaku pevnostv pevnost v tlaku
oznaceni 7d - krychle tlaku28d- |56d-konce vodni
receptury vlakna [MPa] krychle [MPa] |tramct [MPa] soucinitel
1| X-ref 22,9 28,9 35,9 0,70
2 | Krampe Harex 50/1,2 24,6 31,1 41,3 0,70
3 | Mapefibre ST 30 27 36,8 44,4 0,64
4 | Masterfibre 482 30,5 41,2 44,5 0,55
5| Isofibre 1100 29,2 34 37,6 0,60
6 | Mapefibre ST 50 Twisted 31,2 39,5 41,8 0,55
7 | Orlimex 12 mm 29,3 36 43,6 0,62
8 | Anticrak 67/36 32,8 42,2 40 0,57
9 | Skelny prototyp 28,5 34,1 33,3 0,53
10 | X -ref2 27,9 34,4 - 0,60

Tabulka 4 Porovndni pevnosti v tlaku

Pro vyhodnoceni vlivu vlaken na pevnost v tlaku bude porovnavana pevnost v tlaku na
krychlich o hrané 150 mm po 28 dnech. Z Tabulky 4 vyplyva, Ze pridani jakychkoliv vlaken do
smési zvySuje pevnost v tlaku. Dalsi vliv na hodnotu pevnosti v tlaku ma mnoZstvi zamésové
vody, coZ dokazuji vysledné hodnoty receptury 10 viici smési 1, kdy u receptury 10 byl mensi
vodni soucinitel a pevnosti v tlaku vykazuje tato smés vyssi. I tak ma smés 10 bez vlaken nizsi
nebo srovnatelnou pevnost v tlaku po 28 dnech neZ vSechny smési s vlakny s vyjimkou smési
2, kterd ma vSak vyssi vodni soucinitel nezZ smés 10. Smési 5 a 9 maji srovnatelnou pevnost
v tlaku jako smés 10. Grafické srovnani nabizi Graf 1.
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Graf 1 Porovndni pevnosti v tlaku a vodniho soucinitele
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Nejvyssi vliv na pevnost v tlaku maji vlakna pouZita v recepture 4, 6 a 8, coZ jsou postupné
ocelova mikrovlakna Masterfibre 482, polyolefinova makrovlakna Mapefibre ST 50 Twisted
a sklenéna makrovlakna Anti crak 67/36. U téchto receptur se pevnost v tlaku po 28 dnech
pohybovala kolem 40 MPa. Zaroven maji tyto receptury nejnizZsi vodni soucinitel, kde mnoZstvi
zamésové vody miiZe pevnost v tlaku ovlivnit vice nez pouziti vldken. Obecné se da usuzovat,
Ze pro zvySeni pevnosti v tlaku je vhodné spiSe pouZiti makrovlaken neZ mikrovlaken.

6.2 Pevnost v tahu

Z teoretické Casti vyplyva, Ze vSesmérné orientovana rozptylena vlakna by méla zvySovat
pevnost v tahu. Pevnost v tahu byla zkousSena riiznymi zptisoby na rtiznych zkusebnich télesech.
Pro pevnost v pricném tahu byly pouZity krychle o hrané 150 mm. Pro pevnost v tahu ohybem
byly pouZity tramce o velikosti 100x100x400 mm. Pro zkousky osovy tah a mez imérnosti byly
pouZity tramce 150x150x700 mm. Pevnost v tahu ohybem nebyla provedena u receptury 10
z divodu vytiZeni zkuSebni laboratofe. Pevnost v tahu zkouskami, které byly provadény na
télesech 150x150x700 nebo 150x150 mm srovnava Graf 2, pevnost v tahu, kterd byla
vypoctena na zakladé zkousky na télesech 100x100x400 mm srovnava Graf 3.

Pevnost v tahu
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Graf 2 Porovndni pevnosti v tahu — vétsi télesa

45



Pevnost v tahu
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Graf 3 Pevnost v tahu - mensi télesa

6.2.1 Pevnost v tahu ohybem

Pevnost v tahu ohybem byla zkouSena podle normy [16]. ZkuSebni télesa byla podrobena
zkouSeni ve stari 56 dni. Stanoveni pevnosti v tahu ohybem bylo dopliikovou zkouskou jako
srovnavaci ke zkouSce Stanoveni mrazuvzdornosti betonu. Tabulka 5 a Graf 3 znazorfuji
dosaZené pevnosti v tahu ohybem ve stafi 56 dni. Pevnosti dosaZené touto zkouSkou jsou u
vSech receptur vyssi neZ pevnosti dosazené dalSimi tahovymi zkouSkami.

oznaceni pevnostvtahu

receptury vlakna ohybem 56d [MPa] w/c
1| X-ref 4,8 0,70
2 | Krampe Harex 50/1,2 4,3 0,70
3 | Mapefibre ST 30 5 0,64
4 | Masterfibre 482 4,9 0,55
5 | Isofibre 1100 4,6 0,60
6 | Mapefibre ST 50 Twisted 4,8 0,55
7| Orlimex 12 mm 4,8 0,62
8 | Anticrak 67/36 6 0,57
9| Skelny prototyp 5 0,53
10 | X -ref2 - 0,60

Tabulka 5 Pevnost v tahu ohybem
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Dle normy [24] je pro urCeni charakteristické tfidy pevnosti v tahu vlaknobetonu nutné
vysledky zkousSky v tahu ohybem prepocitat podle vzorce:

fretier = freti 1/ 1,45

Vzorec 5 Prepocet pevnosti v tahu ohybem pro vidknobeton

Prepocet pevnosti je uveden v tabulce niZe (Tabulka 6).

oznaceni pevnost vtahu ohybem
receptury vlakna 56d - pfepocCet [MPa] w/c
1| X-ref 3,2 0,70
2 | Krampe Harex 50/1,2 2,9 0,70
3 | Mapefibre ST 30 3,3 0,64
4 | Masterfibre 482 3,3 0,55
5| Isofibre 1100 3,1 0,60
6 | Mapefibre ST 50 Twisted 3,2 0,55
7 | Orlimex 12 mm 3,2 0,62
8 | Anticrak 67/36 4,0 0,57
9 | Skelny prototyp 3,3 0,53
10 | X - ref2 - 0,60

Tabulka 6 Pevnost v tahu ohybem — prepocet

DosaZené pevnosti v tahu ohybem jsou vySSi neZ tahové pevnosti dosaZené alternativnimi
zkouSkami. Po pfepoctu dle normy [24] jsou pevnosti jiZ srovnatelné s ostatnimi vysledky.

Jednoznacné nejvyssi pevnosti dosahla receptura 8. Vzhledem k naméfenym hodnotam, kdy
pevnost je spiSe zavisla na hodnoté vodniho soucCinitele, ma receptura 8 vyrazné vyssi pevnost
nez ostatni receptury s podobnym vodnim soucinitelem. Ostatni vysledky pevnosti jsou
srovnatelné s referencni smési bez ohledu na pouZita vlakna. Srovnani tahovych pevnosti i
s hodnotami po prepocteni na charakteristickou pevnost nabizi Graf 4.
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7 0,80
6 0,70
0,60
5
© 0,50
=4 o
P 0,40 =
8 (] o o P ® ® [ ] ’ =
€3 o
3 0,30
a.
2
0,20
1 0,10
0 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

w/c tah ohybem 56d @ pevnost v tahu - prepocet

Graf 4 Zndzornéni pevnosti v tahu a vodniho soucinitele

6.2.2 Pevnost v pri¢ném tahu

ZkouSka pevnost v pficném tahu byla provedena dle [17]. Vliv vldken na pevnost v tahu
znazornuje Tabulka 7 a Graf 5.

oznaceni pevnost v pficném

receptury vlakna tahu [Mpa] w/c
1| X-ref 2,8 0,70
2 | Krampe Harex 50/1,2 3,0 0,70
3 | Mapefibre ST 30 3,1 0,64
4 | Masterfibre 482 3,6 0,55
5 | Isofibre 1100 2,9 0,60
6 | Mapefibre ST 50 Twisted 3,3 0,55
7 | Orlimex 12 mm 3,0 0,62
8 | Anticrak 67/36 3,6 0,57
9 | Skelny prototyp 3,1 0,53
10 | X - ref2 3,1 0,60

Tabulka 7 Srovnani pevnosti v pricném tahu
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Graf 5 Porovndni pevnosti v pricném tahu

Z Tabulky 7 a Grafu 5 vyplyva, Ze ptidani jakychkoliv vlaken mélo vliv na zvySeni pevnosti
v pricném tahu v porovnani s recepturou 1. Nejvyssi nartist zaznamenalo pouziti vldken ve
smési 4 a 8, tj Masterfibre 482 a Anti crak 67/36, a to v obou pripadech nartistem pevnosti o
cca 30 %. Nejnizsi vliv na nartist pevnosti méla vlakna Isofibre 1100, ktera byla pouzita ve
smési €. 5 a to cca jen o 5 %. Obecné tedy z této zkouSky vyplyva, Ze pro zvySeni pevnosti
v pri¢ném tahu je vhodné zvolit ocelova mikrovlakna nebo sklenéna makrovlakna. Pro zvySeni
pevnosti v pri¢ném tahu jsou méné vhodna jakakoliv mikrovlakna, kdy zvySeni pevnosti u obou
pouZitych bylo pouze o 5 %, resp. 8 %.

