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vzniku poZaru.
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vyuzivana v betonu, véetné téch vlaken, ktera by mohla byt vhodna ¢i jsou v tomto sméru
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Poznatky z teoretické casti a dosaZené vysledky v odbornych publikacich poslouZi pro
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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuzitim vlaken v betonu. Vldkna jsou rozptylenou vyztuzi, ktera
mUlZe mit rdzné vlastnosti na zakladé materidlové charakteristiky nebo geometrického
tvaru vlakna, podle kterych je pfedurcena jejich vhodna aplikace s ohledem na prinos pro
zlepseni vlastnosti betonu. Zaroven je pozorovan vliv pouZzitych vlaken na chovani betonu
pfi vystaveni vysokym teplotam, a tedy poZarni odolnost materialu. Cilem prace je
porovnani vlastnosti jednotlivych druhl vldken v betonu a jejich vyuZiti pro konkrétni
aplikace vliaknobetonu.

KLICOVA SLOVA

Beton, vlaknobeton, explozivni odpryskavani, rozptylena vyztuz, organicka vlakna,
anorganicka vldkna, pozarni odolnost, plsobeni vysokych teplot, udrZitelnost.

ABSTRACT

This thesis is focused on the usage of fibers in concrete. The fibers are dispersed
reinforcement which may have different behaviour based on the material characteristics
or the geometric shape of the fibers. Due to this, we may predict the appropriate
application of fibers and possibly improve mechanical properties of concrete. At the same
time, the influence of used fibers on the behaviour of the concrete when exposed to high
temperatures, thus the fire resistance of material, is observed. The purpose of this thesis
is to compare the properties of the individual fiber types in concrete, which are suitable
for specific application of fibre reinforced concrete.

KEYWORDS

Concrete, fibre reinforced concrete, explosive spalling, dispersed reinforcement, organic
fibre, anorganic fibre, fire resistance, effect of high temperature, sustainability.
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1. Uvod

V dnesdni dobé, kdy neustale vystava otazka tykajici se ekologického dopadu
jednotlivych odvétvi primyslu na Zivotni prostredi, je snaha se pomoci neustdle se
vyvijejicich modernich technologii vice zabyvat vyuzivanim druhotnych materiald, které uz
ve své podstaté nenachazi dalsi vyuZiti. Na zakladé této podstaty je mozné najit vyuziti pro
tyto materialy i ve stavebnictvi. Pfirodni i recyklovatelné materialy Ize napriklad ve formé
vlaken zakomponovat do struktury betonu a dosahnout v urcitych oblastech vylepseni
jeho vlastnosti. Nejen, Ze pouzitim druhotnych surovin bude dosaZeno snizeni ekologické
stopy usetfenim produkce energie pro vyrobu zcela novych materiald, ale také mohou byt
snizeny i finan¢ni naklady. Beton je jeden z nejvice pouzivanych stavebnich materiald, se
kterym se denné setkavame. Nejen, Ze ma velmi pfiznivé mechanické vlastnosti, ale také
vhodnou Upravou jeho sloZeni je mozné docilit jeho vyuziti ve velmi Siroké Skale aplikaci,

které jsou presné navrZeny na vyuZiti jeho vlastnosti.

| tento vSestranné pouzivany material narazi na néktera uskali, jako jsou mechanické
vlastnosti, pfedeviim tahové pevnosti betonu nebo jeho chovani pri plsobeni extrémné
vysokych teplot, které souvisi i s poZarni odolnosti materialu. VSechny tyto vlastnosti jsou

ddlezitym faktorem i pro posuzovani bezpecnosti konstrukce, a proto je kladen velky draz

e v
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2. Cil prace

Cilem této prace je popsat a porovnat materialové a geometrické vliastnosti viaken do
betonu, které vstupuji do betonu ve formé rozptylené vyztuze, aby bylo dosaZeno co
nejpfiznivéjSich vyslednych vlastnosti betonu. Jednotliva vldkna budou z pohledu
geometrie, materialu a vhodnosti pouZiti, podrobnéji popsana v teoretické casti prace.
Proto budou nejprve popsany poZzadavky na vliaknobeton a samotna viakna. Pozornost
bude dale vénovana chovani betonu pfi pUsobeni vysokych teplot, se zaméfenim na
pridani vhodnych vliaken do betonu a jeho chovani za vysokych teplot ovlivnit tak, aby bylo
eliminovano bezpecnostni riziko v pfipadé vzniku poZaru. Zaroven bude feSena
problematika chovani betonu pfi vystaveni extrémnimu vysokoteplotnimu zatéZovani,
které jizv minulosti ohroZovalo bezpecnost privzniku poZaru, a proto je tato problematika
Zadouci. Popsana také budou vlakna vyuZzivajici pfirodni suroviny nebo materialy, které Ize

recyklovat a vyuzit ve formé rozptylené vyztuze pro vlaknobetony, a jejich pfinos na

konkrétni fyzikalné-mechanické vlastnosti betonu.

V praktické ¢asti je cilem studium aktudlnich konkrétnich poznatkd vlivu vidken na
fyzikalni vlastnosti betonu v kontextu s poznatky z teoretické ¢asti. Soucasti praktické casti
bude také experimentdlni ¢ast, kde budou vybrany rlzné druhy vidken a budou
podrobeny stanoveni zakladnich vlastnosti. Vybér vlaken bude korespondovat s aktualné
vyuzZivanymi viakny s moZnosti vyuZit také viakna zrecyklovanych surovin v souladu
s aktualnim smeérem souvisejicim s udrZitelnosti vystavby. Zaroven bude sledovano
chovani betonu a funkce vliaken pfi zatiZzeni teplotou 1 000 °C, ktera by méla simulovat
chovani vidknobetonu pfi plsobeni pozaru, na zadkladé ¢ehoZ budou vyvozeny zavéry o

vhodnosti pouZiti jednotlivych druhl vidken.
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3. Teoreticka cast

V teoretické casti je FeSena problematika souvisejici s vlaknobetonem, pro jehoz
vyrobu je mozné vyuzit nejriznéjsi vidkna, pricemz tato vidkna musi mit predpoklady pro
vhodné pourZiti, zaroven jejich vliv na vlastnosti viaknobetonu musi byt pfinosny z pohledu
vyslednych vlastnosti. Popsany jsou vybrané druhy vlaken, jejich pouZiti ve viaknobetonu

vcetné principu jejich plsobeni a mozné aplikace v betonu.

3.1 Beton

Beton je kompozitni material sloZzeny ze smési cementu, kameniva (hrubého a
drobného) a vody. DalSimi sloZzkami mohou byt pfimési a pFisady, které maji za ucel
zpravidla vylepsit fyzikalné mechanické vlastnosti betonu, ale také mohou vést ke snizeni
nakladl na vyslednou cenu produktu. S timto souvisi i zpracovani vedlejsich energetickych
produktd zvyroby jinych prdmyslovych odvétvi, které se pozitivné promitaji
z ekologického hlediska na tuto problematiku. Pro samotny navrh betonovych konstrukci
je stéZejni vlastnosti ztvrdlého betonu pevnost v tlaku, které maloktery stavebni material
mUZe na rozdil od betonu konkurovat. Vyraznou slabinou je oviem pevnost v tahu, ktera
dosahuje zpravidla hodnot 10-15% pevnosti vtlaku. Aby mohl odolavat i tahovym
napétim, je standardné vyztuzovan betonarskou vyztuzi, predpinaci vyztuzi nebo se do

cerstvého betonu pridava rozptylena vyztuz ve formé nejriznéjsich vidken.

3.1.1 Zakladni slozky betonu

Pevna kostra betonu je utvarena kamenivem. Celkové zaujima zhruba 70-80 %
celkového objemu betonu. Kamenivo mdze byt pfirodni nebo uméle vyrobené. Vyuzit Ize
i kamenivo recyklované. Kamenivo muZeme déale rozdélit podle plvodu, objemové
hmotnosti a frakce, kterd obsahuje zrna kameniva urcité velikosti. RGzné druhy betonu
z pohledu pouZitého kameniva mUZeme vidét na obrazku ¢.1, kde jsou snimky jednotlivych

druhd pouZitého kameniva pFirodniho, umélého nebo recyklovaného plvodu.
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Obrézek 1: Rezy betonem s riznymi druhy kameniva: 1 - pfirodni téZené, 2 - pfirodni téZené
drcené 3 - umeélé 4 - recyklované z betonu, 5 - recyklované ze zdiva [1]

Z pohledu objemové hmotnosti, miZe byt beton vylehcen pravé vhodné zvolenym
kamenivem, vzhledem k jeho zastoupeni. Pro vyrobu lehkych betonl je nejcastéji
vyuZivano kamenivo umeélé, které ma vysokou pérovitost a nizkou objemovou hmotnost.
V Ceské republice je nejpouzivangjsi formou kamenivo na bazi expandovanych jilG

vypalovanych v rotacnich pecich, znamé jako keramzit.

Jednou z dalSich nezbytnych sloZek betonové smési je cement. Cement je
hydraulické pojivo anorganického plvodu, které po smichani s vodou vytvari kasi, kterad
tuhne a tvrdne v disledku hydratacnich procesu silikatl a aluminatd v ném obsaZzenych.
Co se tyCe mnoZstvi cementu v betonu, tak zaleZi na druhu betonu a konkrétni aplikaci,
pro kterou je beton pouZivan, a jaké jsou na néj kladeny pozadavky. Obecné se udava 300-
500 kg cementu na 1 kubicky metr betonu. Ze zakladnich 5 druhl cementu je pro vyrobu
betonu stéZejnim portlandsky cement-CEM |, a to i pfes stale se zvysujici tlak na vyuzivani

smésnych cementd pro vyrobu betonu a minimalizaci pouzivani portlandského slinku.

Posledni zakladni sloZkou betonu je zminéna voda. Vodu rozliSujeme na
zamésovou (michani Cerstvého betonu) a oSetfovaci (udrZeni betonu ve vihkém stavu po
zatuhnuti). Oba typy musi splfovat kvalitativni poZzadavky. Vhodnost pouZiti vody zavisi
zpravidla na jejim zdroji a pouZitelnost. Napfiklad pitna voda je pouZitelna vzdy, zatimco
podzemni pfirodni voda nebo povrchova musi byt nejdfive vyzkousena. Primyslova voda
mUlZe byt pouZita pouze za urcitych podminek. Splaskova voda je vZdy nepouzitelna.

Morskou vodu Ize vyuZit pro prosty beton, do Zelezobetonu je oviem nevhodna [1].
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Nezbytnymi sloZkami jsou i pfisady, které zasadnim zplsobem ovliviiuji vlastnosti
Cerstvého a ztvrdlého betonu. Jde o chemické slouceniny, které jsou pridavany zpravidla
v mnozstvi do 5 % hmotnosti cementu. Nékteré z jejich vlastnosti jsou zavislé na pouZitém
druhu cementu. NejvyuZivanéjSimi prisadami jsou plastifikacni, které sniZuji potfebné
mnoZzstvi zamésové vody, pfiCemZ neni ovlivnéna zpracovatelnost betonu, ale zaroven
snizenim vodniho soucinitele umoZnuji dosaZeni vyssich pevnosti ztvrdlého betonu. Pro
betony vystavenym mrazu a chemickym latkdm (CHRL), silni¢ni, jsou provzdusnujici
prisady nepostradatelné z divodu vytvoreni vzduchovych pérd, které jsou prostorem pro
zvétsujici se objem krystall ledu a zvysuji tak jejich odolnost proti tomuto specifickému
zatizeni. Chemické prisady jsou dnes neoddélitelnou soucasti moderni technologie

betonu.

Posledni sloZzkou pridavanou do betonu jsou pfimési. Jde o vétSinou praskovité
latky, které se pfidavaji do betonu za Ucelem zlepseni stavajicich vlastnosti nebo k docileni
specialnich vlastnosti. U cerstvého betonu se jedna zejména o konzistenci a
zpracovatelnost, u ztvrdlého betonu o pevnostni charakteristiky, hutnost, trvanlivost nebo
odolnost proti chemicky agresivnim prostfedim. Jedna se predevsim o mletou strusku,
vapenec, kamenné moucky, kfemicity Ulet (tzv. mikrosilika), popilek a dalSi. Pfimési se
pridavaji v takovém mnoZzstvi, aby negativné neovlivnily vlastnosti betonu, pfedevsim jeho
trvanlivost nebo korozi oceli zpohledu dostatecné pasivace vyztuze alkalickym

prostfedim.

V dnesni dobé malokdy pracujeme pouze s prostym betonem. VétsSina betonovych
konstrukci je vyztuZena bud ocelafskou vyztuZzi, predpinaci vyztuzi nebo vlakny. V pripadé
ocelarské vyztuze se bavime o Zelezobetonu, u predpinaciho vyztuzeni o predpjatém

betonu a v souvislost uzitim vlaken jako rozptylené vyztuze jde o tzv. vlaknobeton.

3.2 VIaknobeton
Vlaknobeton je specialnim typem konstrukéniho stavebniho materialu, pfi jehoZ
vyrobé se k zakladnim sloZzkam betonu pridava vhodné zvolena rozptylena vyztuz. Jejich

pridanim do matrice betonu jsou vyznamné ovlivnény nékteré vlastnosti jako schopnost
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odolévat Uc¢inkdim objemovych zmén betonu vlivem smrstovani pfi jeho tuhnuti a tvrdnuti,
tahovym napétim vlivem mechanického namahani a zmirnéni krfehkého charakteru
betonu [43]. Nékteré typy vlaken s vysSim modulem pruznosti mohou tuto funkci plniti po
jeho zatvrdnuti, ovSem nelze konkurovat klasickému vyztuZzeni pomoci tyci cilené

soustfedénych v téch mistech, kde ma vyztuz nejvyssi tcinnost [3].