V porovnani se smési 10 — ref2 bylo jiZ zvySeni pevnosti smési s vlakny mensi, a to z diivodu
vySSi pevnosti v pri¢ném tahu smési 10. Smés 10 méla oproti smési 1 pevnost v pfi¢ném tahu
vySSi o témér 13 %, coZ zastinilo vysledky pevnosti u smési €. 5, 7 (mikrovlakna), smési €. 2,
3, 9 mély pevnost v pricném tahu srovnatelnou se smési ¢. 10. Smési 4 a 8 maji vySsi pevnost
v porovnani se smési 10 o cca 15 %.

6.2.3 Mez timérnosti

Zkouska probihala podle normy [12]. Norma je urcena pro smesi s kovovymi vlakny délky do
60 mm, kombinaci kovovych vlaken nebo kombinaci kovovych vlaken a jinych vlaken. Pro
experimentalni analyzu praktické Casti prace byla tato zkouSka zvolena i pro smési s jinymi nez
kovovymi vlakny.

Zkouska spociva ve sledovani rozevreni trhliny v presné definovaném prifezu, ktery je urcen

zarezem o hloubce 25 mm ve zkuSebnim télese. Prvni sledovanou hodnotou je nejvyssi zatiZeni
pri rozevieni do 0,05 mm (mez Umérnosti), poté se zaznamenava hodnota zatiZeni pti rozevieni
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1, 2, 3 a 4 mm (zbytkova pevnost). Smés 1 neni vyhodnocena, zkuSebni télesa pro tuto zkousku
nebyla vyrobena, referencni télesa bez vlaken pro tuto zkousku byla vyrobena ve smési ¢. 10.

Obrazek 30 Umisteni zkusebniho télesa v lisu
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Obrdzek 31 Cidlo pro zaznamendvdni velikosti rozevieni trhliny

Graf 6 (smés C. 2, zkuSebni téleso €. 1) niZe znazornuje prubéh zatiZeni pri zkouSce. Je patrné,
Ze po poruSeni télesa nastava pokles pevnosti, dokud neni aktivovana sekundarni pevnost —
pevnost vlaken.

Rozevreni trhliny Krampe Harex 1
12

10

zatizeni [kN]
[e)]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

rozevieni trhliny [mm]

Graf 6 Zavislost zatiZzeni na rozevreni trhliny (vystup ze zkusebniho zarizeni, graficky vyznaceny
vysledky zkousky)
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V Tabulce 8 je porovnani pevnosti a zbytkovych pevnosti ze zkouSky. V porovnani s referencni
smési ¢. 10 maji vSechna vldkna pozitivni vliv na mez umérnosti, tj zvySuji pevnost ve
sledovaném rozevieni do 0,05 mm. Jedina smés, kterd ma mirné mensi mez imérnosti je smés
C. 2, kde jsou pouZita ocelova makrovlakna Krampe Harex. Co se tycCe zbytkové pevnosti na
sledovanych mezich rozevreni trhliny 1, 2, 3, 4 mm maji vlakna Krampe Harex v prvni a kazdé
dalsi sledované mezi nejmensi pokles pevnosti ze vSech smési, a to zhruba o 30 %. Da se tedy
vyvodit, Ze tato vlakna nesou relativné velkou a stalou cast zatiZeni i po poruSeni v mezi
umeérnosti. DalSimi vldkny, ktera jsou schopna nést Cast zatiZeni po poruSeni jsou ve smési €. 4,
ocelova mikrovlakna Masterfibre 482. Zde je pokles napéti v prvni mezi asi o 40 %, dale klesa
do posledni meze o 65 %. Smési ¢. 3 (Mapefibre ST 30) a 6 (Mapefibre ST 50 Twisted) byly
sledovany také aZ do rozevreni trhliny 4 mm, i kdyZ pouZita vlakna byla schopna nést relativné
malou cast zatiZeni oproti mezi imérnosti, a to v poklesu cca o 85 %. Smeés, ktera nesla Cast
zatiZzeni pouze k rozevreni trhliny 3 mm, byla smés ¢. 8 (Anticrak 67/36), avSak zde nesené
zatiZeni klesalo od 85 do cca 95 % meze umérnosti. Ostatni smési jiZ pri rozevieni 1 mm byly
schopny nést velmi malé zatiZeni anebo nulové.

_ el Sl RRE »
Obrazek 32 Zkusebni téleso po ukonceni zkousky (smés 4, vidkna Masterfibre 482)
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Obrdzek 33  PoruSeny prirez po zkouSce Rozevieni  trhliny, smés 3,
vlidkna Mapefibre ST 30

Na Obrazku 33 lze vidét zbytek vlaken, kterd byla nositelem zbytkové pevnosti v priifezu.
Vlevém hornim rohu fotky lze vidét zarez, kterym bylo definovano misto poruSeni.
Na Obrazku 34 je zkuSebni tramec poskozen pfi nestandardnim pribéhu zkousky.

53



Obrdzek 34 Poskozeny trdmec pri nestandardnim priibehu zkousky

Obecné lze Fici, Ze pfi tomto typu poruSeni jsou jednoznacné lepSim nositelem zbytkové
pevnosti ocelovd makrovladkna, kterd pomahaji po poruSeni nést 35-70% meze tmeérnosti
v zavislosti na rozevreni trhliny ve sledovaném prirezu, zejména pak vlakna Krampe Harex.
Naopak neosvédcila se jakakoliv mikrovlakna a vlakna ze skelného prototypu, kde je obsahem
kombinace mikro a makrovlaken.

zbytkova zbytkova zbytkova zbytkova
oznaceni mez Umeérnosti |pevnostvtahu [pevnostvtahu |pevnostvtahu |pevnostvtahu
receptury |typvlaken [Mpa] CMOD 1[MPa] |CMOD2[MPa] [CMOD3[MPa] |CMOD4[MPa]
1|X-ref
2|Krampe Harex 50/1,2 3,5 2,4 2,2 2,1 1,9
3|Mapefibre ST 30 3,8 0,6 0,6 0,6 0,6
4(Masterfibre 482 4,2 2,5 2,1 1,8 1,5
5|Isofibre 1100 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0
6|Mapefibre ST 50 Twisted 4,2 0,6 0,6 0,6 0,6
7|Orlimex 12 mm 4,1 0,1 0,0 0,0 0,0
8|Anticrak 67/36 4,4 0,6 0,3 0,2 0,0
9| Skelny prototyp 3,9 0,1 0,0 0,0 0,0
10|X-ref2 3,7 0,2 0,0 0,0 0,0

Tabulka 8 Tabulka pevnosti na mezi umérnosti, zbytkova pevnost
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6.2.4 Osovy tah — experimentalni zkouSka ohybové pevnosti

Dalsi zkouSkou byla zvolena zkouska ohybové pevnosti, v této praci nazvana osovy tah. Princip
zkousky byl publikovan v [18]. ZkousSka je principialné ¢tyfbodovym ohybem, kdy zkuSebni
tramec je upraven jadrovym vyvrtem o pruméru 80 mm uprostied jeho délky. Zkusebni téleso
je v lisu umisténo kolmo k ose vyvrtu, kde pak v Casti nad vyvrtem je tlacena oblast, v Casti pod
vyvrtem oblast taZzena. TaZena oblast je navic namahana cisté osovym tahem, dava tedy jasnéji
najevo vliv pouzitych vlaken na tahovou pevnost bez ohledu na jejich délku ¢i material. Jako
prvni se porusi spodni taZzena oblast, poté prebira zatiZena horni, ptivodné pouze tlacena oblast,
ze které se stava nizky nosnik, ktery ma horni tlacenou a spodni taZenou oblast. V pivodni
spodni pouze taZené oblasti prebiraji tahové napéti vlakna.

Obrdzek 35 Uprava zkuSebniho télesa — vyvrt priiméru 80 mm
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Obrdzek 37 Zkusebni tradmec po ukonceni zkousky (Masterfibre 482)
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Obrazek 38  Pretrhana  vldkna  na  spodnim  lici  zkuSebniho  tramce
(Mapefibre ST 50 Twisted)

V Tabulce 9 jsou uvedeny vypoctené hodnoty pevnosti po zkouSce osovy tah. V [18] autor
uvadi, Ze hodnoty pevnosti v tahu by mély byt presnéjsi a zaroven nizsi, neZ pevnosti dosaZené
zkouskou tii nebo ¢tyfbodovym ohybem. Pfedpoklad celkové niZSich pevnosti se potvrdil.