3.2.1 Historie vlaknobetonu

Prosty beton vykazuje nizkou pevnost v tahu. Zaroveri ma omezenou taznost a
malou odolnosti proti Sifeni trhlin. Béhem jeho vyroby jsou v materialu vyvijeny
mikroskopické praskliny v dUsledku jeho inherentnich objemovych a strukturalnich zmén,
a to jesté pred jeho externim zatizenim. Aby tedy bylo beton mozné vyuzit jako nosny
konstrukéni prvek, je potfeba do betonu vnést tahovou odolnost. Diky tomu tedy doslo
k hledani odpovédi na to, jak slabou matrici vyztuzit silnymi tuhymi vlakny za vzniku

kompozitu vynikajicich vlastnosti a vykonu [1].

Koncept vyuZiti viaken v betonu za Ucelem posileni matrice slabsi v pevnosti v tahu
je starsi vice jak 4500 let. Starovéké civilizace na Stfednim vychodé hojné vyuZivaly
slamova vlakna jiz pfed 10 000 let, ktera byla pfidavana do sluncem susenych hlinénych
cihel s cilem vytvorit kompozit s lepSi houZevnatosti, tj. matrici s vy3Si odolnosti proti
praskani a snizeni Sifeni trhlin. Vzhledem k rozsifenému vyuziti portlandského cementu
do betonu jako jednoho z hlavnich stavebnich materiald byla vznesena otazka k vylep3eni

jeho nedostatku urcitych vlastnosti-nizké pevnosti v tahu, kfehkosti, Sifeni trhlin [1].

Francouzsky inZenyr Joseph Lambot vroce 1847 pfiSel s myslenkou pridani
spojitych dratd ve formé dratd ¢i draténych siti od betonu. To dalo za vznik Zelezobetonu,
jak jej dnes zndme. Pouziti spojitych ocelovych vyztuznych prutd vtahové zoéné
betonového prirfezu pomohlo vyresit problém nizké pevnosti vtahu. Roku 1874 byl
udélen prvni patent v Kalifornii pro A. Bernarda, pozdéji také patent ziskal G. C. Martin pro

trubky, které byly vyrobeny z betonu vyztuZzeného ocelovymi viakny [4].
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Vyvoj vlaken do betonu byl pfed rokem 1960 velmi pozvolny. Sice jiZ existovaly
studie popisujici zakladni koncepci vyuZit vlaken v betonu ovSem bez jeji aplikace. V 50.
letech 20. stoleti byl zejména v USA, Velké Britanii a v Rusku vyzkum zaméren na vlakna
sklenéna. V Rusku zaroven byla ve stavebnictvi sklenéna vlakna vyuzivana. Bylo ovsem
zjiSténo, Ze tento druh vldken je nachylny k plsobeni alkalického prostredi. Na konci 50.

let tedy Portlandska cementova asociace zacala vlakna zkoumat [5].

Od zacatku 60. let minulého stoleti doslo k enormnimu zajmu o vlaknobeton. Tento
rok byl stéZejni pro jeho rozvoj, co se tyka rostouciho poctu aplikaci diky modernim
pokrokdm, tak i predstaveni Sirsi Skaly vidken. Ta zahrnovala jak vidkna ocelova, sklenéna
a uhlikova, tak i prirodni organicka a polypropylenova. Védec James Romualdi v roce 1963
svym vyzkumem a experimenty dokdzal, Ze nizkd pevnost betonu vtahu miZe byt
prekonana pouzitim vlaken s vysokou pevnosti a vysokym modulem pruznosti, pokud je
vzdalenost téchto vlaken snizena na méné nez 1,0 mm. Rovné? jejich vyzkum poukazal na

to, Ze vldkna funguiji jako tzv. lapace trhlin, tedy omezuiji rast trhlin [4], [5].

David Lankard se ve svym vyzkumu napfiklad zaméfil na to, jak samotné
charakteristiky ocelového vldkna, tj. jeho délka, primér a kvalita, ovliviuji konec¢né
vlastnosti betonu. Bylo zjisténo, Ze pouzitim kratkych ocelovych vidken a malych priimérd
lze dosahnout az Ctyfnasobné pevnosti v ohybu. Vyvinul linearni vztah mezi pevnosti
v ohybu prvni trhliny a konecnou pevnosti v ohybu jako funkce obsahu vlaken. Pevnost
v ohybu prvni trhliny vyznamné vzrostla jako funkce zmenseného roztece vlaken pod 5,7
mm, kdyZ byla délka a procento vlaken udrzovano konstantni a roztec byla zmensovana

pomoci vidken s malym primérem [4].

Vyvoj vlaknobetonu, jakoZto specifického kompozitniho materialu, stale pokracuje,
v poslednich letech vzrlsta Usili na vypracovani pokynt tykajicich se testovani a navrhové
metodiky vyuZivajici zejména ocelova vlakna samostatné nebo spolecné s viakny
syntetickymi. Vsoucasné dobé je stale sledovan vliv materidlovych charakteristik

jednotlivych vidken, predevsim pak Vliv jejich geometrie, tj. délky a praméru vladkna, ale

19



také davkovani, na vlastnosti betonu na zakladé poufZiti vidken rlznych materidld a

chovani vidken v betonu pfi nejriznéjsich extrémnich podminkach zatéZzovani.

V minulosti byla hojné pouZzivana vlakna azbestova, ktera vyznamné zvySovala uZzitné
vlastnosti materialu. VIdkna z azbestu jsou vysoce odolna vici vysokym teplotam, vétsiné
chemikalii a vykazuji vysokou pevnost v tahu. PouZivala se zejména jako izola¢ni material,
brzdové obloZeni, tésnici vloZzky, ohnivzdorné textilie, tésnici pasky, azbestové nité a
material pro zpevnéni trubek. Na zakladé téchto vlastnosti se v 70.letech 20.stoleti hojné
vyuZival, dokud se nezacaly objevovat studie o zdravotni zavadnosti. Od té doby se jejich
pouZiti postupné& sniZovalo. V Ceské republice byl azbest pFidan na seznam karcinogennich
latek v roce 1984 a v roce 1997 bylo jeho pouZivani zakazano uUplné [18], [18]. Dnes se
s nimi jiZ pfi vyrobé vliaknobetonu spis nesetkame, ale na stavajicich starsich konstrukcich

zastoupeny byt mohou.

3.2.2 SloZeni vlaknobetonu

Dobre navrZzena smés je klicovym faktorem pro optimalni funkénost vliakna a
dosaZeni pozadovanych vlastnosti, které by mél viaknobeton splfiovat. SloZeni betonové
smési musi byt navrzeno tak, aby byla zajisténa odpovidajici zpracovatelnost a optimalni
vazba nacementovou matrici, ktera je stéZejnim faktorem pro zajisténi dokonalého
spoluplsobeni vidkna s cementovou matrici. Tento synergicky Ucinek je pfedpokladem

pro vyuZiti potencialu, ktery tento stavebni material nabizi.

Pro navrh a vyrobu vlaknobetonu Ize uvaZovat stejné charakteristiky tykajici se
cementu a pfisad jako pro beton prosty. Jednim z dUlezZitych kritérii je spInéni vhodného
mnozstvi zamésové vody, a to vpomeéru w/c vrozmezi 0,4-0,5 aby byla sniZena
pravdépodobnost tvorby shlukl vidken [6]. Shluky vidken jsou ve struktufe nezadoucdi,
jelikoZ by mohlo dochézet k segregaci celého betonu. Segregace nasledné muZe byt
pricinou snizeni mechanickych vlastnosti sledovanych u ztvrdlého betonu, ale také
ovlivnéni celkové homogenity vysledného betonu. Z tohoto pohledu je nezbytné, aby bylo
dosazeno homogenni smési v celém jejim objemu a byla tak zajiSténa spravna distribuce

vlaken v celém cementovém kompozitu.
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Mezi dalsi sledované poZadavky patfi vlastnosti kameniva pfidavaného do
vlaknobetonu, které zavisi zpravidla na tuhosti pridanych vliaken, napfiklad u viaken
ocelovych je nutné upravit kfivku zrnitosti pro spravné spoluplisobeni s cementovou
matrici. Tohoto aspektu se nemusi uvaZzovat u vlaken syntetickych, ktera jsou obecné
elastictéjsi. Také délka rozptylené vyztuze by neméla presahnout trojnasobek velikosti

maximalniho zrna kameniva [16].

Do struktury viaknobetonu byvaji castéji ve vétsi mife pridavany pfimeési, nez je
tomu u prostého betonu. Je to zejména z divodu k navyseni jemnych podild matrice pro
dokonalé obaleni celého povrchu pridanych vlidken. Pro pfidavani plati stejné zasady jako

pro beton prosty.

Co se tyce vyuZiti pfisad do vlidknobetonu, tak zde jsou zcela stéZejni, a to z divodu,
Ze po pridani rozptylené vyztuze do betonu zdsadnim zplUsobem klesd jeho
zpracovatelnost a také reologické vlastnosti, tj. pohyblivost Cerstvé smési betonu.
Plastifikacni a superplastifikani pfisady maji ve sloZeni zasadni roli. Betony s vlakny
zpravidla vykazuiji vys$si naroc¢nost na mnoZzstvi vody, a to predevsim z toho ddvodu, Ze je
vyznamneé navysen vnitini povrch v kompozitu vlivem povrchu vlaken, ktery nelze oznacit
za zanedbatelny. Nékteré technické listy navrh smési dokonce obsahuji informaci o tom,
jak moc se zpracovatelnost betonu po pfidani vlaken oslabi. Z pohledu reologie
vldknobetonu vldkna zplsobuji blokaci cerstvé smési, a tim sniZuji volny pohyb, ktery by

byl vyrazné vyssi v pripadé Cerstvého betonu bez viaken.

3.3 Pozadavky na vlaknobeton

S rozvojem pouZiti vldknobetonu pro rGizné Ucely ve stavebnich materidlech byla
v roce 2015 vydana &eska technicka norma pro vidknobetony CSN P 73 2450 navazuijici na
normu evropskou CSN EN 206, na zakladé které plati pro vidknobeton stejna klasifikace
jako pro bézné betony. Rozdilem je pouze znaceni, kde namisto znacenim pismenem C
(Concrete) je uvedena zkratka FRC (Fibre Reinforced Concrete). Zarover vsak miZe a
nemusi byt uvedena informativni hodnota charakteristické pevnosti vlaknobetonu
v pficném tahu napriklad FRC 2,5/2,4/2,0 v jednotkach MPa.
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V navaznosti na sloZeni prostého betonu se postupuje i u vlaknobetonu, kdy jsou
pouzivany pro recepturu vlaknobetonu stejné slozky, vcetné prisad a pfimési. V potaz se
musi ale brat, Ze sloZeni se lisi prfidanim vlaken, ¢imz mohou byt ovlivnény davky sloZek na
jednotku objemu betonu. Dlvodem jsou rGizné charakteristiky vidken at uz material, ze
kterého jsou vldkna vyrobena, geometrie vidken a rizné objemové koncentrace. ReSenim
tohoto moZného vykyvu je Uprava objemu sloZek betonu, a to zejména jemnych podill
v kamenivu, cementu nebo pfimési tak, aby doslo k eliminaci vlivu nakypfeni smési
kameniva nahodné rozptylenymi vliakny. UZita viakna ovliviuji tedy nejen celkové slozeni,

ale i technologii vyroby vlaknobetonu [8].

Podle poZadavkl a poZadovanych vlastnosti kladenych na navrhované
vlaknobetonové konstrukce, je proveden vybér vhodnych vlaken. Vtomto ohledu jsou
vnormé& CSN EN 206 uvedena mozna doporuceni napf. pro vldkna ocelova, kdy je
doporuceni minimalni davky do viaknobetonu alespon 0,5 % objemového stupné ztuzeni,
CoZ umoZznuje pFi pouZziti viaken délky 35 mm vyrobu homogenni viaknobetonové smési
bez vytvoreni shluku vidken, které jsou nezadouci, jelikoZ by v réznych mistech konstrukce

nebyly konstantni vlastnosti [8].

Pokud se budeme zabyvat zkouskami na cerstvém vlaknobetonu jako napf.
konzistenci, musime s ohledem na rozmanitost druhl a typU vldken posoudit, ktera
z pouzivanych zkousek je vhodna. Pokud pracujeme s vlakny ocelovymi, neni vhodné
pouzit pro stanoveni konzistence zkousku sednuti kuZele podle Abramse [9] nebo
metodou VeBe [10], jelikoZ pFi hutnéni Cerstvého vlaknobetonu ocelovou ty¢i dochazi
k nasilné zméné struktury vidknobetonu, ale také k deformaci jednotlivych dratkd, ¢imz je
vysledek zkousky zasadné ovlivnén a je nepouZitelny pro ziskani odpovidajicich hodnot.
Naopak vhodnou zkouskou z pohledu provadéni je zkouska rozlitim CSN EN 12350-5 nebo
zkouska zhutnitelnosti CSN EN 12350-4, kdy struktura cerstvého vlaknobetonu neni

ovlivnéna [11].

Po provedeni zkouSek na Cerstvém betonu je nutné dodrZet pozadavky na tvar a

rozméry zku3ebnich téles. Obecné& je norma CSN EN 12390-1 dopln&na o CSN P 73 2452,
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kde je urcen jmenovity rozmér zkuSebniho télesa z vlaknobetonu tak, aby rozmér byl
alespon 3,5krat vétsi, nezZ je velikost maximalniho zrna kameniva a zaroven 1,5krat vétsi,
nez je jmenovita délka lhom pouZitych vliaken, jak je uvedeno na obrazku €. 2. Zpravidla se
voli délka zkuSebni krychle jako u prostého betonu, a to150 mm a v pfipadé valce je

prdmér 150 mm s dvojnasobnou vyskou [11].

| | nom | | I nom |

Obrédzek 2: Jmenovitd délka vidkna ln,.m ocelového vidkna (vlevo) a polymerového
vidkna (vpravo) [12]

Zkousky objemové hmotnosti ztvrdlého vlidknobetonu, hloubka prisaku vody a dalsi
se Fidi dle ustanoveni CSN EN 12390-6 bez jakychkoliv dal3ich pozadavk( ¢i doporuéeni.
VétsSinou se fidi pfi jejich vyrobé doporucenimi od vyrobce, které jsou vzdy individualné
dana pro specificky tvar vlakna a Ucel vyuZiti vlaknobetonu konkrétnich poZadovanych

vlastnosti [13].