Nejvyssi pevnosti v tahu po této zkouSce dosahla referencni smés 10 bez vlaken. Stejné
pevnosti v tahu dosahly smési 5 (Isofibre 1100) a 6 (Mapefibre ST 50 Twisted). O nékolik
desetin mensi pevnost maji smési 3 (Mapefibre ST 30), 8 (Anticrak 67/36) a 9 (Skelny prototyp).
Z vysledki této zkousky vyplyva, Ze vldkna nemaji na pevnost v osovém tahu vliv, naopak
pevnost v tahu maji receptury s vlakny stejnou nebo niZsi neZ receptura bez vlaken. Tento
vysledek neodpovida vystuptim z teoretické Casti ani deklarovanim vyrobci, Ze rozptylena
vyztuZ zvySuje pevnost v tahu. Tento typ zkousky je prvni zkouSkou ztvrdlého betonu této prace,

o~

kde se fakta z teoreticka casti nepotvrdila.
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oznaceni

receptury typ vlaken osovy tah [MPa]
1| X-ref -
2 | Krampe Harex 50/1,2 2,8
3 | Mapefibre ST 30 3,1
4 | Masterfibre 482 2,8
5 | Isofibre 1100 3,6
6 | Mapefibre ST 50 Twisted 3,6
7 | Orlimex 12 mm 2,6
8 | Anticrack 67/36 3,2
9 | Skelny prototyp 3,2
10 | X-ref2 3,6

Tabulka 9 pevnost v tahu — osovy tah

4,0

3,5

pevnost [MPa]
o = = N N w
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o
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Osovy tah

Graf 8 Porovndni pevnosti — osovy tah

ZatéZovani zkuSebnich téles bylo nastaveno na priihyb do 10 mm. Néktera zkuSebni télesa byla
schopna, podle typu vlaken, nést ¢ast zatizeni i po poruseni (Graf 9), ostatni po vzniku porusSeni
nebyly dalsi zatiZeni schopny prenést (Graf 10). Chovani téles bylo podobné, jako u zkousky
mez umérnosti, zbytkova pevnost. Vzhledem k témto fakttim 1ze zobecnit, Ze tato zkouSka miize
vnést spravny pohled na pevnost v Cistém osovém tahu, ale zkresleny pohled na dalSi chovani
vlaken po poruSeni. V dal§im vyvoji vldknobetoni by bylo vhodné pouZit vysSi pocet
zkuSebnich téles, kdy zvice vysledkli by dosazené primérné hodnoty pevnosti byly
relevantnéjsi. U nékterych druhti vlaken by bylo mozné zvysit davku vlaken, viz Obrazek 39,

Obrazek 40, na kterych je vidét velmi maly pocet vlaken.
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Obrdzek 39 Lomovd plocha po zkouSce osovy tah, vidkna Krampe Harex, receptura 2, foto Ing.
Smid, CEMEX
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Obrdzek 40 Makrotrhlina s prosvitajicimi vldkny po zkousce osovy tah, vldkna Krampe Harex,
receptura 2, foto Ing. Smid, CEMEX

Osovy tah Mapefibre ST 50 Twisted

Napéti [MPa]
O RPN WS UL N 0O

\

0 2 4 6 8 10 12
Deformace [mm]

Graf 9 Zatézovaci diagram zkuSebniho télesa - Mapefibre ST 50 Twisted

61



Osovy tah Isofibre 1100
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Graf 10 Zatézovaci diagram zkusebniho télesa - Isofibre 1100

6.2.5 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

Zkouska probéhla dle [27]. Bylo zvoleno celkem 75 zmrazovacich cykli rozdélenych po 25
cyklech. ZkuSebni télesa byla v den vloZeni do zkuSebniho zafizeni ve stafi 56 dni. Pro zkousku
byla zhotovena zkuSebni télesa o rozmérech 100x10mx400 mm. Na srovnavacich télesech
stejnych rozmért byly vykonany zkousky pevnost v tahu ohybem, na koncich tlomki byla
vykonana zkouSka pevnost v tlaku. Tyto dil¢i zkouSky byly vyhodnoceny jiz v predchozich
kapitolach.

Vlivem zmrazovani a rozmrazovani zkuSebnich téles doSlo u vSech receptur k rozpadu
zkuSebnich téles jiz béhem prvnich 25 cykli. Nebylo tedy mozné posoudit mrazuvzdornost na
Zadné z 10 receptur.

6.2.6 Stanoveni kapacity absorbované energie

ZkousSka probéhla podle [22]. Jedna se o zkouSku stfikaného betonu, pro experimentalni cast
prace byla vSak vyuZita pro vybrané receptury s makrovlakny. ZkuSebni télesa nebyla
vytvorena stiikanim, ale plnénim a soucasnym hutnénim betonu ve formé. Hutnéni probihalo
propichovanim zednickou lZici, vzduch od stén bednéni byl odstranén poklepavanim na stény
formy. Povrch betonu v naplnéné formé byl uhlazen nerezovym hladitkem. P¥i tomto zpiisobu
hutnéni betonu teoreticky mohlo dojit k ¢aste¢nému usmérnéni vlaken v Cerstvém betonu.
ZkuSebni téleso ma tvar kvadru o vySce 100 mm, délka hran je 600 mm. (Obrazek 41)
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Obrazek 41 Zkusebni téleso pro zkousku Stanoveni absorbované energie, ihned po naplnéni
formy

ZkuSebni téleso je ve stari 28 dni vloZeno do lisu, kde je jiZ pripraven zkuSebni pripravek.
Téleso je poté zatéZovano tuhou deskou o rozmérech 100 x 100 mm uprostied jeho plochy
(Obrazek 42, Obrazek 43).
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Obrazek 43 ZkusSebni téleso umisténo v lisu pred zacatkem zkousky
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Zaznamenava se prihyb zkuSebniho télesa do 30 mm a sila, kterou lis piisobi na zkuSebni téleso.
Na Obrazku 44 je vidét typicky deformované zkuSebni téleso po konci zkousky, je rozlomeno
na nékolik ¢asti a vlivem piisobeni zatizZeni uprostied desky jsou zvednuté rohy zlomenych casti
desky.

Obrazek 44 Deformace télesa po ukonceni zkousSky

Béhem zkousky se zaznamenava pruhyb a sila, ktera na téleso ptisobi. Pfiklad diagramu lze
vidét v Graf 11. Velikost absorbované energie v Joulech se stanovi jako vypocet plochy pod
ktivkou. Takto vypocitana energie je znazornéna v Graf 12. Vysledkem zkouSky je energie
absorbovana od prihybu 0 mm do 25 mm.

65



Zatizeni desky Masterfibre 1
60

50
40

30

zatizeni [kN]

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35
prahyb [mm]

Graf 11 ZatéZovaci diagram pri zkouSce Stanoveni absorbované energie

Absorbovana energie Masterfibre 1

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

absorbovana energie [J]

0 5 10 15 20 25 30 35
prahyb [mm]

Graf 12 Diagram absorbované energie v zdvislosti na prithybu zkusebniho télesa, vyznaceni
vysledku zkousky

V Tabulce 10 jsou sefazeny vysledky zkousky. NejvétSi mnoZstvi energie dokaze pfi prithybu
25 mm pohltit receptura 2 (vldkna Krampe Harex), druhou nejvétsi hodnotu zaznamenala
receptura 4 (Masterfibre 482). NejmenSi hodnotu ma receptura 8 (Anticrak). Uprostred
pomyslného pole se umistily receptury s polymernimi vlakny. Z téchto vysledki lze usoudit, Ze
pro absorbovani energie jsou nejlepsi dlouha kovova makrovlakna.
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oznaceni absorpce energie | maximalni sila
receptury [J] [kN]

2 620 63

3 240 37

4 480 56

6 400 47

8 150 48

Tabulka 10 Vysledky zkousky Stanoveni absorbované energie

Vysledné hodnoty absorbované energie lze aplikovat vSude tam, kde je nutné pocitat
s jakymikoliv razy na ztvrdly beton. Jedna se naptiklad o oblast hornictvi, kde stfikany beton
miiZe byt vyuZit jako primarni osténi dobyvacich prostor, stabilizace zéklada starych budov,
stavba opérnych zdi [25, 26].

6.2.7 Stanoveni objemovych zmén

VSechny receptury byly podrobeny stanoveni objemovych zmén. Méreni probihalo dvéma
zptisoby, automatickym zaznamenavanim v prvni fazi, v druhé fazi manudlnim méfenim.
Automatické méfeni v prvni fazi je vhodnéjsi pravé hned po uloZeni Cerstvého betonu do formy.
Z teoretické ¢asti vyplyva, Ze objemové zmény jsou nejvétsi pravé na zacatku tuhnuti a tvrdnuti
betonu. Automatické méFeni probihalo za pomoci méFiciho Zlabu SCHLEIBINGER GERATE.
Vnitini rozmér Zlabu a tedy rozmér zkuSebniho télesa je 100 x 40 x 1000 mm. (Obrazek 45)

LY

Obrazek 45 Meérici Zlab SCHLEIBINGER GERATE — pripraven na naplnéni Cerstvym betonem
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,MeéFici Zlab SCHLEIBINGER GERATE je navrzen pro zkouSeni roztaznosti nebo smritovani
betonu a malt.

Zatizeni je navrzeno dle pozadavkl rakouské normy OENORM B 3329: 2009-06-01 pro
zkouSeni malty.

MeEéfici Zlab je vyroben z 1 m dlouhého U-profilu z nerezové oceli, do kterého je uloZen vzorek.
Aby se minimalizovalo tfeni o stény Zlabu, je pod vzorek poloZena specialni neoprenova folie.
Na jedné strané Zlabu je pevna kotva. Na druhé strané Zlabu je pohyblivé celo formy, které je
napojeno na vysoce presny snimac posunuti.

MéFici cidlo je napojeno na dattaloger, ktery snima a zaznamenava data z prubéhu celé
zkousky.“ [23]

Meérici Zlab byl naplnén Cerstvym betonem (Obrazek 46). Aby bylo zabranéno smrsténi
vysychanim z povrchu betonu, byl navic Zlab zakryt neprodysnou folii (Obrazek 47). Poté byl
zlab napojen na datalogger. Datalogger v intervalech 15 minut zaznamenava polohu posuvné
Casti Zlabu. MéFici Zlab byl umistén v komore se stalou teplotou a vlhkosti.

Obrdzek 46 Mérici Zlab po naplnéni Cerstvym betonem
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Obrdzek 47 Horni ¢dst obrdzku — Cerstvy beton ve zkuSebnim Zlabu, zabrdnéni vysusovdni
povrchu, spodni ¢dst obrazku — ztvrdly beton prichystany na manudlni méreni objemovych zmén

Automatické zaznamenavani objemovych zmén probihalo zpravidla tyden, kdy po tydnu byl
jiz ztvrdly beton vyjmut ze Zlabu, aby Zlab mohl byt naplnén dalSim cerstvym betonem — jinou
recepturou. Na vyjmutych zkuSebnich télesech probihalo dal$i méfeni objemovych zmén jizZ
manualnim méfenim.