3.4 Pozadavky na vldakna do betonu

Aktualni pozadavky na vlakna pFidavana do betonu se Fidi Fadou norem CSN EN
14889, kde jsou stanoveny konkrétni poZzadavky na vlakna vzhledem k jejich materialové
charakteristice. Norma rozdéluje pozadavky zvlast pro viakna ocelova a polymerova.
Pozadavky na vidkna ocelova se fidi CSN EN 14889-1 [14] Vldkna do betonu - Cast 1:
Ocelova vlakna a polymerovéa vidkna CSN EN 14889-2 [15] Vlakna do betonu - Cast 2:

Polymerova vlakna. Ostatni druhy vlaken se povaZzuji za vhodné, pokud splfiuji poZzadavky
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vydanych technickych norem, na které je v Ceské republice vydano stavebné technické
osvédceni. Od plné ucinnosti normy EN 14889-2 tj. od kvétna 2008 |ze ve vsech clenskych

zemich Evropské unie prodavat pouze viakna do betonu s oznacenim CE.

Co se tyce pozadavkl na vldkna ocelova, ktera jsou nejpouzivané;si, tak vidkna musi
odpovidat jedné z nasledujicich skupin podle zakladniho materialu pouZitého pro jejich

vyrobu.

= skupina I: za studena tazeny drat

= skupina II: vlakna stfihana z plechu

= skupina lll: viakna oddélovana z taveniny

= skupina IV: vlakna protahovana z dratu tazeného za studena

= skupina V: vlakna frézovana z ocelového bloku [14].

Pro skupinu vldken | a Il musi byt uvedena délka vlakna, jeho primér a stihlostni
pomér. Dalsim dlleZitym poZadavkem pro tyto dvé skupiny vidken je hodnota modulu
pruznosti s pouzitim tahové zkousky, ktera se provadi podle ustanoveni v EN 10002-1.
ZkousSka se provadi pred deformaci vlakna a modul pruZnosti se poté vypocte podle napéti
deformace pfi 10% a 30% pevnosti v tahu. Typicka hodnota modulu pruznosti ocelovych
vlaken byva kolem 200 GPa, u nerezové oceli 170 GPa. U zbyvajicich skupin Ill, IV a V se
uvadi rozpéti délek, prlimérd a Stihlostnich pomérd. PoZzadavek na modul pruzZnosti neni

vyrobce povinen deklarovat [14].

Dalsim duleZitym parametrem pro ocelové vlakno je jeho tvar. VIdkno musi byt bud
pfimé, nebo tvarované, pficemZ vyrobce je povinen jej deklarovat. Kontrola tvaru di
pripadnych odchylek je specifikovana pro kazdy jednotlivy tvar samostatné, nefunguje zde
zadny univerzalnivzorec. VIdkno muize byt i néjakym zplsobem povrchové osetfeno napr.

zinkovanim, coz musi byt taktéZ pro vldkno uvedeno i mnoZstvim v g/m?

Vyrobce ocelovych vidken je dale povinen uvést nékolik dalSich parametrd zejména
tykajicich se zkousek na Cerstvém vlaknobetonu. Mezi né patfi navod k vyrobé cerstvého

vldknobetonu, kde je uvedeno doporucené poradi postupt k vyrobé pfi pridavani vidken,
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aby bylo dosazeno co nejoptimalnéjSich podminek soudrZnosti s matrici nebo aby
nedochazelo k tvofeni nezadoucich shlukd vidken. S tim souvisi tedy i uvedeni vlivu vidken
na konzistenci betonu, ktery se stanovuje na zaklad& CSN EN 14845-1, kdy je pracovano

s referencnim betonem bez vldken a identickou smési s vlakny [14].

Druh& ¢€ast normy CSN EN 14889-2 rozdéluje vlidkna polymerova na tfi tFidy podle
jejich fyzického tvaru, pficemz vlakna tfidy Il se vyuzivaji zpravidla tam, kde je vyZadovano

zvyseni zbytkové pevnosti v tahu ohybem [15].

» Trida la - mikrovldkna s primérem do 0,3 mm; jednovlaknovita
(monofilamentickd)
» Trida Ib - mikrovldkna s priimérem do 0,3 mm:; vlaknita (fibrilovana)

» Trida Il - makrovlidkna s prdmérem nad 3 mm

VSeobecné poZzadavky polymerovych vlidken jako je druh pouZitého polymeru k jejich
vyrobé, tvar (pfima nebo tvarovand) véetné zplsobu tvarovani, jejich druh a velikost je
vyrobce povinen deklarovat. Pfi vyrobé viaken se zaroven casto vyuziva povrchové Upravy
nebo povlaku na vidknech tzv. ,spin finish” neboli kluzna Gprava, coz je druh Upravy vlakna
pridanim rdznych chemickych latek za Ucelem vytvoreni poviaku, aby byla zabranéno
k tvorbé shlukd vlidken a bylo dosaZeno optimalniho rozptyleni vidken v betonu. Zaroven
je ovSem nutné dbat pozornosti pfi pridavani téchto chemikalii na vliv vneseni vzduch do
Cerstvého vlaknobetonu, ktery by mohl ovliviiovat nékteré vysledné vlastnosti betonu jako
napf. pevnostni. Také je nutno vénovat pozornost zajisténi dobré soudrZnosti

s cementovou matrici.

Shodné jako u vldken ocelovych je u polymerovych vlaken feSena deklarace
parametrd vlivu vldken na konzistenci, modulu pruZnosti vldken, pevnosti vtahu a
doporuceni poradi sloZzek pro vyrobu vlaknobetonu. Navic je uvadéna hodnota bodu
taveni a vzniceni, nékdy také uvedeno jako teplota tani/méknuti, ktera je sledovana
zejména v pripadé, kdy jsou viakna pouzivana za ucelem modifikace chovani betonu pri
zvyseni odolnosti pfi poZaru. Pro ilustraci jsou uvedeny nékteré hodnoty teploty tani

polymerovych vlaken v tabulce ¢.1 [15].
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Tabulka 1: Hodnoty teplot t3ni polymerovych vidken

Teplota tani, °C Nazev vlakna / zkratka
163-175 Polypropylen / PP
180-190 Polyvinylchlorid / PVC

za rozkladu
183 Polyuretan / PU
250-260 Polyester / PL

3.5 Druhy vldken do betonu

Vldkna do betonu jsou dUleZitou sloZkou, kterd umoZfiuje modifikaci vlastnosti
betonu pro zvyseni jeho uZitnych vlastnosti, a to na zakladé uplatnéni vyhod vlastnosti
konkrétniho druhu vlakna. Zejména zvySeni tahové, tvarové a ohybové pevnosti materialu.
Zaroven nékteré druhy vidken pfiznivé ovliviiuji chovani betonu béhem pribéhu
objemovych zmén materialu, konkrétné potom u smrstovani. Vlakna polypropylenova
zamezuji vzniku trhlin pfi smrstovani betonu, a to jak ve stadiu tuhnuti a tvrdnuti, tak i
v zatvrdlém betonu. Schopnost vylepSeni konkrétnich vlastnosti betonu zavisi pfedevsim

na materialu, z kterého jsou vlakna vyrobena a jejich geometrickych parametrech.

Z materialového hlediska lze vlakna rozdélit na anorganicka a organicka vlakna.
Mezi anorganicka vlakna patfi kovova a mineralni vlakna. Organicka viakna lze dale
rozdélit na dvé vétsi podskupiny, a to na vidkna pfirodni a uméle vytvorena neboli
synteticka. V pfipadé prfirodnich vldken je pfiznivé jejich ekologické hledisko, ovsem
vzhledem k rlznorodé kvalité surovin, ze kterych pfirodni vidkna mlZeme ziskat, by mohlo
ve struktuFe vlidknobetonu dojit k nehomogennim vlastnostem. Casto je zde také FeSena
problematika kontinualni dostupnosti. Naopak je tomu u vlaken uméle vytvorenych, kdy
je zarucena konzistentni kvalita vlakna, tudiz se nemusime obavat, Ze by doslo k rozdilnym

vlastnostem vlaknobetonu ¢i aktualni nedostupnosti téchto viaken.

Podle zplsobu vyroby jsou vidkna délena na monofilamentni a fibrilovana.

Monofilamentni vlakna, pro pfiklad v pfipadé polymernich ¢i sklenénych viaken, jsou
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vyrabéna tzv. metodou nekonecnych vlaken, coz je kontinualni proces vyroby, pfi kterém
dochazi k taveni a homogenizovani suroviny (sklarsky kmen, tavenina, roztok polymeru) a
jeho naslednému vytlacovani tryskou, po kterém nasleduje zachyceni a taZeni vlakna,
jehoZ principem je proces podélné deformace materidlu az o 20-2000 % putvodni délky.
TaZenim jsou vlakna navedena na navijecky protahujici vlakno konstantni rychlosti na
predem definované rozméry. Monofilamentni vidkna mivaji kruhovy prirez a jsou velmi
jemna ve srovnani s fibrilovanymi, které zpravidla kruhovy prifez nemaji a dosahuiji i
vétsich primérd vldken, jak je moZno pozorovat na obrazku ¢. 3. V pfipadé sklenénych
vldken byvaji hodnoty primérd v rozmezi 3,5-20 pm, u polymernich vlidken 20-380 pm

[22].

Obrdzek 3: Monofilamentni polypropylenova vidkna (vievo) a fibrilovand
polypropylenova vidkna (vpravo) [17]

Vyroba fibrilovanych vidken spociva v fezani félie podle poZadovanych délek
findlniho vldkna. Prlrez fibrilovanych vidken je hranatéjsi a jejich povrch je vyrazné
drsnéjSi nez monofilamentnich. Vyssi drsnost povrchu zajiStuje lepSi soudrZznost

s betonem.

U jednotlivych vidken tedy kromé materidlovych vlastnosti a zpUsobu vyroby
sledujeme dalSi vlastnosti, které predurcuji jejich vhodnost pro pouZiti v konkrétnich

typech konstrukci.
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Sledovany jsou zejména tyto zakladni vlastnosti:

= material vlakna jeho chemické sloZeni,

» geometrii vIakna, tj. délka, prdmér a tvar vlakna,
= Stihlostni pomér,

= povrchova Uprava vlakna, jeho drsnost,

= doporucené a vhodné davkovani.

Je celd fada vlaken, ktera jsou vyuZivana, anebo je mozné, je vyuZit do betonu,
respektive jsou kompatibilni s cementovou matrici. Primarnim délenim je pfedevsim
materialova baze, ktera definuje a vymezuje uZsi oblast pro pouZiti viakna vzhledem
k vlastnostem, které konkrétni vlakno charakterizuji. MoZnosti vyztuZzovani betonu
rozptylenou vyztuzi ve formé viaken je cela rada. Vzdy se odviji od konkrétniho poZadavku,
ktery u vysledného materialu ocekavame a jaké jsou jeho Ucely pouZiti. Existuje nespocet
variant vlaken, ktera se pouZivala at uzZ v historii nebo jsou aktualnim trendem pfi vyrobé
vlaknobetonu. Vzdy zaleZzi na materidlu, zkterého je vlakno vyrobeno, jeho
geometrickému usporadani a davce. Kazdé vlakno je vhodnéjsi do vlaknobetonu pro
urcitou aplikaci v zavislosti na poZadovanych vlastnostech betonu a jeho funkci

v konstrukci.

Pouzivaji se uspésné jak vlakna organicka, tak i anorganicka. Anorganicka vlakna
zastupuji typ vldken vyrobenych na bazi kovd nebo minerdld. V soucasné praxi se
nejcasteji setkavame s pridavanim vlaken ocelovych, které tvofi tzv. dratkobeton, nebo
sklenénymi vlakny ve sklovlaknobetonu. V pfipadé organickych vlaken dominuji

predevsim polymerni vlakna.

3.5.1 Ocelova vlakna

NejCastéji se ve sloZeni vlaknobetonu setkavame s vlakny ocelovymi. Najdeme je
hlavné u konstrukénich plochych prvkd - podlahy, komunikace, zakladové desky, chodniky,
prefabrikované prvky, zaruvzdorné materialy (pouZiti vlaken z nerezové oceli) ale i u

strikanych betond s uplatnénim napfiklad u rekonstrukci dopravnich staveb (mosty) [7].
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Primarni funkci ocelovych vladken je eliminace a sniZzeni vzniku trhlin a jejich
rovnomeérné umisténi v konstrukci. S tim souvisi jejich vyznam pro zvySeni pevnosti v tahu
a ohybu betonového prvku, zlepSeni houZevnatosti a smykové pevnosti [18]. Ocelova
vlakna mohou byt michana s betonovou hmotou jak v betonarnach, tak v betonovych
na investi¢ni naklady. V praxi bylo zjisténo, Ze s prfidavkem ocelovych viaken doslo k
narldstu mnoZstvi vzduchu v dratkobetonu oproti prostému betonu, aniZ by byly pouzity
provzdusnovaci prisady. To mUZe mit zdsadni dopad na pevnostni charakteristiky, ale také
trvanlivost. Trvanlivost je zasadni problematika s Zivotnosti materialu, nevyhodou u
ocelovych vldken je moZnost koroze dratk( vlivem okolniho prostredi, pripadné

mechanické pUsobeni, pokud vldkna vycnivaji z povrchu [20].

Ocelova vlakna musi byt zatfidéna do jedné z nasledujicich skupin dle zakladniho

materialu pouZitého pro jejich vyrobu:

= Skupina I: za studena tazeny drat

= Skupina ll: vlakna stfihana z plechu

= Skupina lll: viakna oddélovana z taveniny

= Skupina IV: vlakna protahovana z dratu tazeného za studena

= Skupina V: vlakna frézovana z ocelového bloku.

Kromé tfidéni, jsou vidkna vyrabéna v rlznych geometrickych tvarech, primérech a
délkach pro rozdilné aplikace. Na obrazku ¢.19 je moZné vidét nékteré varianty dratkd

pouzivanych do betonu.
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Obréazek 4: Druhy ocelovych vidken do vidknobetonu [21]

Davkovani ocelovych vlidken do betonu se pohybuje v rozmezi 20-300 kg/m?, pfi¢em?z
u stfikaného betonu 20-80 kg/m?3. Pramér vlidkna byva 0,4-1,3 mm a délka 25-60 mm.