Pro manualni méfeni bylo pouZito zafizeni pro manualni méfeni objemovych zmén Controls -
58-C0230/30D, vyrobce CONTROLS. Ptiprava zkuSebniho vzorku pro manuéalni méreni
spocCivala v nalepeni méficich terct na zkusSebni téleso. Kazdé téleso na sobé mélo 3 mérici
terCe, jejichZ rozteC je pevné stanovena kalibracni ty¢i (Obrazek 48). Po zaschnuti lepidla se
priloZil odchylkomér a zaznamenala se zédkladni hodnota vzdélenosti méficich bodi. Pfi
kaZzdém dalSim méfeni se znovu priklada odchylkomér a zapisuje se aktualni vzdalenost
méficich bodti. Vypoctem rozdilu vzdalenosti bodt se ur¢i objemovéa zména mezi jednotlivymi
mérenimi.

Na Obrazku 48 je kalibrac¢ni ty¢ pro spravné umisténi méficich terci, posuvné mértidlo

s odchylkomérem, méfici terCe, lepidlo. Na Obrazku 49 a Obrazku 50 je ilustrovano manualni
méreni objemovych zmén.
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Obrazek 49 Manualni méreni objemovych zmén
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Obrazek 50 PriloZeny odchylkomér na méricim bodé
Méreni objemovych zmén

Predpokladem byla teze, Ze mikrovlakna budou mit v betonu vliv na niZ3i objemové zmény neZ
receptury bez vlaken nebo receptury s makrovlakny. Z teoretické ¢asti vyplyva, Ze objemové
zacatku tuhnuti k expanzi, poté postupné dochazi ke smrsténi vlivem ztraty vody odpafovanim
(samovysychani). U receptur, které se v experimentu pripravovaly jako prvni, probihalo méreni
objemovych zmén aZ 123 dni. Receptura, ktera se michala jako posledni, byla sledovana po
dobu 66 dni. Ve vyhodnoceni budou pro porovnani vysledky méreni ve stari 66 dni u vSech
receptur. U receptur, které byly sledovany déle, bude pro tplnost zminéna i celkova objemova
zména na konci méfeni.

Predpokladem sledovani a méfeni bylo neustalé smrst'ovani betonu bez vétSich vykyvi, které
bude postupné zpomalovat a kfivka celkovych objemovych zmén se bude pomalu zploStovat.
AvSak pri dvou terminech manualniho méfreni byla namisto ocekavaného dalSiho smrsSténi
pozorovana expanze — roztazeni vzorku. Toto roztaZeni miiZze mit nékolik vysvétleni:
e Nepresnost méreni
e Nestalost podminek ve zraci komore (nespravna funkce cidel vlhkosti, teploty,
klimatizacni jednotky)
e Technologicka nekazen v souvislosti se zraci komorou (nedovieni dveri, zména teploty,
zména vlhkosti)
e Nespravné zkalibrovany odchylkomér
e Predavani vlhkosti mezi neustale pribyvajicimi zkuSebnimi télesy dalSich receptur
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Zajimavosti na téchto necekanych namérenych hodnotach je fakt, Ze kiivky maji ve stejnych
terminech manualniho méfeni srovnatelny tvar, tj expanze je zaznamenana témér vidy ve stejny
den, primarné u téles, kterd byla v komore jiZ delsi dobu.

Méreni objemovych zmén bylo v rukach laborantti laboratofe CEMEX, v britské normé pro
manudlni méfeni objemovych zmén BS 1881: Part 206 je zminéno, aby méfeni provadél vzdy
jeden pracovnik, protoZe rozdilny tlak na odchylkomér pfi méfeni miZe mit vliv na presnost
meéreni. Pokud se tedy u méreni stfidali pracovnici laboratotre, miZe to byt diivod vykyvi téchto
hodnot.

DalSim divodem mtzZe byt absorpce vlhkosti ze zkuSebnich téles, ktera byla do komory
postupné pridavana. V den pripravy dalSich receptur bylo do komory opakované vstupovano
pro potifeby nastaveni méfeni na nové namichanych vzorcich. Toto stfidani vlhkosti pri
vstupovani do mistnosti mohlo mit vliv na roztaznost zkuSebniho télesa, i kdyZ bylo s nejvétsi
opatrnosti dbano na udrZeni stalych podminek v komore.

Dalsim moZnym aspektem muzZe byt zména teploty télesa. Teplotni roztaznost betonu
je 10 x 10° m/mK. Tedy pfi zméné teploty télesa o 1 K se zméni délka télesa o 10 pm na 1 m.
Pokud se tedy do mistnosti vstupovalo v den vymény zkuSebnich téles v takové frekvenci, aby
télesa zvysSila svou teplotu, mohla byt v nasledném méfeni tato zména zaznamenana.

Na odchylky v méfeni je upozornéno u méfeni kazdé receptury zvlast'.

6.2.7.1 Receptura 1 — bez vlaken

Receptura bez vlaken vykazuje nejvétsi objemové zmény béhem prvnich 12 hodin od uloZeni
do smrstovaciho Zlabu. Prvni 4 hodiny jde o expanzi, kdy na jejim vrcholu byla zaznamenana
hodnota expanze 29 pm. Na této hodnot€ se otaci smér objemovych zmén a zkuSebni téleso se
zacina smrstovat, béhem dalSich 4 h se téleso vratilo na svou pocatecni velikost a zacina se
oproti své ptvodni velikosti smrSt'ovat, kdy se béhem dalSich 2 hodin smrsti o cca 6,5 pm. Od
této doby jsou objemové zmény témeér konstantni diky umisténi zkuSebniho Zlabu pod
neprodysnou folii.

Dalsi zména nastava v dobé stafi betonu cca 4 dni (jiZ se da mluvit o ztvrdlém betonu), kdy je
odstranéna neprodysna folie a pridava se smrsténi vysychanim z povrchu ztvrdlého betonu.
Diky zaruCeni stalych podminek v klimatizované komore probihd rychlost smrSténi
vysychanim linearné bez vétSich vykyvi. Ve stéari priblizné 2 tydna bylo téleso vyjmuto ze
smrStovaciho Zlabu, dale pokracuje méfeni manudln€, zpocatku kazdy den, poté priblizné
jednou tydné.

Priibéh objemovych zmén je zaznamenan v Grafu 13, kde modra kiivka znazornuje pribéh
celkovych objemovych zmén od zacatku az do konce méreni a oranzZova krivka znazornuje
detail priibéhu objemovych zmén béhem prvnich 24 h.

Celkova objemova zména télesa receptury 1 je béhem sledovani smrSténi o 282 pm oproti

s~

velikosti pfi uloZeni Cerstvého betonu ve stafi 123 dni Ve stafi 66 dni bylo smrSténi télesa

N

259 pm. Vétsi odchylky méfeni byly zaznamenany, kdyZ ve stari télesa 53 dni mélo hodnotu
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smrSténi 270 pm, ve stafi 59 dni byla hodnota smrsténi 258 pm. DalSi mirna odchylka byla
kolem stafi betonu 80 dni, zde je vS8ak zména smrSténi pouze okolo 5 pm.

Dokud beton zrdl pod neprodysSnou folii, nebyly objemové zmény priliS velké, probihalo
autogenni/plastické smrsténi. Po prvnich par hodinach se dokonce vyvoj objemovych zmén
neprojevoval. Teprve aZ po odstranéni folie nastdva smrsténi vysychanim, kde rychlost smrsténi
je jiZ znatelné vétsSi a z grafu pozorovatelné. Kfivka se s nartistajici dobou méreni zplostuje,
objemové zmény jiZ nejsou tak velké.
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Graf 13 Priibéh objemovych zmén, receptura 1
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6.2.7.2 Receptura 2 — Krampe Harex

Tato receptury zaznamenala vrchol expanze na hodnoté 13 pm béhem 5 hodin zrani. Poté
postupné klesala aZ se dostala do smrsSténi, kdy na konci prvnich 24 hodin jiZ byla ve smrsténi
0 22 pm. Celkové smrsténi je ale ve vysledku mensi nez u referenc¢ni smési bez vlaken. Priibéh
objemovych zmén vcetné detailu prvnich 24 h je zndzornéno v Grafu 14.

Vysledné smrsténi télesa receptury 2 je 219 pm ve stari 123 dni. Smrsténi télesa ve stari 66 dni
je 201 pm. Vlakna Krampe Harex jsou horsi nez smés bez vladken v pocatecni fazi tuhnuti a
tvrdnuti betonu, kdy smrsténi pod folii je vétsi, ale maji pozitivni vliv na celkovou hodnotu
smrSténi v delSim ¢asovém horizontu.

I u této receptury se objevuji 2 hodnoty expanze, kde by bylo oCekavané pokracujici smrsténi,
v pozdéjsi fazi zrani betonu, ve stejnych terminech méteni jako u receptury 1. Jedna se taktéz
o stejny termin méfeni, kdy beton ve stafi 53 dni mél smrSténi 211 pm, ve stafi 59 dni jiZz pouze
200 pm. Druhy vykyv ma podobny rozdil jako méfeni v prvnim terminu, a to stafi 80 a 87 dni,
kdy smrsténi bylo 202 a 192 pm.
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6.2.7.3 Receptura 3 — Mapefibre ST 30

U receptury 3 se v oblasti expanze objevily 2 srovnatelné velké vrcholy. Prvni vrchol v expanzi
mél hodnotu 34 pm po 7,5 h zrani. Vzorek se ve Zlabu zacal mirné smrstovat a béhem dalSich
dvou hodin klesla expanze na hodnotu 33 pm. Poté zaCala expanze opét stoupat a po cca 12,5
hodinach od uloZeni Cerstvého betonu do Zlabu dosahla expanze svého vrcholu, a to na hodnoté
36 pm. Po tomto vrcholu se vzorek ve Zlabu zacal smrst'ovat a po 24 hodinach od uloZeni byl
stale v mirné expanzi, cca na hodnoté 2,5 pm. AZ ve stari 27 hodin od uloZeni cCerstvého betonu
dosahl vzorek své ptivodni velikosti a zacal se postupné smrstovat, kdy se hodnota smrsténi
pod folii konstantné pohybovala hodnot kolem -4 pm.

Pouziti polypropylenovych vlaken Mapefibre ST 30 dovolila Cerstvému betonu zvétsit svij
objem aZ na 36 pm, coZ je vice neZ referenCni smés. Zarovei ale béhem srovnavaciho obdobi
24 h od uloZeni udrzela celkovou objemovou zménu srovnatelnou se svou pivodni velikosti pfi
uloZeni, stejné jako pfi dalSim zrani, dokud byl ztvrdly beton ve stejném prosttfedi pod folii, tzn.
v pribéhu oSetfovani pod folii nedochazelo k vyraznému smrsténi. Po odstranéni félie postupné
smrSténi nartistalo az na hodnotu 224 pm, coZ je srovnatelna hodnota s ocelovymi vlakny
Krampe Harex. Smrsténi ve stari 66 dni bylo 201 pm. K vykyvu méfeni zde doSlo mezi stafim
vzorku 45-59 dni, kdy z hodnoty smrSténi 219 pm ve 45 dnech stafi se vzorek zménil na
hodnotu smrsténi 210 pm ve stafi 52 dni a hodnotu 201 pm pfi 59 dnech. Béhem 14 dni byla
tedy pfi méreni zaznamenana v kaZzdém méfeni mirna expanze. Poté vzorek osciloval mezi
smrSténim a mirnou expanzi v rozmezi +- 5 pm do stari 88 dni, kde poté probihalo prakticky
jen smrsténi, s mirnou expanzi ve 110 dnech stafi. Pribéh objemovych zmén je znazornén
v Grafu 15.
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6.2.7.4 Receptura 4 — Masterfibre 482

U receptury 4 po dobu zrani pod folii doSlo k expanzi betonu aZz na hodnotu 46 pm po
12 hodinach od uloZeni Cerstvého betonu. Potom bylo na télese pozorovano smrsténi k hodnoté
25 um. Hodnota expanze kolem 25 pm byla téméf nemeénna, dokud byl vzorek pod
neprodysnou folii. Celkové se objemové zmény pohybovaly pofad v prostoru expanze

Po odstranéni folie ve stari télesa 4 dnti byla po dobu 27 hodin zaznamenavana expanze z 25
pm az k 28 pm. Od této chvile bylo pozorovano pouze smrsténi aZ ke dvéma terminim méfeni

ve starfi 46 a 74 dni, kdy stejné jako v predchozich pripadech byla zaznamenana mirna expanze
pribliZné 5 pm.

Celkové smrsténi na konci méfeni bylo 157 pm. Smrsténi ve stafi 66 dni bylo 137 pm.
Z prubéhu kiivky objemovych zmén je zfejmé, Ze tato mikrovlakna z prozatim zkouSenych
typl maji nejlepsi vliv na priibéh objemovych zmén. Receptura s témito vlakny ma nejvétsi
hodnotu expanze ze vSech sledovanych receptur. Zaroven patii mezi 3 receptury, které vrcholu
expanze dosahly po 12 hodinach od uloZeni Cerstvého betonu, navic tato receptura méla
nejmensi pokles od vrcholu expanze ve sledovaném obdobi 24 hodin.
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6.2.7.5 Receptura 5 — Isofibre 1100

U receptury 5 byla pozorovéana expanze béhem zrani pod folii 31 pm za dobu téméf 10 hodin
od uloZeni Cerstvého betonu. Nasledné expanze klesla k hodnoté 15 pm. Opét se potvrzuje, Ze
mikrovlakna ptisobi pfiznivé na objemové zmény, po dobu 24 h od uloZeni Cerstvého betonu
nedoslo k vyraznému smrsténi.

Po odstranéni kryci folie ve staii 4 dni od uloZeni zacalo probihat smrsténi, kdy zhruba ve stari
30 dni dosdhlo hodnoty 158 pm a k¥ivka se zacCala zplost'ovat.

Celkové smrsténi pak bylo 189 pm, ve stari 66 dnti byla hodnota smrsténi 159 pm. Tato hodnota
je ale v jednom ze dvou terminti méfeni s vykyvem, predchozi hodnota smrsténi, ktera je ve
stafi 59 dnt, byla 173 pm. V druhém vykyvu se zména dostala z hodnoty 173 pm ve stafi 60
dni aZ na 159 pm ve stafi 67 dni.

Co se tyCe absolutnich hodnot, ve srovnani s ostatnimi mikrovlakny ma tento typ nejvétsi

hodnotu smrsténi, nicméné v porovnani v celkovém méfitku s ostatnimi pouZitymi vlakny jsou
hodnoty smrsSténi stale v lepsi poloviné.
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6.2.7.6 Receptura 6 — Mapefibre ST 50 Twisted

Tato receptura dosahla vrcholu své expanze po 10 hodinach od uloZeni betonu. Vrchol byl na
hodnoté pouhych 18 pm, cozZ je ¢tvrta nejnizsi hodnota expanze. Poté se beton zacal smrst'ovat
a jiz po 13 hodinach od uloZeni se velikost betonu dostala na uroven pri uloZeni, dale pak klesala
az na hodnotu smrsténi 12 pm béhem 24 hodin. Stejné jako u ostatnich receptur se hodnota
objemovych zmén po dobu prekryti folii vyrazné neménila.

Pod odkryti folie opét nastalo smrsténi, které linearné klesalo do stari 18 dni, poté bylo téleso
odformovano a pokracovalo se v manualnim méfeni. Ve staii kolem 39 dni se zacala kfivka
objemovych zmén zploStovat, kdy bylo zaznamenano smrSténi 201 pm, vykyvy smrSténi
nebyly vyrazné, dalSi méfeni se pohybovalo v rozmezi +- 5 pm.

Celkové smrsténi ve stafi 109 dni bylo 223 pm. Ve srovnavacim obdobi 66 dni bylo smrsténi
204 pm. Tato vlakna méla podobny celkovy pribéh objemovych zmén jako vlakna receptur 2
(Krampe Harex) a 3 (Mapefibre ST 30). Vykyvy méfeni zde byly ve staii 46 a 74 dni, kdy
zména smrsténi byla ve velikosti kolem 5 pm.

83



| [wrl) Auswiz srowa(qo anomaal

00¢-

0s¢-

00¢-

0sT-

00T-

0s-

0s

8¢

T~

UQWIZ YIAOWBIGO YRQNI w1 (1219 e

B

yird 9c S 4 a4 1c 0c S8 81 9t St 1418 T [l ot 6 8 L 14 C
Auipoy
Aup

0¢tT OTT 00T 06 08 0L 09 0S ot 0€ 0c 0T

pai1siM] 0G 1S =4qijade|n - 9 Auswiz snowalqo

0€-

0¢-

ot-

ot

0c

(0}

ov

0s

| [wrl] y pz Auswz anowa[qol

Graf 18 Priibéh objemovych zmeén, receptura 6
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6.2.7.7 Receptura 7 — Orlimex

Tato receptura dosahla vrcholu expanze po 6,5 h na hodnotu 15 pm. Na této hodnoté se dalsi 2
h drZela, poté zacalo smrStovani, které se zastavilo na smrsténi 10 pm. Jsou to jedina
mikrovldkna, kterd béhem prvnich 24 h neziistala v oblasti expanze, ale nastalo smrsténi.
Kolem hodnoty 10 pm naddle oscilovalo méfeni az do doby sejmuti folie.

Smrsténi pokracovalo linearné do doby odformovani télesa ze Zlabu ve stafi 12 dni, poté se
pokracovalo s manudlnim méfenim. Krivka smrsténi se zacCala zplostovat ve stari 32 dni
s hodnotou smrsténi 128 pm. Tato receptura nebyla ovlivnéna vykyvem meéfreni v prvnim
terminu. Druhy termin vykyvu je vSak méfen ve srovnavacim staii 66 dnt.

Celkova hodnota smrsténi na konci méfeni ve stari 109 dni je 141 pm. Zde je vSak opét znatelny
vykyv méfeni, kdy predchozi hodnota ve staii 10 dni je 158 pm. SmrsSténi ve staii 66 dni bylo
129 pm, hodnota je vSak poznamenana vykyvem méfeni, predchozi hodnota smrsténi ve stari
60 dni byla 139 pm. I tak je v kone¢né hodnoté smrsténi ve srovnavacim obdobi druhou nejlepsi
recepturou.
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Graf 19 Priibéh objemovych zmén, receptura 7
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6.2.7.8 Receptura 8 — Anti crak 67/36

Receptura 8 dosahla maximalni expanze 30 pm v dobé 14 hodin po uloZeni Cerstvého betonu
do Zlabu. Expanze ma tedy u tohoto vzorku nejpomalejsi nartist. Po dosazeni maximalni
expanze pak kfivka presSla ve smrsténi, které se v dobé 24 h od uloZeni nachazelo na hodnoté 8
pm. Do doby sundani folie se beton stale smrstoval az na hodnotu 5 pm ve stéii 4 dn.