Ocelova vldkna do betonu musi splfiovat poZzadavky normy CSN EN 14889-1.

3.5.2 Sklenéna vldkna

Primarnim zamérem k vyuzivani sklenénych vlaken v kompozitech byla moznost
jeho aplikace k vyztuZovani velmi tenkych deskovych konstrukci. Sklenéné viakno je
amorfni material, ktery je vyrabén taZenim z taveniny - dlouZenim proudu skla, ktery
vytékd z platinovych trysek s pridmérem 1-2 mm. VytaZzené vldkno je sdruZovano do
pramene a je navijeno na buben. JeSté pred navinutim se musi vlakno za horka opatfit
tenkym ochrannym povlakem, kterym byva nejcastéji lubrikacni vosk. Ochranné povlaky
se vyuzivaji z ddvodu, Ze sklenéné vldkno je velmi ldmavé a abrazivni. VIdkna musi byt
upravena pro vyssiodolnost v alkalickém prostfedi cementového kamene, jednak Upravou
chemického sloZzeni sklarského kmene ajednak lubrikaci (velmi tenkym povlakem
na povrchu vilaken). Bez lubrikace by se vlakna diky jejich kfehkosti mohla lamat, cozZ je
nezadouci [22]. Lubrikace sklenénych vlaken je bud docasna, kdy se po dokonceni vyroby
odstrani a byvad nahrazena povrchovou Upravu kvali lepsSimu spoluplsobeni vidkna

s matrici. Pokud je lubrikace trvala, pIni jak ochranou funkci, tak i vazebni funkci, pravé pro
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vazbu vlakno - matrice. Lubrikace navic také pozitivné ovliviiuje rozmiseni vlaken ve smési,

aby bylo zabranéno tvorbé shlukd [23].

Primeér sklenénych vldken byva obvykle od 3,5 do 20 um, pfi¢emz vyhotoveni je
dostupné v nékolika podobach, bud ve formé kratkych vlaken, dlouhych kontinualnich
vldken, svazkl tzv. rovingl nebo ve formé rohoZzi. Na obrazku €. 5 Ize pozorovat struktura

sklenénych viaken.

Obrazek 5: Sklenena vidkna [24]

Sklenéna vlakna maiji Siroké pole vyuZiti v nejriznéjsich matricich. Mezi matrice, kde
jsou vlakna Uspésné vyuzivana, je pravé beton, respektive cementova matrice. Jednou z
hlavnich pfednosti vyztuZzovani betonovych konstrukci sklenénym vlaknem je jeho nizka
cena, ktera se pohybuje kolem 250-350 Ké/kg. Navic se sklenéna vlakna vyznacuji dobrymi
technickymi vlastnostmi jako vysokou pevnosti, odolnosti vic¢i vysokym teplotam,
nehorlavosti a dobrou chemickou odolnosti. V soucasnosti jsou hojné vyuZivana
v aplikacich pro vyztuZovani polymernich matric, anorganickych materiall, ale také do
tepelné a zvukové izolacnich stavebnich materiald. U sklovldknobetonovych prvkld se

davkovani pohybuje kolem 100 kg/m?[22].
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3.5.3 Ceditové vlakna

Mezi mineralni vlakna, ktera lze vyuzit do betonu, oviem nevyuZivaji se ve vétsim
méFitku, patfi i vidkna cedicova. Cedi¢ je nerost, ktery zaujima zhruba 30 % zemské kdry.
Jde o odolny, tvrdy material s jemnozrnnou strukturou. Vlakna cedice jsou vyrabéna
obdobnou technologii jako vlakna sklenéna. Jsou tvofena dlouhymi fibrilami, jak je

vyobrazeno na obrazku €. 6, pficemz fibrily vznikaji rozvlakrnovanim taveniny cedice.

7 4 I

Obrdzek 6: Cedicova vidkna [27]

Cedi¢ova vldkna se vyznacuji dobrou ohebnosti, pevnosti, nehoflavosti,
nenasakavosti, nizkou tepelnou vodivosti a vysokym elektrickym odporem. Diky jejich
chemické a tepelné odolnosti se vyuziva zejména u tepelné a zvukové izolac¢nich desek,
potrubi, podlah a u rekonstrukci a oprav Zelezobetonovych prvkd. Jednou z negativnich

vlastnosti je kfehkost ¢edicového vliakna.

V porovnani s jinymi typy vlaken napf. sklenénymi viakny jsou levnéjsi, uvadi se, Ze
vyroba cedicovych vlaken je méné energeticky narocna nez vyroba vlaken sklenénych.
Navic neni potfeba pouZit dalSich prisad k jejich homogenizaci a obohaceni, jelikoZ k témto
procesim dochazi samovolné v pfirodé pri vulkanickych ¢innostech. Vldkna Cedice se tak
daji pouzit i do aplikaci, kde se béZné pouZivaji jak sklenéna, anebo dfive byla pouZivana

azbestova vldkna [28].
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3.5.4 Polymernivlakna

Mezi uméle vytvofena vlakna se primarné radi polymerni vidkna, ktera jsou
vyrobena z polymernich materidll jako je napfiklad polypropylen (PP), polyethylen (PE),
polyester, nylon, polyvinylalkohol (PVA), polyakryl, aramid nebo jejich smési. S aktualnim
trendem udrZitelnost nejen ve stavebnim primyslu, ale také napfriklad odévnim, se do
betonu zacala komponovat napfiklad vlakna textilni nebo recyklovana viakna, ktera se
spolecné svlakny polymernimi fadi mezi uméle vytvofena vlakna. NejcastéjSim
polymernim materialem pro vyrobu vidken jsou polypropylenova viakna, ktera maiji
Sirokou Skalu vyuziti diky jejich specifickym vlastnostem. S tim souvisi i nékolik moznych
zpUsobU jejich vyroby a geometrickych vlastnosti, které jsou ustanoveny i v normé
specialn& pro polymerni vidkna CSN EN 14889-2, jak bylo zmin&no v pFedchozi kapitole 3.4

PoZadavky na vlakna.

Nejpodstatnéjsim vyuZitim polymernich viaken v betonu je jejich vliv na pozarni
odolnost betonovych konstrukci. KdyZ dojde u konstrukce k poZaru, beton ma tendenci
k explozivnimu odpryskavani, z tohoto ddvodu je nutné materidl od tohoto jevu co
nejsnaze ochranit. Hlavni pficinou explozivniho odpryskavani je vysoky pérovy tlak
v betonu vyvolany zménou skupenstvi vody zkapalné faze na plynnou, ktery
mnohonasobné prevysuje hodnotu pevnosti v tahu. Jednou z moZnosti ochrany je pravé
pouZiti polymernich vldken, ta totiZ pFi urcité teploté roztavi a zméni svlj objem a spolecné
se zménou objemu a naslednym vyhofivanim vlakna dojde ve strukture betonu k tvorbé
sité kanalkd, které umoznuji odpafovani volné i vazané vody a pérovy tlak se mdze do
nové vzniklych pérd uvolnit. Pravé diky tomu nedojde k explozivnimu odpryskavani
povrchovych vrstev betonu, ktera by méla za nasledek rychlou ztratu pevnosti konstrukce
a nebyla by zajiSténa dostatecna ochrana. Teplota, pfi které dojde k taveni polymernich
vlaken, se nazyva teplota tani nebo bod méknuti. DalSi pfednosti téchto vidken je odolnost

vUci kyselému i zadsaditému prostredi, nizka cena a nizkd hmotnost [32].

V tabulce €. 2 jsou uvedeny vybrané vlastnosti nékterych polymernich vlaken, jako

je pravé zminény bod tano, prdmér vlidkna, ¢i pevnostni charakteristiky.

33



Tabulka 2: Vlastnosti polymernich vidken [33]

Druh vlakna Primér Teplota tani Modul Pevnost v tahu
[mm] °C] pruznosti [MPa]
[GPa]
Polypropylen 0,015-1,0 160-170 5-77 345-2100
Polyvinylalkohol 0,01 200 20-50 1200-1500
Polyethylen 0,09-0,03 120-135 80-120 3000

Co se tyka nevyhod poufZiti téchto vlidken, se kterymi se mUZeme u tohoto druhu
vlaken setkat, je napfiklad jejich nizka hodnota modulu pruZnosti, ktera se pohybuje
vrozmezi 5-77 GPa, zejména ve srovnani svlakny ocelovymi, u kterych se udava
nejcastéjsi hodnota okolo 200 GPa, coZ je typicka hodnota pro ocel. Se zvétSujicim se
modulem pruZnosti bude material vykazovat mensi deformace pfi vétSim napéti. Dalsi
nepriznivou vlastnosti polymernich vliaken je jejich vysoka deformovatelnost v ¢ase nebo
horSi  soudrznost s cementovou matrici vdlsledku chemické setrvac¢nosti
polypropylenovych a polymernich materidld obecné. Ke zmirnéné nizké adhezi
polypropylenovych vliaken k cementové matrici byly implementovany néktera mechanicka
opatreni, jako je poskytnuti pFiznivého tvaru vlakna (zvinéna, Zebrovana, fibrilovana), ktera

zvysi jejich prilnavost k matrici a tim nedochazi k segregaci betonu [34].

Jednim z dalSich zpUsobu, jak nejoptimalnéji podpofit jak soudrZznost matrice
s vlakny, tak i jejich dokonalé promiseni a homogenizaci, aby nedochazelo k tvorbé shluku
vlaken, je oSetfeni povrchu PP vlaken. Diky specialni Upravé povrchu vliaken se tak vlakna
v matrici snadno a rovnomeérné rozmisi i v béZnych misicich zafizenich (spadové michacky
na stavbach, cyklénové michacky v betonarnach, autodomichavace). Polypropylenova
vlakna do betonu maji nejcastéji délku 12 mm. Davkovani PP vidken do smési

vldknobetonu se nej¢astéji pohybuje v rozmezi 0,8 az 1,1 kg/m? betonu [3].
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3.5.5 Textilni vlakna

Aktualné je kladen ¢im dal vétsi ddraz na udrZitelnost vyrobenych materiald.
Odévni primysl je enormnim zdrojem textiiniho odpadu, ktery je dale témér
nerecyklovatelny. Jsou tedy nyni snahy zakomponovani textilnich viaken do betonu. Vznikl
tedy termin textilni beton. PouZitim textilniho betonu zejména ve stihlych konstrukcich Ize
dosadhnout sniZeni potfeby primarnich zdrojd (kamenivo, cement, pfisady a pfimési) a

zaroven sniZeni dopadu na Zivotni prostredi.

Nekorodujici vlastnosti vyztuZe tak poskytuji vyrazné snizeni hmotnosti prvkd az o
70 %, zejména minimalizaci kryti vyztuZze a zlep3eni pevnostnich parametr(. Zaroven je
sniZzena i uhlikova stopa konstrukce, tj. redukce mnoZstvi CO,, které je vpusténo do
atmosféry pri produkci cementu a oceli. Textilni vldkna rovnéz zamezuji vzniku Sifeni
mikrotrhlin v betonové konstrukci, které vznikaji pfi zrani betonu nebo v mistech lokalniho
namahani [52]. Tento efekt plati obecné pro vlakna a pridanim viaken je tento pozitivni

dopad ocekavan.

Rozhodujicim faktorem je spoluplsobeni textilni vyztuze a jemné betonové
matrice, kde je kladen diraz na navrh jejiho sloZeni tak, aby pronikla do betonové matrice
vldkna rovnomérné. Pozornost je tfeba vénovat alkalickému prostredi betonu, ktery mdze
nékteré typy viaken textilii nenavratné poskodit. Na zakladé zminénych vlastnosti se da

textilni beton vyuZit u drobnych mostnich prvkd nebo fasadni obkladovych panell [53].

3.5.6 Celul6zova vldkna

V dnesni dobé je stavebni primysl nedilnou soucasti ekologického znecisténi nasi
planety. Stavebnictvi nezahrnuje pouze environmentalni naro¢nost samotné vystavby
budov a jejich provozu, ale také cely Zivotni cyklus budov od téZby surovin, vyrobu
samotnych materiadlt a dopravu aZ po demolici stavby ¢i pfipadnou recyklaci stavebnich
materiald. Proto se klade vétsi dlraz na vyzkumy a zkouseni novych technologii a
materiald k eliminaci tohoto negativniho dopadu. Jednou z cest, kde je hledan potencidini
zdroj surovin, jsou pfirodni obnovitelné zdroje. Skéla t&chto zdrojd je opravdu rozmanita,
mdZe jit o dfevo, jutu, konopi, listy, len, kokos a mnoho dalich. U¢elem Upravy téchto
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materiall je ziskani celulézovych vidken jako vyztuZze s pouzitim do betonu a dalSich

aplikaci, kde by takto ziskana vidakna mohla byt vyuZzita.

Celuldza je nejrozsifenéjsi organicka sloucenina s chemickym vzorcem CeH100Os a
jeji vlakna jsou sloZena z makrofibril, které jsou tvoreny mikrofibrilami, a se skladaji z

celulézovych fetézcd. Struktura celulézového vldkna je zndzornéna na obrazku ¢.7.

mikrofibrily

celulézovy £ Q 0 <Q
fetézec QAR
o— :—Q o '0 >

Obrazek 7: Struktura celulozového vigkna [37]

Celuldza je vyznamny obnovitelny zdroj, ktery doprovazi dalsi slouceniny jako jsou
pektiny, ligniny, a hemicelul6za. Najdeme ji téméF ve vSech rostlinach v rizném mnoZstvi.
Mladé listy stromd obsahuji zhruba 10 % celuldzy, starsi listy 20 %, rostliny obsahuji
priblizné 33 %, drevo pfiblizné 50 % a bavina priblizné 90 % celul6zy. NejCastéji je ziskavana
ze dreva jehli¢natych stromd odstranénim prebytecnych sloZek (hemiceluléza, lignin, tuky,
vosky) [37]. DalSim zpUsobem pro ziskani celulézy je mechanické brouseni, kdy jsou klady
dfeva pfivadény na rotujici brusny kamen a nasledné po vareni dochazi k rozvlaknéni
dfevoviny spolecné s technologickymi procesy prani, mleti, tfidéni, béleni a na zavér
suseni. Druhym zplsobem je chemickou metodou vareni Stépk( dreva v roztoku

chemikalii, kdy ziskavame cista vlakna celulézy [36].
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K jiz zminéné trendu recyklace materiall je mozné ziskat vidkna celulézy recyklaci
starého papiru. Jednou z moZnosti je jeho rozvldknéni chemickym zpUsobem, kdy se
odstrani necistoty (tiskova barva) ovsem nedokonale, ¢ast jich v suroviné zlstane, proto je
nutné je po rozvlaknéni jesté prat. Poté probiha obdobny proces jako u mechanického

postupu, tedy tFidéni, ¢isténi, béleni a suseni [36].

Dale je mozné rozdruZeni vlakna z vhodného recyklovaného papiru mechanickym
zplUsobem, kdy nejprve dojde magneticky ke zbaveni necistot a poté kdrceni
v rozvlaknovaci turbing, coZz je mlyn s vifivym proudem. Turbina nasledné extrahuje
bunicinu ve formé vilaken, ktera jsou dale upravovana pridavkem kyseliny borité nebo
siranu horecnatého, pficemz tyto slozky pozitivhé ovliviiuji zvySeni pozarni odolnosti,

ochranu proti plisnim a Skddctm [36].

Celul6zova vlakna jsou hygroskopicka a jsou schopna absorbovat vihkost az 85 %
jejich hmotnosti a udrzet vlhkost v okoli vlakna. Diky tomu dochazi k jejich dobrému
ukotveni a spojeni mezi viakny a matrici. Na rozdil od sklenénych viaken nekoroduji ve
vysoce alkalickém prostfedi betonu. PouZitim celulézové rozptylené vyztuze je zvySena
odolnosti proti razu, kde vlakna naraz absorbuji a nasledné jej rozptyli. Také se daji vyuzit
v kombinace s ocelovou vyztuZzi, zejména v oblastech seismickych aktivit [51]. VyuZiti také
maji u prefabrikovanych dilc, jejichz pridavkem je snazsi odformovani a je zvysena

manipulacni pevnost vyrobku.

Vyhodou poufZiti celul6zovych viaken je jejich vysoka dostupnost ve vSech castech
svéta, nizka cena a nizka objemova hmotnost. V pfipadé pouZiti vlaken s vysokym
obsahem sacharidd je nutné provést i proces mineralizace, jelikoZ sacharidy zpomaluji
hydrataci cementu. Vlakna jsou tak na nékolik dni uloZena ve vapenném mléku, ¢imz ziskaji
vlastnosti a charakteristik anorganického plniva. VyuZiti ve stavebnictvi nachazi zejména u
pevnostné méné narocnych prvkd a lehkych dilc. Pfed zakomponovanim do betonu je

nutné je dUsledné naimpregnovat [37].

Naopak nehomogenita téchto vidken je jednim z negativnich faktorl pro jejich

pouZiti zejména z hlediska rozdild mechanickych vlastnosti. To je zplsobeno napfriklad
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rdznymi podminkami jejich rlstu. Obecné pfirodni vlidkna byvaji nachylnad k degradaci
vlivem vlhkosti prostfedi a bakteriim. Co se tyce délky vlakna, tak napfiklad vyrobce
celulézovych vldaken CHRYSO pro typ Fibre UF-500 udava délku 1,9-2,3 mm, coZ je
v porovnani s napfiklad s polymernim viaknem stejného vyrobce CHRYSO S 25 s délkou 25

mm razantné nizsi.

3.5.7 Recyklovana vilakna

Podobné jako je tomu u vidken textilnich z hlediska stale se zvySujiciho tlaku na
vyuziti druhotnych materidl( a Setrnosti k Cerpani neobnovitelnych zdroju, jsou hledany
mozné alternativy pro vyrobu vlaken z recyklovatelnych surovin. Kromé textilnich vlaken a
celulézovych vlaken, ktera byla jiz zminéna, je snaha o vyuziti formou recyklace velmi
znatelnd napfi¢ rdznymi materidly. AktudIni trend udrZitelnosti materidld se mimo jiné
dotyka pochopitelné i oblasti stavebnictvi, ktera ma velky podil na nase Zivotni prostredi.
Regulace prichdzi nejen ziniciativy technologickych pokrokd k vyuZiti druhotnych
materiald, které ve své plvodni pUsobnosti jiZ nenachazi vyuZziti, ale také z legislativy. Nova
evropska legislativa vyZaduje Setrnost stavebnich wvyrobkd k Zivotnimu prostredi.
Nahrazeni doposud platné evropské Smérnice Rady 89/106/EHS novym nafizenim
Evropského parlamentu a Rady EU ¢. 305/2011, nové zavadi poZadavek na udrZitelné
vyuzivani pfirodnich zdroji. Tento poZadavek stanovi, Ze: ,Stavba musi byt navrZzena,
provedena a zbourdna takovym zpUsobem, aby bylo zajiSténo udrZitelné pouZziti

prirodnich zdrojU a také:

» recyklovatelnost staveb, pouZitych materialt a ¢asti po zbourani
= trvanlivost staveb

* pouziti surovin a druhotnych materialt Setrnych k Zivotnimu prostredi pfi stavbé [30].”

Nejvyznamnéjsi a nejvice diskutovanou skupinou materialQ, které je vénovana
pozornost v recyklaci, je skupina polymert. Jde o velmi Sirokou a rozmanitou skupinu
materiald s velkym rozptylem disponujicich vlastnosti. Produkce plastl je velmi rozsifena
a nepretrzité rostouci s ohledem na univerzalnost plastového materialu, nizké vyrobni
ceny, doby trvanlivosti. Mezi nejpouZivanéjsi plasty Fadime polyolefiny jako polyethylen
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(PE) a polypropylen (PP), se kterymi se denné setkavame bud v obalové technice,
elektrotechnice, zdravotnictvi a i stavebnictvi. Plastova produkce v globalu roste, v Evropé
je celkem stabilni. Nejvhodné&jsim FeSenim prebytkd s ohledem na dopad na Zivotniho
prostfedi plastovych materidld je recyklace, ackoliv skladkovani je stale nejcastéjsSim
zplsobem jeho likvidaci navzdory Spatné biologické rozloZitelnosti. Vlastnost dlouhé
Zivotnosti cini likvidaci plastového odpadu velmi zavaznym problémem pro Zivotni

prostfedi a rovnovahu ekosystému.

Jednou z mozZnosti, jak ziskat recyklovana vlakna, je nastfihani plastovych lahvi
vyrobenych z polyethylentereftalatu (PET). Vyhodou pouZiti recyklovanych plastovych
materialu PET vlaken je nenarocnost jejich vyroby, jelikoZ staci jejich jednoduché
nastrihani na prouzky nebo kruhova viakna. DalSim plusem pfi pouZiti recyklovaného PET
vlakna je jeho chemicka inertnost, nizSi hmotnost pfi stejném poctu jako u vlaken
ocelovych a zaroven lepsi kontrola nad vznikem trhlin vlivem plastického smrsténi.
Makrovlakna ziskana z recyklovanych PET lahvi jsou znazornéna na obrazku €. 8, kde jsou

vidét dvé varianty viaken, a to prouzky a kruhova vlakna.

Obrazek 8: Vidkna z PET prouzkd (vlevo), kruhova PET vidkna (vpravo) [31]

Uméle vytvorena vldkna mohou mit rtizné hodnoty modull pruZnosti a je mozné
je potom rozdélit na vlakna s vysokym modulem pruznosti, mezi které fadime uhlikova,
aramidova a akrylova vlakna. Tato vlakna byvaji nakladnéjsi na vyrobu. Vlakna s nizSim

modulem pruznosti jsou napf. vlakna z polyethylenu, polypropylenu, polyesteru a nylonu.
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Vyroba je méné nakladna, ovsem jejich pouZitim nejsou vyrazné zvySeny tahové pevnosti

betonu, ale vliv maji v ucinnosti pfi vzniku trhlin [31].

UZ pfidanim velmi malého mnoZstvi PET vlaken do betonu, ziskava beton vyssi
tuhost a odolnosti proti narazu, jelikoZz vzniklé praskliny se dale volné neSifi skrz
konstrukéni prvek a vyvozené zatiZzeni je pomoci sité vytvorené z vlidken rozneseno do vétsi
plochy. K samotnému Sifeni trhlin je zabranéno pravé recyklovanymi vlakny, podobné jako
jinymi vlakna, jejichZ vlastnosti v matrici betonu je vytvoreni trojrozmérné sitoviny
zachycujici trhliny. Vlivem toho nedochazi k nahlému poruseni betonu. Jednim z dalSich
pozitiv je nepatrné zlepSeni tepelné vodivosti betonu pouzitim PET vlaken bud'z plastovych

vlaken nebo napfiklad i kousky odpadnich pneumatik [31].

SniZzeni zpracovatelnosti Cerstvého vlaknobetonu je velkou nevyhodou pouziti
tohoto druhu vlaken, proto je regulovan obsah pfidani do 1 % hmotnosti betonu. Pri
prekroceni této hranice by mohlo dojit k segregaci betonu, coz je nezadouci. Zasadni vliv
pridavku vliaken se vsak tyka v mensi ¢i vétSi mife vSech vlaken, ktera se do betonu

pridavaji.

3.6 Pouziti viaknobetonu

Jak je ve stavebnictvi zndmo, beton mUlZe mit nespocet podob. Pokrok
v technologickych postupech, vyvoji materidll se projevuje i voblasti betond
s rozptylenou vyztuzi tedy vlaknobetonu. Mezi nejbéznéjsi aplikace tohoto betonového
kompozitu patfi napfiklad pramyslové podlahy, komunikace, letistni a parkovaci plochy,
nebo i zdkladové desky. Diky velkému poctu vyzkumd se jeho spektrum vyuZiti stéle
rozsifuje a moZnosti jeho aplikace se v kontextu kladeni dlrazu na zvySeni trvanlivosti
material’ stale posouvaji. Jednim z moznych novéjSich smérU je kombinace béZné ocelové

vyztuZe spolu s rozptylenou vyztuZzi ve formé vidken, ktery doznava vyraznych prinost u

Vo

Vyrazné uplatnéni u vyroby segmentl pro osténi tuneld nalezla polymerni vidkna,

ktera pozitivné ovliviuji odolnost proti odpryskani betonu pfi pozaru a tim vyrazné
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prispéla ke zvySeni pozarni odolnosti betonovych prvkd. Doposud provedené aplikace
vlaknobetonu prokazaly, Ze vlakna pridana do betonu zlepsuiji vlastnosti ztvrdlého betonu
jako napfiklad pevnost v tahu nebo poZzarni odolnost, a pfi jeho vhodném vyuziti Ize

dospét zvySené Zivotnosti a bezpecnosti konstrukce.

3.6.1 Princip pusobeni vlaken v betonu

Vlakna spolecné s betonovou matrici tvofi dvoufazovy kompozitni material tzv.
vldknobeton. Vldkna zakomponovana do sloZeni betonu mohou plnit rtizné tcely. Ocelova
vlakna jsou nejcastéji spojovana s konstrukeni funkci, zatimco polymerni nebo sklenéna
pouzivame pro omezeni vzniku trhlin ve struktufe betonu, které mohou vznikat vlivem
objemovych zmén ¢i zatiZzenim. Parametry vlaken jako je jejich mnoZstvi, tvar, délka,
tloustka a material, ze kterého jsou vyrobeny, tak ovliviuji vysledné vlastnosti kompozitu
napriklad tahové pevnosti, tlakova pevnost neni jejich pouZitim nijak vyrazné ovlivnéna.
Musi se ovSem respektovat i nepFiznivy vliv vlaken na konzistenci, kdy je potreba zajistit
predevsim spravnou distribuci vlaken v betonu, dostatecné zhutnéni, aby nedochazelo

k tvorbé shlukld vidken a tim nebyly ovlivnény mechanické vliastnosti koncového vyrobku.

PFi tahovych napétich je matrice porusena trhlinou, nacez nastava aktivace vliaken,
kdy jiz nefunkcni beton v oblasti tahovych napéti zastoupi vlakno, které z ¢asti prebere
tahova napéti a prenasi je pres zakotvené ¢asti cementové matrici. Toto vSak pUsobi jen
omezené do urcité miry. Plsobeni vidken se odviji od materidlovych charakteristik jako je
pevhost, modul pruznosti, soudrznost s betonem pripadné mechanické zakotveni.
V pfipadé vlaken ocelovych, ktera maji pomérné vysoké hodnoty pevnosti a modulu
pruznosti, dochazi k aktivaci velmi rychle i pfi malém rozevieni trhliny. Pokud poté dochazi
k dalSimu namahani, vzrista v nich tahova sila, ktera dosahuje takovych hodnot, Ze jesté
pred jejich samotnym pretrZzenim, dojde k poruseni soudrznosti a kotveni. Nasledkem je
tedy vytdhnuti ocelovych vldken z matrice betonu. Z tohoto dlvodu se klade dlraz na
kotveni ocelovych vlidken a co nejvy3si soudrZznost s cementovou matrici, kterou miZeme
podpofit Upravou koncové oblasti vlakna, pripadné povrchu viakna. Nejen zakonceni

vlaken hraje roli pfi tom, zda dojde k vytrZzeni nebo vytaZzeni dratku z betonu. Ovliviiuje jej
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i Uuhel, kterym preklenuje vznikajici trhlinu. V ramci vyzkumnych praci byly zverejnény
vysledky pozorovani vlivu plsobeni dratkd pfi rizné kotevni délce. Zkouseny byly ocelové
dratky o délce 60 mm a priméru 1 mm s jedenkrat zalomenou koncovou Upravou,
pficemz dratky kolmo na povrch byly vytaZzeny ze struktury betonu ve 100 % pfipadd,
naopak u 3ikmych dratk( doslo k jejich pFetrzeni ve vice neZ 50 % pFipad(. Unosnost
Sikmych dratkd byla vétsi, ale jejich tuhost byla mensi nez u dratkd kolmych k povrchu.