Po odstranéni folie pokracovalo smrsténi linearné do doby odformovani télesa ve stari 11 dnt.
Kf¥ivka se zacCala zploStovat ve stafi télesa 32 dni pri hodnoté 125 pm. Na rozdil od ostatnich
receptur se zde neprojevil vyrazny vliv sledovanych vykyvii méfeni a smrsténi bylo kazdym

meérenim mensi, krivka stale klesala.

Na konci méfeni ve stafi 88 dni bylo celkové smrsténi 112 pm, predchozi hodnota ve stari 81
dni byla 161 pm. Zde je opét znatelny vykyv na konci méfeni, hodnota je s velkou
pravdépodobnosti ovlivnéna. Ve srovnavacim obdobi ve stafi 66 dni bylo smrSténi na hodnoté
145 pm.
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Graf 20 Priibéh objemovych zmeén, receptura 8
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6.2.7.9 Receptura 9 — Skelny prototyp

Tato receptura ma v prvnich 24 hodinach podobny priibéh jako receptura 8. U této receptury
byla hodnota expanze druha nejvétsi ze vSech receptur, a to 40 pm v dobé 14 h od uloZeni
betonu do méficiho Zlabu. Poté, stejné jako u receptury 8, dochazelo k mirnému smrsténi do
konce sledovaného obdobi 24 h.

Béhem 4 dnd, kdy byl beton pod nepropustnou folii, byl zaznamenan pokles o 4 pm. Po 4 dnech
byla folie odstranéna a vysychanim se zacal beton linedrné smrst'ovat po dobu ve smrSt'ovacim
Zlabu, po vyjmuti ze Zlabu smrStovani pokracovalo az do stafi 32 dni na hodnotu 93 pm,
v dalSim méfeni ve stafi 39 dni byla zaznamenana mirna expanze na hodnotu 85 pm, potom
nasledovalo opét smrsténi az do konce méreni.

Celkové smrsténi ve stari 88 dni bylo 113 pm, predchozi méfeni ve stafi 81 dni bylo 125 pm.

Smrsténi ve sledovaném staii 66 dni bylo 113 pm. Tato receptura méla ve sledovaném stari
téles 66 dni nejmensi hodnotu smrsténi.
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Graf 21 Priibéh objemovych zmén, receptura 9
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6.2.7.10 Receptura 10 — referenc¢ni 2

U této receptury, jako u jediné, nebyla zaznamenana Zadna pocatecni hodnota expanze. Celé
meéreni objemovych zmén se odehravalo v oblasti smrsténi. Z pocatku tuhnuti a tvrdnuti betonu
bylo do doby 3 h od uloZeni zaznamenano smrsténi aZ na hodnotu 11 pm. DalSich nékolik hodin
smrsténi oscilovalo kolem této hodnoty, aby pak v dobé kolem 12,5 h vystoupalo na smrsténi
6 pm. Po tomto vrcholu se beton zacal pomérné prudce smrstovat, kdy v obdobi na konci
sledovanych prvnich 24 h hodnota smrsténi byla 39 pm.

Po tomto prudkém poklesu nasledovalo dalsi smrstovani i pod nepropustnou folii, kdy v obdobi
4 dnt klesla hodnota smrsténi na 61 pm. Je tedy znatelné zpomaleni smrsténi.

Na konci sledovaného obdobi, které je zaroveri i celkovou hodnotou smrsténi pro tuto recepturu,

je hodnota smrsténi 210 pm. Tato hodnota je srovnatelna s hodnotami receptur, kde byla pouZita
makrovlakna.
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6.2.7.11 Sumarizace vysledkd — objemové zmény

Grafické srovnani nabizi Graf 24 a Graf 25. V grafech je kromé barevného odliSeni receptur i
odliSeni receptur s mikrovlakny — teckovanou kfivkou. Lze potvrdit tezi, Ze mikrovlakna maji
pozitivni vliv na velikost i priibéh smrsténi.

Na vsech zkousSenych recepturach byla zfejmym zptisobem znatelna mez, kdy z betonu byla po
4 dnech zrani odstranéna nepropustna folie a byl ponechan prostfedi v komote. To znaci
dileZitost oSetfovani povrchu betonu co mozna nejdéle. Pro dalSi méfeni objemovych zmén
vlaknobetonti Ize doporucit delsi dobu oSetfovani, napf. minimalné 7 dni.

Mikrovlakna se ukazuji jako jednoznacna volba pro omezeni objemovych zmén betonu. Kazda
receptura s mikrovlakny méla niZsi celkové smrsténi po 66 dnech neZ receptura s makrovlakny.
Déle se jako vhodnad vldkna s pozitivhim vlivem na velikost smrSténi ukazala skelna
makrovlakna Anti crak, ktera méla pozitivni vliv béhem prvnich 24 hodin i na celkové smrsténi.
Dalsi makrovlakna, ktera méla pozitivni vliv hlavné v pocatecni fazi, byla Mapefibre ST 30,
ktera drZela beton v expanzi celych 24 hodin od uloZeni Cerstvého betonu do méficiho Zlabu.
Mikrovldkna Orlimex zaznamenala malou hodnotu expanze i malou hodnotu smrSténi
v prvnich 224 hodinach, podobnou hodnotu smrsténi v prvnich 24 hodinach zaznamenala i
makrovlakna Mapefibre ST 50 Twisted a stejné tak i referencni smés bez vlaken 1.

V dlouhodobém horizontu (srovnavaci stafi 66 dni) jednoznacné 1épe omezuji smrSténi betonu
jakakoliv mikrovlakna a makrovlakna Anti crak. Podle typu zaznamenavaji mikrovlakna o cca
21-44 % nizsi smrSténi neZ nejlepsi ostatni makrovlakna.

V Tabulce 11Tabulka 11 a Grafu 23 jsou uvedeny absolutni maximalni, minimalni a celkové
hodnoty objemovych zmén. OdliSeni makrovlaken a mikrovlaken nabizi Graf 23, kde sloupce
ohranicené teckovanou Carou jsou receptury s mikrovlakny.

max celkova zména
expanze smrsténi, stari délky (66 dni)
oznaceni typ vlaken [um] 66 dni [um] [um]

1| X- ref 29 -259 288
2 | Krampe Harex 50/1,2 13 -201 214
3 | Mapefibre ST 30 36 -201 237
4 | Masterfibre 482 46 -137 183
5| Isofibre 1100 31 -159 190
6 | Mapefibre ST 50 Twisted 18 -204 222
7 | Orlimex 12 mm 15 -129 144
8 | Anticrak 67/36 30 -145 175
9 | Skelny prototyp 40 -113 153
10| X - ref2 -1 -210 209

Tabulka 11 hodnoty smrsténi jednotlivych receptur
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Pro tplnost vyhodnoceni vysledki jsou k dispozici nasledujici 2 grafy. Graf 26 nabizi ¢asovou
osu od data pripravy Cerstvého betonu jednotlivych receptur s vymezenim sledovaného obdobi
stari betonu 66 dni, které bylo stanoveno podle terminu pripravy receptury ¢. 10. Tato receptura
byla byla michana jako posledni a sledovani objemovych zmén probihalo nejkratsi dobu, a to
pravé 66 dni. Graf 27 znazorfiuje terminy méfeni, ve kterych byla namisto ocekavaného
smrSténi naméfena hodnota mirné expanze. Z tohoto grafu je patrné, Ze ovlivnéno bylo méfeni
u vSech receptur, které byly pravé méreny. Nékteré receptury byly ovlivnény vice, nékteré méné,
ovlivnéni kazdé z receptur je uvedeno vzdy v kapitolach vénujici se priitbéhu objemovych zmén
kazdé jednotlivé vyse.
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7 Zaveér
V teoretické casti byly reSerSi popsany druhy objemovych zmén, které se v betonu objevuji
v priibéhu casu. Déle byly popsany vlastnosti, vyroba a vliv nékterych druht vlaken na beton.

V praktické ¢asti bylo cilem ovéfit vliv zvolenych druhii vldken na vlastnosti betonu v Cerstvém
a ztvrdlém stavu. Pro experimentalni ¢ast prace bylo zvoleno 10 receptur. SloZeni receptur a
v nich pouzity konkrétni typ vlaken pfibliZuje Tabulka 2.

Cerstvy beton

Uz pri pripravé Cerstvého betonu bylo znatelné pouZiti vlaken, kdy jejich rozdilna nasakavost
a povrch, ktery ubiral vodu smacivosti, ménil konzistenci Cerstvého betonu. Pfi michéani
Cerstvého betonu bylo dilezité dodrzet davkovani a typ superplastifikatoru, aby byly zaruceny
stejné podminky pro ptisobeni prisad ve vSech recepturach. Bylo rozhodnuto konzistenci ménit
pouze za pomoci pridani nebo ubrani mnozstvi zamésové vody, kdy bylo dileZité zachovat
zpracovatelnost Cerstvého betonu. Vzhledem k tomu, Ze vldkna v Cerstvé smési ovliviiuji
konzistenci, nebylo moZné dodrZet u vSech receptur stejné mnozstvi vody, vZdy bylo o mnoZstvi
vody a zaroveil o ponechané konzistenci rozhodnuto operativné, podle toho, jaké hodnoty
Cerstvy beton vykazoval pfi michani.