Bylo zaroven prokazano, Ze vliv méla i koncova Uprava dratkd [38].

U vlidken z polymernich materiald, ktera jsou hned po ocelovych ¢asto vyhledavana
jako dalsi sloZzka betonu, dochazi k aktivaci po vzniku trhliny a naslednému protazeni
vlakna, jelikoZ jejich modul pruznosti je vyrazné nizsi. V porovnani s ocelovymi vlakny je
tak zaznamenan vétsi pokles Unosnosti. Nasledné se vlakna opétovné aktivuji a nastava
oblast jejich maximalniho vyuZiti, kdy Unosnost zatéZovaného prvku vlivem viaken opét
vzroste. Pak nastane konecné porusen, kdy se zacnou vlakna trhat. Vlakna z polymernich
materidld se na rozdil od ocelovych vidken zpravidla nevytahuji, protoZe jsou lépe
zakotvena a dojde k jejich pretrZeni. Jak jiz bylo uvedeno, polymerni viakna maji zpravidla
nizsi modul pruznosti, ktery je témér srovnatelny s modulem betonu v dobé pocatku
tuhnuti. BEhem této doby je beton citlivy na jakékoliv poruseni, zde tedy vldkna plsobi i
jako vyztuz. Po zatvrdnuti betonu jsou vlakna schopna castecné roznaset zatizeni pri
zatizeni, ale nedd se uvaZovat jejich statické pUsobeni. Obvyklou a unikatni funkci
polymernich viaken je zvySovani odolnosti proti poZaru [38]. Tato zavislost je podrobné

priblizena v nasledujici kapitole 3.6.2 PoZarni odolnost betonu.

3.6.2 PoZarni odolnost betonu

V kontextu nejbéznéjsich stavebnich materidll pro budovy a obcanskou
infrastrukturu je beton na prvnim misté, co se tykd pouZivanych materidld, kde
predpokladana odolnost pfi vystaveni vysokym teplotam a poZaru, zejména v dopravnich
infrastrukturach, ale také v obcanské a bytové vystavbé. V mezinarodnich normach jsou
definovany proménné, kterym je jeho vykon v téchto ohledech hodnocen, a zarover v nich

jsou obsaZena doporuceni ke splnéni strukturdinich pozadavkl pro tyto pFipady jako napf.
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minimalni betonové kryti pro konkrétni poZarni odolnost v pfipadé Zelezobetonovych
konstrukci, nebo i zaklad pro pokrocilé metody numerického modelovani pro stanoveni

odolnosti daného typu profilu vici vysokym teplotdm odpovidajicich pdsobeni poZaru.

3.6.2.1 Historie pusobeni vysokych teplot na beton

V minulosti bylo konkrétni zaméreni vyzkumu smérovano ke strukturnimu chovani
materialu za vysokych teplot, coZ vyplyvalo z rozvoje jadernych elektraren kolem roku
1970, jejichz reaktory byly vyrabény pravé z betonu. Po roce 1980 se vyzkum ubiral
smérem k vysoce pevnym betondm HSC (High Strenght Concrete), ktery mél kompaktnéjsi
mikrostrukturu nez standardni beton. Pravé tato hutna vnitfni struktura je pfFicinou
citlivosti HSC na rozStépeni betonového povrchu v teplych elementech. Tento jev je znam
jako odpryskavani nebo také spalling, ke kterému dochazi vlivem vznikajiciho napéti od
teplotnich prechodl a termalni nekompatibility rdznych sloZek Zelezobetonovych prvku:
cementového kamene, kameniva, ocelové vyztuze, pricemz kazda slozka disponuje
rdznym koeficientem teplotni roztaZznosti. Jednou z dalSich pficin spallingu je dehydratace
C-S-H gelu a rozklad portlanditu, pficemZ se odparuje vodni para, coz zpUsobuje zvyseni

tlaku v pérech betonu [40].

Pravé ztohoto dlvodu je spalling jeden zproblémU bezpecnostnich kritérii u
betonovych ¢i Zelezobetonovych konstrukci. Konkrétnimi pfiklady jsou poZarni katastrofy
v Eurotunelu La Manche v roce 1996, vroce 1999 tunel Tauern v Rakousku nebo tunel
Mont Blanc vroce 1999 ve Francii, kde na obrazku ¢.9 je moZno vidét fotografii mista

katastrofy.
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Obradzek 9: PoZarni katastrofa v tunelu Mont Blanc ve Francii [43]

U téchto pripadd doslo k tepelné explozi ve stisnéném prostredi, vysoce rychly
narust teploty ved! k silnému poskozeni betonu formou odlupovani a odstfelovani velkych
kusU betonu. Konstrukéni ¢ast byla rapidné redukovana a tim dochazelo kodkryti
vnitfnich vrstev struktury, ¢imZ byla narusena bezpecnost konstrukcénich hodnot

navrhovych zatiZzeni [40].

3.6.2.2 Explozivni odpryskavani betonu

Jakjiz bylo zminéno, odpryskavani betonu pfi extrémné vysokych teplotach mdze mit
u betonu velmi vazna bezpecnostni rizika, ktera mohou vyustit ve fatalni havarie, ke
kterym doslo v minulosti predevsim u stavebnich konstrukci tuneld. Jedna se o specifické
podminky, které souvisi pfedevsim stypem konstrukce, umisténim a jsou zde velmi
omezené evakuacni podminky. Pravé vtunelech je vyrazné vyssi vihkost prostredi
pohybujici se kolem hodnoty 75 % oproti béZnym budovam, kde se udava hodnota okolo
50 %. Pravé proto jsou tunely vnimany jako vysoce rizikové konstrukce ke vzniku
explozivniho odpryskavani betonového osténi pfi pozaru. Explozivni odpryskavani betonu
mUZe mit za nasledek snizeni mechanickych vlastnosti konstrukce, které mize vést az ke
zhrouceni. Je tedy nutné se tomuto katastrofalnimu selhani betonu vyhnout, pficemz

jednou z mozZnosti je pravé pouziti viaken do betonu [44].

44



K odpryskavani dochazi v rliznych formach, mize dojit ke spallingu kameniva, rohd,
povrchu betonu nebo odlupovani betonu jak pfi poZaru, tak i po haseni, pficemz kazda
z téchto forem ma svdj vlastni mechanismus. PFicinou odpryskavani pfi pérovém tlaku je
nardst tlakd pary v pérech betonu, kdy dochazi k pfechodu kapaliny ve strukture betonu
na plynnou fazi. Pri prlbéhu této pfemény dochdzi k narlstu objemu a zvyseni tlaku.
Jednou z klicovych vlastnosti je propustnost betonu, kdy struktura ztvrdlého betonu
obsahuje péry, které vsobé nesou rlznou vihkost v zavislosti na prostfedi, kde se
konstrukce nachazi, nebo i na jejim stari. Pokud je tedy systém porU v betonu dostatecné
kompaktni, vznikajici para ma mozZnost se v nich rozpinat a nemusi nutné dojit
k deformacim a iniciaci trhlin. Ovsem v méné porovitych betonech tento tlak namaha
beton tlakovym i tahovym napétim, kdy konstrukce jiz neni schopna odolavat témto jeviim
a dojde k explozivnimu odpryskavani [44],[45]. Schematicky je mechanismus odprysknuti
betonu zndzornén na obrazku ¢. 10, kde je vidét pUsobeni teploty s rostoucim napétim

smérem od ohfivaného povrchu betonové konstrukce.

Tlakova napéti

Obrazek 10: Mechanismus explozivniho odpryskavani betonu pri poZaru [46]
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Dalsi formu odpryskavani je spalling v disledku napéti od zmény teploty souvisejici
s tepelnou roztaznosti betonu, poméru tepla a pevnosti betonu v tahu. Pokud je beton
zahfivan, dochazi k tvorbé teplotnich gradientl zplsobujicich napéti v tlaku v blizkosti
zahFivaného povrchu a napéti v tahu v chladnéjsich spodnich vrstvach betonu [44]. Navic
v Zelezobetonovych konstrukci je nutné uvazovat i s vyztuzi, ktera uz pfi teplotach okolo
450 °C zacina byt nachylna ke ztraté svych mechanickych vlastnosti, proto je nutné, aby
beton vyztuz chranil po co nejdelsi moZnou dobu, s ¢imZ souvisi pfi navrhu konstrukce
kryci vrstva vyztuze. SoudrZnost betonu a vyztuze byva za normalnich podminek zaloZena
na jejich podobné hodnoté soucinitele teplotni roztaznosti, ktery je pro ocel stanoven na
1310° K" a pro beton je hodnota 14,510° K'. Pfi zvySujici se teploté nad 100 °C se
soucinitel teplotni roztaZnosti betonu a oceli zac¢ina lisit, jelikoZ u oceli hodnota narUsta,
coZz vede krozpinani vyztuze v betonu souvisejiciho se vznikem napéti v materialu a

nepriznivému snizovani soudrznosti mezi betonem a ocelovou vyztuzi.

Explozivni odpryskavani betonu pfi pozaru byva casto pravé kombinaci obou
popsanych druhd spallingu. Jak v dusledku vlivu pérového tlaku, tak i tlaku v oblasti
betonového povrchu vystaveného teplotnimu namahani, pri nichZ dochazi ke vzniku trhlin
uvnitf struktury betonu. Trhliny se tvofi paralelné s povrchem, pokud je soucet napéti vétsi
nez pevnost materialu v tahu. To je doprovazeno nahlym uvolnénim energie a prudkym
zhroucenim casti rozzhaveného povrchu. Ackoliv se tento jev podrobuje nékolika
vyzkumUm a testovani, nebyla zatim nalezena univerzaini predikce odpryskavani betonu.
Bylo jiz pouZito nékolik metod (numerické, teoretické, nomografické), ale zatim zadna

nesplfiovala vsechna nutna kritéria [44].

3.6.2.3 Eliminace explozivniho odpryskavani

Kvali zminénym poZarnim katastrofam byl v poslednich dvou desetiletich vyzkum
zaméren na pridavanivlaken do betonu za Ucelem zvySeni pozarni odolnosti betonu, ktery
je vystaven extrémné vysokym teplotam simulujicim poZar. Nejde o jedinou moZznost, jak
mudZeme k eliminaci tohoto jevu pfispét. Existuje také nékolik studif, které pracuji napfiklad

s komplexnim feSenim pro zvySeni poZarni odolnosti a uceleny soubor opatfeni zajisti
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zvySenou odolnost betonu vUici pUsobeni vysokych teplot, ale predevsim predchazi
odpryskavani, které vyvolava velké bezpecnostni riziko. Zasadni casti téchto opatfeni
spolecné s vhodné zvolenymi vlakny a jejich davkou, je také zastoupeni ostatnich slozek
betonu, pfedevsim jejich vhodna volba. Dobre zvolena kompozice sloZeni betonu spole¢né
svlakny je velmi ucinnym FeSenim proti odpryskavani betonu a vyssi odolnosti pfi

pUsobeni pozaru.

V nékolika vyzkumech bylo prokazano, Ze u polypropylenovych viaken dochazi k
taveni materialu kolem 170 °C, coZ je dostacujici hodnota pro kontrolu odpryskavani
betonové konstrukce. Jejich tavenim uvnitf betonové struktury se vytvari sité kapilarnich
poéry, které umoznuji uvolfiovani vodni pary generované dehydrata¢nimi reakcemi [40].
Vlakna se tedy ne vZdy primarné pouZivaji jako konstrukeni vyztuze, nybrz pro zlepseni

poZarni odolnosti betonu.

PFi vyuZiti ocelovych vidken nékteré vyzkumy naopak uvadi, Ze struktura téchto
vldken pfispiva k urychleni zahfivani betonu a tim mUZe byt beton nachylnéjsi k produkci
vnitfnich mikrotrhlin v dUsledku neslucitelnosti s betonovou matrici a také rlznym
hodnotam teplotni roztaZznosti. Nedavné vyzkumy studovaly hybridné vyztuzeny beton,
ktery ve svém sloZeni zahrnuje kombinaci jak viaken polypropylenovych, tak vlaken
ocelovych. Experimentdlni vysledky ukazaly synergii obou typl vidken pfi zlepSovani

mechanickych vlastnosti betonu vystaveného vysokym teplotam [20].

Aktualni verze evropské normy pro strukturu betonu poskytuje tabulkova data pro
vyvoj mechanickych vlastnosti betond vystavenych zvysenym teplotdm. Norma ma vsak
nedostatek Udajd pro pfipad vysokopevnostnich betonl pfi pouZiti rozdilnych typu
kameniva. Navic tato norma neobsahuje data pro viaknobeton vystaveny vysokym
teplotam. Vhodna volba kameniva, vzhledem kjeho zastoupeni v betonu, je velmi
ddlezitou sloZkou v oblasti odolnosti betonu pfi teplotach poZzaru. Kazdé kamenivo ma jiné
chemické a fyzikalni vlastnosti, které mohou vyznamné ovlivnit chovani betonu
vystavenému extrémné vysokym teplotam. Jednou z nejvice sledovanych vlastnosti je

koeficient teplotni deformace kameniva, ktera se odviji od mineralogického sloZeni.
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Konkrétni dobfe znamy priklad je napf. u kfemicitého kameniva, kdy pfi teploté 574 °C
dochazi k fazové pfemeéneé B - kfemene, ktery neni mineralogicky stabilni, na a - kfemen,
pfiCemZ tato zmeéna je doprovazena zvysenim objemu az o 5 %. Expanze zapficini
v mikrostruktufe namahani a v pfipadé, Z7e budou prekroceny tahové pevnosti
jednotlivych komponent materiélu, dojde k makroskopickym projeviim ve formé trhlin a
ztraté mechanickych charakteristik. Z tohoto dlvodu je vhodné vybrat do receptury
betonu jiny druh kameniva, kdy dochazi ke zménam na fazovych rozhranich pfi vyssich
teplotach, jako je tomu u kameniva vapencového, kdy k objemovym zménam dochazi pri

teplotach vyssich jak 700 °C [38].

Na chovani betonu pfi vystaveni vysokym teplotam ma vliv kromé vhodného
vybéru kameniva i vybér cementu. Cement s vysokym obsahem portlandského slinku je
méné vhodny, protoZe jiz pFi teplotach kolem 400 °C dochazi k transportu vody a rozkladu
portlanditu podle chemické rovnice Ca(OH), Ca(OH), - CaO + H;0. ZvySenim obsahu CaO
v cementovém tmelu, nebo chlazeni, kdy dojde expanzi vlivem reakce CaO s vodou, mlze
dojit krozpadu betonu [38]. Jak vyplyva zvybéru kameniva vhodného pro betony
vystavené extrémné vysokym teplotam, je na misté pouZit do receptury napfiklad
portlandsky smeésny beton svapencem CEM II/A-L, pfipadné jinou alternativu nez

samostatny portlandsky cement CEM I.

3.6.3 Mozné aplikace vlaknobetonu

Odolnost betonu Vvici vysokym teplotdm pfi poZaru a jeho spojeni s vyuZitim
polymernich vldken, je velmi ddleZitym tématem, protoZe se dotyka otdzek bezpecnosti.
Ale aplikaci, kde je moZné se s vlakny v betonu setkat, je celd Fada. S vlaknobetom se ve
stavebnictvi dadle mUZeme setkat u prefabrikovanych dilcd vyuZivanych pro pozemni
stavby a komunikace, konkrétné u kanalizacnich rour, Zelezni¢nich prazcQ, mostnich Fims
tvofici pohledovy lic mostu. Tento typ konstrukci byva casto vystaven znacnému
namahani, pisobeni atmosférickych vlivd a soli. U téchto prvkd je tedy nutné eliminovat

vznik a rozvoj trhlin od objemovych zmén, kvlli zachovani estetickych poZadavkd pfi
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pohledu na mostni fimsu a také pro dosazeni zvySeni soudrznosti kotev Fimsovych prvkd

a zabranéni korozi Uchytnych prvkd a eliminaci nebezpedi vytrZzeni kotev [41].

Diky tvarnému chovani vlaknobetonu, které zajisti priznivy charakter poruseni prvku
a zaroven zamezi nebezpecnému poruseni kiehkym lomem, je moZné redukovat mnozstvi
klasické ocelové betonarské vyztuze. Prikladem muzZe byt vyzkouseny vlidknobetonovy
nenosny prvek mostni fimsi s jednoprocentnim obsahem polypropylenovych viaken, ktery
vroce 2008 vyhral ocenéni v soutéZi Inovace roku. Prvek umoznil vyrabét subtiln&jsi
konstrukce, aniz by dochazelo k poskozeni mostniho Fimsového prefabrikatu pfi dopravé
a osazovani prvku. U tohoto druhu prvku se setkavame s pfisnymi poZadavky jak na
trvanlivost vlaknobetonu, tak i narocnost vyhovéni velkému zatiZzeni klimatickymi

podminkami ¢i plsobeni chemickému prostredi [41].

V pfipadé nosnych prvkd nachazi své vyuZiti v panelové vyrobé u primyslové
vystavby. Jedna se o rdzné fasadni panely, nosniky, vazniky nebo stfesni prvky. Vyhody
pouZiti viAknobetonu nalezneme i u jeho vyuZiti pfi vyrobé segmentl tunelového osténi,
kdy se Casto vyuZzivaji ocelova vlakna. Pro tento typ pouZiti ale musi byt spInény kvalitativni
poZadavky prostredi, proto se s timto typem setkavame zejména v Severni Evropé, kde je
horninové prostredi velmi kvalitni. Vyhodu pourziti viaknobetonu je dosazeno hlavné
vybornou propustnosti mezi pruty vyztuze, jednodusSim armovanin a samozfejmé
omezenim vznikem trhlin. DalSi pfiznivou vlastnosti pouZiti ocelovych vlaken je trvanlivost
a Uspora financnich nakladld spojenych s realizaci (Uspora vyztuZze a energie, mensi
pracnost) i napfiklad omezenim produkce CO,, diky ¢emuZ je napomahano i Zivotnimu

prostfedi[41].

Vhodné vybrany material pro konstrukci hraje vyznamnou roli pfi posuzovani
hospodarnosti konstrukce sohledem na trvanlivost a Zivotnost. Vlaknobetony tyto
poZadavky spliuji vramci dostatecnych hodnot jak spolehlivosti, tak Unosnych a
pouZitelnych poZadavkl. U zminénych prikladd pouziti vySe, vyuZitim vidknobetonu

mUlZeme téchto parametrtd u vysledné konstrukce spolehlivé dosahnout.
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4. Prakticka cast

Konkrétni vlastnosti jednotlivych druhl vldken, predevsim z pohledu jejich
materialové baze a geometrie, se odrazi na vlastnostech vlaknobetonu, tj. zakladni
fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou pak timto druhem vybéru ovlivhény. Specifickou
oblasti je pak aplikace vybranych druhd vidken v pripadech, kdy je ocekavano zatizeni
konstrukce extrémné vysokymi teplotami. Zde je oCekavana predevsim celkova odolnost

konstrukce, kde je zasadni také samotné sloZeni betonu.

4.1 Vhodna geometrie vlakna pro vlaknobeton

JelikoZ je nékolik druhl vldken zpohledu materidlové baze, existuje velka
rozmanitost téchto vlaken. Hned po volbé materialu je zasadni geometrie pouZitych
vlaken, které je taktéZ pomérné rozmanita, a co se tyka délky, tak je ve své podstaté velmi
variabilni. Vnitfni geometrické charakteristiky viakna a povaha vazby mezi vlakny a
cementovou matrici jsou do urcité miry kontrolovatelné a ménitelné. Geometrie vlakna
ma velky vliv na vysledné vlastnosti betonu, ve kterém jsou vlakna obsazena. Kromé
mnoZstvi davky vldken a jejich rdznych délek, mdze mit na vysledné vlastnosti betonu vliv
také tvar viakna, pomeér stran vlakna a pevnost matrice. S tim velmi Uzce souvisi i zakotveni
a soudrznost vlakna s cementovou matrici. Cilem Upravy tvaru vlakna je dosazeni lepsiho
ukotveni v matrici tak, aby bylo priznivé ovlivnéno chovani prvku v misté mozného vzniku
trhliny nebo zabranéné jejimu Sifeni. VIdkna mohou mit rdznou tvarovou podobu, na
obrazku €.11 je napriklad vidét ocelové vlakno rovné (a), zvinéné (b) a zahnuté (c). Moznych
variant podob tvarU vlaken je spousta, pficemz kaZdy vyrobce se snaZi o co nejatraktivnéjsi
variantu a nejucinnéjsi variantu vlakna pro dosazeni potfebného zakotveni a soudrznosti

v matrici. To je pfedpokladem pro Ucinnou funkci vlakna.
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Obrazek 11: Rizné tvary ocelovych vidken [42]

Inovace kombinujici sniZzeni délky viaken nebo Stihlostni pomér definovany jako
pomér délky vlidkna k ekvivalentnimu prdméru vldkna, tak minimalizuji nepfiznivé Gcinky
vysokého poméru stran na konzistenci a zpracovatelnost pfi michani a zpracovani
Cerstvého betonu. Zaroven vsak dochazi ke zvySeni odolnosti proti vytaZeni viaken, coz
zlepSuje ucinnost vyztuzeni ve ztvrdlém stavu. Rovna monofilamentni vlakna jednotného
prUfezu jsou tedy vyuzivany méné castéji. Nyni jsou spiSe pouZivana zvinéna a zahnuta
vlakna, pripadné v jinych dvourozmérnych ¢i trojrozmérnych tvarech, cozZ je vidét na

obrazku €. 12 spole¢né s dalsimi variantami tvart ocelovych vidken [54].
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Obréazek 12: Varianty geometrickych tvart ocelovych vidken [54]

Navrhovanim zakonceni nebo Upravou do riznych profild ocelovych vidken byly
zkoumany zavislosti na odolnost vlakna proti vytaZeni. Pocinaje patentem ocelovych
vldken ve tvaru prstencl v roce 1931, pokracujici v 90. letech s vldkny s konci kuZelovitymi
[49] (Destrée a Sahloul, 1991) nebo vlakny s profilem pripominajici kancelarské sponky
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[50] (Rossi a Chanvillard, 1994). ZvySeni odolnosti proti vytazeni viaken se zahnutymi konci
byla prokazana zkouskou vytazeni jednoho vlakna, coZ je znazornéno na obrazku ¢. 13,
kde je znazornéna zavislost sily, ktera je nutna k vytazeni rovného a zahnutého vlakna

Z matrice [54].
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Obrédzek 13: Porovndni odolnosti proti vytaZeni rovnych a zahnutych ocelovych
vidken [54]

V jedné ze svych studii se Naaman a Najm [48] zabyvali konkrétné tvarem ocelového
vldkna, respektive kterd tvarovd podoba je vlibec nejpfiznivéjsi proti vytaZzeni vidkna
z matrice. Zejména Slo o porovnani rovného vlakna, vlakna se zahnutymi konci a
tvarovaného vlakna v celé délce (dale jiZ pouze tvarovana), nikoliv pouze s tvarovanym
zakoncenim. Vysledky jejich studie jednoznacné prokazaly, Ze tvarovana vlakna odolavala
vytaZzeni prokazatelné vice neZ vlakna se zahnutymi konci. Vldkna s tvarovanym
zakoncenim pfi zatéZovani tahovym napétim méni svlj tvar tim zpUsobem, Ze dochazi

k jejich narovnani, ¢imz ziskavaji srovnatelné shodné vlastnosti jako viakno rovné [48].

VyzkumU zabyvajicich se vlivem geometrie vidkna na vlastnosti betonu je cela rfada.
Je nutné si ale uvédomit, Ze kazda ze studii pracuje srlznou délkou vldkna, rdznym
primérem vldkna, a i jinych betonovych smési. VSechny tyto faktory mohou vyznamné
ovlivnit disperzi a orientaci vlaken, a tim také mechanické a dalsi sledované vlastnosti

betonu.
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StéZejni vlastnosti betonu, kterou je snaha vylepsit pfidanim vlaken, je pevnost v tahu
za ohybu. V jedné z dalSich studii autofi pozorovali vliv tvaru vlakna na pevnost v tahu za
ohybu u vysokopevnostniho betonu (UHPC). Zahnuté vlakno vykazovalo nejvyssi hodnoty
tahové pevnosti a vazby mezi vlaknem a matrici pfi tahové zkousce ohybem, za nim
nasledovalo zvinéné vlakno a potom aZ viakno rovné. Zaclenéni 1-3 % vlnitych a
hackovanych vlaken zvysilo pevnost v ohybu o 10-27 % ve srovnani s rovnymi vlakny, jak
je vidét na obrazku ¢. 14. Tvarovana vlakna mohou zvysit pevnost tahu za ohybu
betonového prvku kvili zlepseni pevnosti vazby vidkno-matrice spojené s mechanickym

ukotvenim deformovaného Useku [58].
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Zvinéné Zahnute

Obrazek 14: Viiv tvaru vidkna na pevnost vazby vidkno-matrice [58]

Pevnost vazby vlakno-matrice pFi zkousce pevnosti v tahu za ohybu byla pro rovna
vlakna stanovena hodnotou 3,1 MPa, pfi pouZiti zvinéného vlakna byla tato hodnota
podstatné vyssi a to 8,8 MPa, pricemz nejvyssi hodnoty, jak vyplyva z obrazku €. 14, dosahl
beton s pouZitim zahnutého tvaru vlaken s pevnosti vazby 19,5 MPa. Pfiznivéjsi
mechanické spojeni je zplsobeno tfenim a mechanickym blokovanim souvisejicim s

tvarovanym koncem vlakna. PouZiti tvarovanych viaken znacné zvysilo jak pevnost vazby

vlakno-matrice, tak i pevnost v tahu za ohybu UHPC [58].
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4.2 Vliv délky a davky vlakna na vlastnosti Cerstvého betonu

Kromé typu materialu vlakna hraje ve vyslednych vlastnostech cerstvého i
ztvrdlého betonu dUleZitou roli také jeho délka a mnoZstvi. Absolutni velikost vidken urcuje
pocet davkovanych vlaken na jednotku hmotnosti a pocet na metr krychlovy betonu.
Vzhledem k tomu, Ze celkova hmotnost spiSe, neZ absolutni velikost odrazi materialové
naklady, vyvstava otazka, zda vétsi pocet malych vlaken nabizi vy3si Ucinek z pohledu
vyztuZeni nez stejna hmotnost mensiho poctu viaken s vétsi délkou vlakna. Vlakna, ktera
jsou dostupna pro pouZiti do betonu, se zpravidla pohybuji v délkach 15-65 mm [54].
Navic kazdy vyrobce vlaken udava pro dany typ vliakna doporucené davkovani s ohledem

na vyuZziti pro konkrétni aplikaci betonu.

Podminky pro spravnou funkci vldkna z pohledu soudrZnosti a spoluptsobeni
vlakna a betonu, jejich vzajemné vazby, jak jiZz bylo zminéno vyse, je tfeba Fesit uz pri
samotném navrhu betonu, a predevsim jeho sloZeni. DUlezitym faktorem v tomto sméru
je i davkovani vody, jelikoZ pfidanim vlaken do sloZeni betonu zvySujeme mnoZstvi
povrchu castic ve struktufe betonu, které vyZzaduji vétSi mnoZzstvi zamésové vody. Z tohoto
dlvodu je velmi dUlezity prechod z plastického do pevného stavu a mozny vznik trhlin

v tomto obdobi, ktery mlZe negativné ovlivnit mechanické vliastnosti a trvanlivost betonu.