Obsah vzduchu v Cerstvém betonu se pohyboval nejCastéji mezi 2,5 — 3 %, smés 3
(polypropylenova vlakna Mapefibre ST 30) méla obsah vzduchu 3,2 %, receptura s
mikrovlakny 5 a 7 méla obsah vzduchu 3,5 %, receptura 9, kde je kombinace mikro a makro
vldken dosahla hodnoty az 5,6 %. Z téchto vysledkt vyplyva, Ze mikrovlakna zvySuji obsah
vzduchu v Cerstvém betonu. V dalSim vyzkumu by bylo vhodné zamérit se také na obsah
ucinnych pért v betonu (péry do velikosti 300 pm), kdy by mohla byt zajiSténa mrazuvzdornost
betonu.

Ztvrdly beton
Mrazuvzdornost

Na recepturach nebylo mozné mrazuvzdornost vyhodnotit, protoZe u vSech téles podrobenych
zkouSce mrazuvzdornosti doSlo po prvnich 25 cyklech k rozpadu zkuSebniho télesa.

Pevnost v tlaku

Pri porovnani pevnosti v tlaku, kdy bylo k dispozici srovnani pevnosti po 7, 28 a 56 dnech zrani,
bylo moZné pozorovat zvySeni pevnosti se zvySovanim stari aZ na receptury 8 a 9, kde pevnosti
po 56 dnech byly o 2, resp. o 1 MPa niZsi neZ pevnost po 28 dnech. Zarovei se ale pevnost po
56 dnech zkouSela na odlomcich tramcti 100x100x400 mm, pevnost v tlaku po 28 dnech se
zkousSela na krychlich o hrané 150 mm. Zaroven bylo pozorovano zvySeni pevnosti v tlaku u
kazdé receptury s pridanymi vlakny oproti referencni recepture bez vlaken. Zde vSak bylo nutné
vzit v tvahu rozdilné vodni soucinitele jednotlivych receptur, kdy obsah zamésové vody ma
pravdépodobné vyssi vliv na vyslednou pevnost neZ mnoZstvi a typ pouZitych vlaken. Pro dalsi
vyvoj by bylo vhodné upravit sloZeni receptury tak, aby vodni soucinitel byl co mozna
nejpodobnéjsi u vSech receptur a konzistenci upravit jinym nebo pomoci kombinace rtiznych
plastifikacnich pfisad.

Pevnost v tahu
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Pro pevnost v tahu byly zvoleny riizné typy zkouSek. Probéhly 3 zkouSky normové a jedna
experimentalni. Pevnosti v tahu zkouSkou mez imérnosti a osovy tah byly podle ocekavani
vétSinou vySsi nebo stejné u receptur s vlakny v porovnani s referen¢ni recepturou, opét se ale
miiZe projevit vliv mnozZstvi vody, kdy u receptur s mensim vodnim soucinitelem vychézely
obecné tahové pevnosti vyssi. Pro dalsi studium je vhodné zamérit se na vyssi davky vlaken
nebo kombinaci mikro a makro vldken. Zaroven je nutné dodrZet stejny vodni soucinitel a
zpracovatelnost upravit pomoci plastifikatord.

Osovy tah — experimentalni zkouska ohybové pevnosti

Jedinou tahovou zkouskou, kde se vliv vodniho soucinitele tolik neprojevil, byla experimentalni
zkouska osovy tah. Zde naopak referenc¢ni smés bez vlaken méla pevnost v osovém tahu
nejvyssi, na stejnou pevnost dosahly zaroven receptury 5 a 6. Podle autori studie [18], ve které
je tato experimentalni zkouSka popsana, tato zkouska nejlépe vyjadruje vliv vlaken na tahovou
pevnost zkouSeného télesa. Pokud by se méla brat tato zkouSka jako charakteristicka pro
tahovou pevnost jednotlivych receptur, muselo by byt konstatovano, Ze vlakna maji negativni
vliv na tahovou pevnost betonu.

Pevnost v tahu ohybem

Pevnost v tahu ohybem nepftinesla velké vykyvy pevnosti, kdy vSechny receptury vcetné
referencni se pohybovaly kolem pevnosti 5 MPa, receptura 2 byla na hodnoté 4,3 MPa, pouze
receptura 8 se sklenénymi vlakny zaznamenala pevnost 6 MPa.

Mez imérnosti, zbytkova pevnost

ZkouSka mez umérnosti, zbytkova pevnost, jinak také znama pod pojmem rozevieni trhliny,
zkoumala maximalni silu do velikosti rozevieni 0,05 mm, poté se zaznamenavala sila pri
rozevieni 1-4 mm. Pevnost na mezi imeérnosti, coZ je do rozevieni 0,05 mm, mély receptury
v rozmezi 3,5-4,5 MPa. Nejnizsi pevnost 3,5 MPa méla receptura 2 s kovovymi vlakny Krampe
Harex, tato vlakna ale na dalSich sledovanych mezich 1-4 mm méla miru zbytkové pevnosti na
hodnoté 2,5 — 2 MPa. Receptura 4 s kovovymi mikrovlakny méla tfeti nejvyssi pevnost na mezi
umeérnosti, zbytkova pevnost pak linedrné klesala od 2,5 do 1,5 MPa. Oba druhy
polypropylenovych a polyolefinovych vlaken zaznamenaly zbytkovou pevnost kolem 0,6 MPa,
zbyvajici receptury zanedbatelnou az nulovou. Z vysledki vyplyva, Ze kdyZ v konstrukci dojde
ke vzniku makrotrhliny, kovova vldkna jsou schopna prenést zatiZzeni rovno priblizné 70 % své
ptvodni pevnosti.

Stanoveni kapacity absorbované energie

Zkouska je normova pro stfikany beton, pro zajimavost byla zafazena i pro experimentalni ¢ast
této prace. PoZadavky na tuto zkouSku jsou u staveb osténi tuneldi, u vodnich staveb, opérnych
zdi, hornictvi apod. Tato zkousSka tedy byla spiSe doplitkovou zkouSkou. Byly zkouSeny pouze
receptury 2, 3, 4, 6, 8. Nejvyssi hodnotu absorbované energie méla receptura 2 s kovovymi
makrovlakny, druha nejvétsi hodnota byla u kovovych mikrovlaken receptura 4. Tyto dvé
receptury zaznamenaly i nejvétsi silu, kterd na zkuSebni téleso pisobila. Zbyvajici receptury
s polypropylenovymi, polyolefinovymi a sklenénymi vlakny jiZz mély niZ$i hodnotu jak
absorbované energie, tak i maximalni sily. Pro potfeby zvySeni absorpce energie je tedy vhodné
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pouZit v receptufe kovova makro nebo mikrovlakna, v dalSim studiu by bylo moZné zkusit
vldkna zkombinovat anebo zkouSet samostatné s rizné vysSimi/nizSimi davkami.

Sledovani objemovych zmén

Objemové zmény bylo diky smrstovacim Zlabtim mozno sledovat jiZ od faze cerstvého betonu
pres tuhnuti az do tvrdnuti a zrani betonu, kde potom automatické méfreni bylo ukonceno a kvtili
uvolnéni smrstovacich Zlabti se pokracovalo v manualnim méreni. Nejmladsi zkuSebni téleso
mélo k terminu zpracovani této prace stari 66 dni, proto bylo jako srovnavaci obdobi stari
receptur zvoleno 66 dni. NejvétSi objemové zmény se projevovaly od uloZeni betonu do Zlabu
po dobu prvnich 24 hodin. U nékterych receptur bylo v tomto obdobi sledovano smrsténi, u
ostatnich expanze. Expanze byla pozorovana u 3 z 4 receptur s mikrovlakny a u 2 receptur
s makrovlakny. Smrst'ovaci Zlaby byly uloZeny v komofte se stalymi podminkami, navic byly
prekryty folii, aby bylo zabranéno smrsténi vysychanim z povrchu. Tim bylo simulovano
oSetrovani povrchu betonu po uloZeni do konstrukce/bednéni. Po dobu, kdy byl Zlab prekryty,
byly objemové zmény ustaleny a vyrazné se nemeénily, ve vétSiné pripadi ziistaly na podobnych
hodnotach jako po prvnich 24 h. Teprve po odstranéni folie se pfidalo smrsténi vysychanim. Ve
stafi 66 dni bylo sledovano nejmensi smrSténi u vSech receptur s mikrovlakny, kdy nejmensi
smrSténi z téchto zaznamenala receptura 9 se skelnym prototypem (kombinace mikro a
makrovlaken), a to 113 pm. DalSi 3 receptury, 4, 7, 8 mély srovnatelné smrsténi kolem 135 pm,
nejhorsi mikrovlakno, receptura 5, mélo smrsténi 159 pm. Smési s makrovlakny a referencni
bez vlaken mély smrSténi vice nez 200 pm.

Pro praktické vyuziti poznatkli z méfeni smrsténi je vhodné zvolit spravny druh vldkna podle
typu konstrukce, venkovni teploty, ceny apod. Pro betonovani ve vysSich teplotach je vhodné
vznika velké hydratacni teplo je lepsi vlakno, které drzi déle vySsi hodnotu expanze. Ve vSech
pripadech je velmi vhodné oSetfovat povrch cerstvého betonu kropenim nebo zakrytim.
V navazujicich pracich je vhodné zaméfit se na spravnou metodiku méreni odchylkomérem
nebo zajistit lepsi stalost podminek ve zraci komore.
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A — Prohlaseni o vlastnostech vlakna Krampe Harex DE 50/1,0

A

KRAMPE HAREX"
KNOW WHY.

Prohlaseni o vlastostech

DE 50/1,0

055

N

Ocelova vlakna do betonu

DE50/1,0N

Ocelova vlakna pro pouziti se statickou funkci v betonu, malté nebo injektazni malté

KrampeHarex CZ s.r.o.
Osvobozeni 234
664 81 Ostrovacice

Systém 1

Autorizovana osoba MPA Braunschweig - ¢. 0761 — provérila v ramci prvotni kontroly zakladni vlastnosti vyse
uvedeného produktu, provedla prvotni inspekci vyrobniho zavodu a jeho vlastni vyrobni kontroly, béZnou
kontrolu aevaluaci této vyrobni kontroly podle systému 1, a vystavila potvrzeni v souladu vlastni vyrobni kontroly

¢. 0761-CPD-0085.

Potvrzované vlastnosti:

Zakladni charakteristiky Vlastnost Harmonizovana technicka specifikace
Délka vldkna 50 mm EN 14889-1
Priimér vlakna 1,0 mm EN 14889-1
Tahova pevnost 1.100 N/mm?2 EN 14889-1 5.3
Tvar vlakna Se zahnutymi kotvicimi konci EN 14889-1
Vliv na konzistenci betonu pri Doba Vebe : 10 s EN 12350-3
davkovani vlaken 20 kg/m?3
Einfluss auf die Festigkeit von 1,5 N/mm2 — CMOD 0,5 mm EN 14845-2
Beton mit 20 kg/m? 1,0 N/mm?2 — CMOD 3,5 mm

Vlastnosti ocelovych vlaken typ DE 50/1,0 N splfuji vyse uvedené charakteristiky
Za vystaveni tohoto prohlaseni o vlastnostech zodpovida vyluéné vyrobce KrampeHarex CZ s.r.o.

Za vyrobce a jeho jménem:
Jii Zvanut, kvalita

Ostrovacice 31.10.2016

KrampeHarex CZ s.r.o. Tryskaci materidly a ocelova vldkna - Abrasives and fibres Adresa Osvobozeni 234, 664 81 Ostrovatice, CZ
Tel.: +420 549 245 064 Internet www.krampeharex.cz E-Mail info@krampeharex.cz
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B - Prohlaseni o vlastnostech vlakna Mapefibre ST 30

MAPEFIBRE ST30
OZNACENI CE @

Priloha k PoV ¢. CPR-IT1/0541

ADESIVI - SIGILLANTI - PRODOTTI CHIMICI PER LEDILIZIA

C€ & MADEI

Via Cafiero 22 — 20158 Milano (ltalie) www.mapei.it

15
CPR-IT1/0541
EN 14889-2:2006
MAPEFIBRE ST30
Tvarovana polypropylenova vidkna (Trida Il, délka 30 mm, pramér 0,8 mm) pro pouZiti
do betonu, malt nebo tmelu, se statickou funkci

0925

Pevnost v tahu: 450 N/mm?

Modul pruznosti: 3800 N/mm?

Konzistence s vlakny 5,0 kg/m?: Vebe 11s

Vliv na pevnost betonu: 5,0 kg/m?® k ziskani 1,5 N/mm? pfi

Sifce rozevreni trhliny (CMOD) = 0,5
mm a 1 N/mm? pfi Sifce rozevreni
trhliny (CMOD) = 3,5 mm

Uvolnovani nebezpeénych latek: Nestanoveno
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C — prohlaseni o vlastnostech vlakna Masterfibre 482

MASTER®
» BUILDERS

SOLUTIONS

Prohldseni o vlastnostech
C. 1372-CPR-1573 — 20230801

podle Prilohy Ill nafizeni Evropského parlamentu a rady ¢. 305/2011
ve znéni Evropské komise ¢. 574/2014

1. Jedinecny identifikacni kod typu vyrobku:
MasterFiber 482 (skupina ocelovych vlaken [)
2. Zamyslené pouziti nebo zamyslena pouziti:
pro strukturalni pouziti do betonu, malty nebo omitky
3. Vyrobce:

Master Builders Solutions Deutschland GmbH, Dr.-Albert-Frank-Str. 32,
D-83308 Trostberg, Site 2009943

4. ystém nebo systémy posuzovani a ovérovani stalosti vlastnosti (AVCP):
Systém |

5. Harmonizovana norma:
EN 14889-1:2006-1 1

6. Notifikovana osoba:

Tecno Piemonte SpA (1372)

N»MNW
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Page 2 of 2

7. Vlastnosti uvedené v prohlaseni:

Systém
posuzovani a Harmonizované
Zakladni charakteristiky Vlastnosti ovéfovani technické
stalosti specifikace
vlastnosti

Hustota [kg/m?]

Tvar (pricny fez) [ koo |
Délka vlskna [mm]
Pevnost v tahu [MPa]

Vliv na pevnost betonu
[Ddvkovani vidken v kg/m?3 splriujici
pozadavky]

NPD: Zadny ukazati nei stanoven

Vyse uvedené vlastnosti vyrobku jsou v souladu s deklarovanymi vlastnostmi. Toto
prohlaseni o vlastnostech je vydano v souladu s Narizenim Evropského parlamentu a rady ¢.
305/2011, na vyhradni odpovédnost vyse uvedeného vyrobce.

Podepsano za vyrobce a jeho jménem:

Mannheim, 01.08.2023
Master Builders Solutions Deutschland GmbH

iV. Pott o iV, /@

Dr. Jiirgen Bokern Dr. Olivier Bayard
Global Fiber & Sustainable Concrete Global Marketing Manager
Manager
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D — reklamni brozura Isofiber 1100

//CElTIEX
ADMIXTURES

Building Chemistry

O

(+) ADDED

o ADDED 0 ADDED o ADDED
PERFORMANCE EFFICIENCY SUSTAINABILITY EXPERTISE

i ereenya TRNNAN) TREEN
Enabling natural reinforcement i Sy ke L L T T ]
As part of our wider Future in Action strategy, the
ISOFIBER 1100 series enables sustainable
urbanisation replacing the need for plastic micro-fibres in
light applications
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E — ProhlasSeni o vlastnostech vlakna Mapefibre ST 50 twisted

MAPEFIBRE ST 50 TWISTED
OZNACENI CE

Priloha k PoV ¢. CPR-IT1/0747

ADESIVI - SIGILLANTI - PRODOTTI CHIMICI PER L’EDILIZIA

C€ & MADEI

Via Cafiero 22 — 20158 Milano (Italie) www.mapei.it

19
CPR-IT1/0747
EN 14889-2
MAPEFIBRE ST 50 TWISTED

Tvarovana polyolefinova viadkna (Trida Il, délka 50 mm, prumér 0,40 mm) pro pouZiti do
betonu, malt nebo tmelu, se statickou funkci

0925

Pevnost v tahu: 660 N/mm?

Modul pruznosti: 5000 N/mm?

Konzistence s viakny 5,0 kg/m*: Vebe 15 s

Vliv na pevnost betonu: 5 kg/m? k ziskani 1,5 N/mm? pfi Sifce

rozevieni trhliny (CMOD) = 0,5 mm a
1 N/mm?2 pri Sifce rozevreni trhliny
(CMOD) = 3,5 mm

Uvoliiovani nebezpeénych latek: Nestanoveno
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F — vlastnosti cedicového vlakna Orlimex

Charakteristika Hodnota

Zakladni primeér viakna - pm 9,13,17
Tolerance — odchylka v zakladnim priméru viakna v - um 9 -1; +2
Tolerance — odchylka v zakladnim priméru vidkna v - um 13-17 -2; +1
Délka vlakna mm 6,12,18,24,30
Barva Tmavé olivova
Viné - zapach Bez viiné
Obsah vihkosti - % ne vic nez 1
Obsah latek odparenych kalcinaci - % 0,2-20
Povoleny pocet nesestiihanych viaken - % ne vic nez 0,1
Chemicka odolnost — Gbytek hmotnosti béhem 3 dnli - %

- H20 1

- 2H NaOH 2,5

- 2H HCI 2,5
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G — prohlaseni o vlastnostech vlakna Anti crak 67/36

Technical

Characteristics
(Nominal Values)

FIBERLENGTH | ASPECT RATIO EQUIVALENT MODULUS OF | TENSILE
(LENGTH/DIAMETER) DIAMETER (EN14889-2) | ELASTICITY STRENGTH
36 mm 72 GPa >1,000 MPa
1-'72inches ‘ o7 ‘0'54 Ll ’ 10 x 108 psi >145x 102 psi
+ Electrical Conductivity: very low + Chemical-Resistance: very high
+ Specific Gravity: 2.68 g/cm? + Loss on Ignition (1ISO 1887): 0.80-2.00%
+ Material: Alkali Resistant Glass® + Moisture (ISO 3344): 0.50% max

+ Softening Point: 860°C/1580°F

'In compliance with ASTM C1666 and EN 15422, and under the recommendations of PCl and GRCA.

How to Use

It is recommended to add Anti-CRAK® HP 67/36 at the mixer into wet concrete during the last stage of
mixing, or directly into a ready-mix concrete truck on the job site. Mixture proportions and fiber dosage should
be verified by testing.

The recommended dosages are:

THERMAL AND SHRINKAGE CRACKING | STRUCTURAL PERFORMANCE

FIBERTYPE Macro Macro

kg/m? lbs/yd?® kg/m? Ibs/yd®
ADDITIONRATE 125 15-85 5-15 85-25
BENEFIT Anti-cracking mesh replacement Structural mesh and steel rebar replacement

Commercial & industrial floors, pavements,
thin-walled precast

PRIMARY APPLICATION Residential floor, light commercial floors
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