V jednim z vyzkumU byla pozornost vénovana vlivu délky a davkovanému mnoZstvi
polypropylenovych vlaken na vznik trhlin plastickym smrstovanim u vysokopevnostniho
betonu tfidy C80/95. Plastické smrstovani je proces, kdy voda unika z Cerstvého betonu
jesté pred jeho tuhnutim a tvrdnutim. KdyZ je beton v plastickém stavu, mlZe dochazet ke
ztraté vlhkosti odpafovanim do okolniho prostfedi atmosféry, bednéni nebo jeho
podkladu obecné, coZ mUZe mit negativni dopad na narust pevnosti betonu. Ta ¢ast vody,
kterd je timto zpUsobem ztracena, je doplfiovana odluc¢ovanim vody z betonu (krvacenim
betonu), pokud ztrata povrchové vihkosti neprekrodi 0,5 kg/m?/h. Tento jev je velkym
problémem zejména u velkopovrchovych konstrukci jako jsou desky, opravy tenkych
povrch ¢i tunelovd osténi. Jednou z nejucinnéjSich technik pro zmirnéni praskani

plastickym smrstovanim je prevence ztraty vody z povrchu prodlouZzenim vytvrzovani
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betonu. Mezi dalsi techniky patfi regulace teploty nebo ochrana pred silnym vétrem.
Dalsim vysoce UcCinnym zpUsobem je pravé vyztuZzeni betonu vldkny. N&hodné
distribuovana vlakna z oceli, polypropylenu a jinych materidll poskytuji preklenovaci sily
napfi¢ trhlinami a zabranuji tak jejich rdstu. Pravé polypropylenova vidkna jsou

povaZovana za vibec nejucinné&jsi [55].

Existuje jiz nékolik zpUsobd studia vzniku trhlin ve struktufe betonu vyvolaného
smrstovanim. Jednou z nejcastéjSich metod je pouZiti vzorku kruhového typu, linearniho
vzorku s ukotvenim na konci, desky zadrzené ve dvou ortogonalnich smérech. Ani jedna
z téchto metod ovSem neni schopna nasimulovat skutecna pole napéti, tc¢inné jsou pouze
pro studium v laboratorich. Teprve nedavno tak byla vyvinuta technika vytvarejici realné
smrstovaci podminky. U této metody je vrstva cerstvého betonu nanesena na plné
vytvrzenou podloZku, jejiz povrch je opatfen vycnélky, které zvysuji jeji drsnost, jak je
uvedeno na obrazku €. 15. Celad sestava je poté vystavena susicimu prostredi, aby se
vyvolalo praskani ve vrstvé, ktera je nasledné charakterizovana pomoci mikroskopu

s velkym zvétSenim [56].

-325

Obrédzek 15: Zakladna s vycnélky pro sledovani smrsténi vidgknobetonu [56]
Zamés kryci vrstvy byla vyztuzena Ctyfmi typy polypropylenovych vlaken o stejné
hodnoté objemové hmotnosti 900 kg/m?, konkrétné tfi typy monofilamentnich vidken a

jeden typ fibrilovanych, pricemz byla pouzita vidkna dvou rlznych délek a to 12,5 mm a
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6,35 mm. Pro kazdé ze ctyr vlaken byly zkoumany tfi objemové davky vlaken 0,1 %, 0,2 %

a 0,3 %.

Na zakladé popsaného experimentu autor studie Banthia dospél k zavéru, Ze pfi
davkach 0,1 %, 0,2 % a 0,3 % objemu bylo Ucinné&jsi delsi PP vlakno délky 12,5 mm pfi
snizovani trhlin a Sifek trhlin nez kratsi PP vlakno délky 6,35 mm. Polypropylenova viakna
jsou vysoce U€inna pri kontrole praskani plastickym smrstovanim v betonu. Vlakna obecné
snizuji celkovou plochu trhlin, maximalni Sifku trhlin a pocet trhlin. Jak je zvySovan
objemovy podil vlaken, zvySuje se Ucinnost vyztuZeni viaken. Ze zkoumanych viaken bylo
monofilamentni PP vlidkno délky 12,5 mm povaZovano za nejucinnéjsi. Delsi vlakna byla

obecné Ucinngjsi pro sniZeni vzniku trhlin a jejich Sirky [56].

Z vysledkut této studie Ize tedy usuzovat, Ze polypropylenova vidkna vytvari slabou
vazbu s cementovou matrici a je nutna vétsi délka vlakna pro efektivni pfenos napéti pres
trhlinu. Co se tyka porovnani monofilamentniho a fibrilovaného typu vlakna, tak vyssi
ucinnost vykazovala vlidakna monofilamentni. Tato zavislost je oCekavana, jelikozZ jemnéjsi
monofilamentni vlakno vnese do betonu vétsi povrch pro vazbu s cementovou matrici pFi

stejné davce, a tedy vétsi pfenos tahového napéti na vlakno.

Nejen Banthia vénoval pozornost této problematice. Podobné vysledky svym
vyzkumem ziskal i Shen a kol., ktefi uvedli, Ze odolnost proti vzniku a Sifeni trhlin v betonu
vytvrzeného PP vldkny pfi konstantni davce 8,0 kg/m? byla vyssi, kdyZ byly pouzity PP
vlakna vétsi délky 60 mm, a ne kratsi délky 42 mm. Zaroven byla ve studii sledovana
zavislost mnozstvi davky vlaken u referencniho betonu bez vidken a s PP vlakny v mnoZstvi
2,76 kg/m?, 5,52 kg/m? a 8,28 kg/m?3. Nejpriznivéjsi i¢inek na vznik a sifeni trhlin mél beton
s pouzitim nejvyssi davky PP vlaken, oviem jiZ pfi pFidani nejnizsi davky vidken 2,76 kg/m?
pfi experimentu byl z mikroskopického snimku na obrazku €.16 patrny vliv na vznik a Sirku
trhliny, kde vlevo je moZzno vidét snimek z mikrostruktury betonu bez obsahu PP viaken a
trhlina vykazovala relativné velkou Sifku, zatimco vpravo na obrazku je vyobrazena
mikrostruktura betonu s pouzitim PP vlaken, kde je patrna kompaktnéjsi a vice homogenni

matrice [57].
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TM3000-5669 D67 x250 300um TM3000 H D74 x250 300um

Obradzek 16: Mikrostruktura betonu bez vidken (vlevo), betonu s PP vigkny (vpravo) [57]

Kompaktnéjsi struktury pfi pouZiti vidaken bylo dosazeno snizenim rychlosti
uvolfiovani vody, coZ sniZilo i samotné smrstovani, diky tomu, Ze voda na povrchu vlaken
vytvofrila adsorp¢ni film, ktery branil rychlému prichodu vody ze struktury betonu [57].
Tento jev ma velky vliv i na vysledné vlastnosti betonu v zatvrdlém stavu, a to nejen
pevnostni charakteristiky, ale zaroven i jeho trvanlivost a Zivotnost celé konstrukce pfi

vystaveni extrémnim podminkam.

4.3 Vliv druhu vldkna na odolnost betonu pfi plsobeni vysokych
teplot

Beton je po celou dobu své Zivotnosti vystaven spousté nepfiznivym ucinklm, jako je
opotrebeni, mrazu, chemickym Gcinkdm a dynamickému zatiZeni, pficemz jednim z téchto
ucinkd je pUsobeni vysokych teplot a ohné. Vidy je tfeba upravit sloZeni a kompozici
v zavislosti na poZadavcich, které jsou na beton kladeny v konecné fazi pouZziti. Jednim ze
specifickych prostfedi je pravé odolnost vici vysokym teplotdm, které se mohou
vyskytnout v pfipadé poZaru. Skutecné chovani betonu pfi poZaru zavisi ale na mnoha
dalSich faktorech prostredi, jako jsou dilci vlastnosti sloZek v betonu, maximalni teplota,
které byl material vystaven, doba vystaveni témto extrémnim podminkam a dalsi.
Zvysenim poZzarni odolnosti betonu se zabyva spoustu studii, ve kterych jsou sledovany
optimalni navrhy sloZeni betonu tak, aby doslo k eliminaci Ucinku tohoto dynamického

pUsobeni na konstrukce zejména z bezpecnostniho hlediska. Jednim z G¢innych feSeni pro
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zvyseni odolnosti betonu vystavenému extrémnimu vysokoteplotnimu zatiZeni je

zakomponovat do kompozice betonu vlakna, cozZ vyplyva z teoretické casti prace.

VUbec nejcastéji vyuzivanymi vidkny obecné pro vidknobeton jsou vlidkna ocelov,
ktera vyrazné zvysuji houZevnatost, tahové pevnosti a dalsi mechanické vlastnosti betonu.
V jednim z vyzkumu se autofi vénuiji problematice vlivu ztraty pevnosti v tlaku po vystaveni
extrémné vysokym teplotam u vlaknobetonu s pouZitim ocelovych vlaken. Pro vyrobu
zkusebnich vzork( byl pouZit portlandsky cement CEM | 42,5 v mnoZstvi 341 kg/m?,
skladba kameniva byla mnoZstevné 700 kg/m?* drceného pisku, 438 kg/m? drobného
kameniva ,613 kg/m? hrubého kameniva, s pfidavkem 3,41 kg/m? plastifikani pFisady a
205 kg/m?vody. Receptura se lisila mnoZstvim pridanych vldken, kdy jedna byla referen¢ni
a dalsi byly s pridavkem ocelovych vlaken v mnozstvi 0,5 %, 1,0 % a 1,5 % objemu betonu.

Ocelové vldkno se zahnutymi konci mélo délku 60 mm a prdimér 0,75 mm [59].

ZkuSebni télesa byla 28 dnech vloZena do elektrické vysokoteplotni pece, kde byly
postupné na jednotlivé receptury aplikovany teploty 900 °C, 1000 °C, 1100 °C a 1200 °C.
Doba vystaveni teplotnim Ucinkiim véetné doby nabéhu teplot na poZadovanou teplotu
byla 6 hodin. Na obrazku €. 17 je graficky vyobrazena zavislost pevnosti v tlaku zkuSebnich
téles vyztuzenych dratky (SFC) v rlznych davkach pfi plsobeni rlizné vysokych teplotam

na objemovém mnoZstvi vlaken v recepture viaknobetonu.
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Obradzek 17: Grafickd zdvislost pevnosti v tlaku na teploté které byl beton s ocelovymi
vidkny vystaven [59]

v

Nejpriznivéjsiho vysledku bylo dosaZeno u vlaknobetonu s obsahem ocelovych viaken
v mnoZzstvi 1,0 % objemu betonu vyobrazené pro 28denni pevnosti znazornéné cervenou
barvou, kde nejvysSich hodnot pevnosti v tlaku bylo dosazeno u tfi teplotnich zatiZzeni
900 °C,1100 °C a 1200 °C. ZvySenim davky vlaken ve strukture betonu bylo dosazeno lepsi
kompaktnosti struktury, ovsem pfi nejvyssi sledované davce ocelovych vlaken 1,5 %

objemu betonu jiz tato zavislost potvrzena nebyla [59].

Dal3i studie se zabyvala porovnanim plsobeni ocelovych vidken ve vysokohodnotnych
betonech (UHPC) s vlakny Inénymi, tedy na materialové pfirodni bazi, pficemz UHPC byl
opét vystaven teplotni zatézi. UHPC pfitahuje pozornost ve stavebnictvi pfedevsim diky
svym vynikajicim mechanickym vlastnostem a trvanlivost, oviem kvUli své husté
mikrostrukture byva material velmi citlivy na explozivni odpryskavani pfi zvysenych
teplotach [60],[61],[62],[63]. Explozivni odpryskavani zplsobuje vazné poskozeni
betonové kryci vrstvy vyztuZe, a tak je ocelova vyztuz pfedcasné vystavena vysoké teplotég,
¢imZ je dosazeno sniZeni Unosnosti konstrukénich prvkd. Pridani vidken, jako jsou ocelova
a polypropylenova vlakna, je jedna z Siroce pouzivanych metod ochrany betonu pfed timto

teplotnim zatizenim [64],[65],[66].
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V posledni dobé je kladen vétsi ddraz na udrZitelnost materidll, a to nejen u
stavebnich materiald. Diky tomu se do popredi dostavaji vidkna z obnovitelnych zdrojd,
jako jsou napfiklad juta, len, kokos a konopi. Tato vlakna jsou slibnou alternativou
k viaknlm syntetickym, jak ukazuji nékteré studie, kde pFirodni vidkna predkladaji vysoky
potencial v prevenci spallingu UHPC pfi vysoké teploté [67],[68]. Bylo zjisténo, Ze
smrsténim prirodnich vlaken doslo k tvorbé mezipovrchovych mezer mezi viakny a
cementovou matrici, ¢imZ doslo k zvySeni propustnosti UHPC pFi vysokych teplotach. Na
druhou stranu pridani prirodnich vldken také vedlo k vyznamnému sniZeni pevnosti
v tlaku UHPC, pricemzZ tento nedostatek se snazi studie redukovat pfidanim ocelovych
vldken [69]. Vyzkum byl zaméFen zejména na pochopeni synergickych Gcinkd pfirodnich a
ocelovych vlaken ve vlaknobetonu s ohledem na odolnost proti odpryskavani a
mechanické vlastnosti UHPC. PFi pouziti kombinace Inénych a ocelovych vlaken doslo ve
strukture betonu, jak je moZné pozorovat na obrazku €. 18, ke spojeni mikrotrhlin od
vlaken ocelovych (steel fibre micocracs) s mezipovrchovymi mezerami od vlaken Inénych
(flax fibre gaps), coz vedlo ke zvySeni propojenosti prostoru pro moznou expanzi vodni
pary pri vysoké teploté. Tento synergicky Ucinek zvySoval propustnost UHPC pfi vysoké
teploté [70].
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Obrédzek 18: Mikroskopické snimky UHPC s obsahem Inénych a ocelovych vigken a) pred
vystavenim vysoké teploté, b) po vystaveni teploté 200 °C, ¢) a d) zvétsené
snimky obrazd a), b) [68]

v jedné ze studii byla pridavana do sloZeni betonu pro tunelové konstrukce rychlostnich
Zelezni¢nich  trati Guiyang-Guangzhou a Hefei-Fuzhou. Nahrazenim béZzného
Zelezobetonového osténi tunelu vliaknobetonem s pouZitim celul6zovych vlaken doslo jak
k financni Uspore vycislené na vice jak 200 miliond $, ale také k nizSimu ekologickému
dopadu. Po vystaveni vysokym teplotam dochazi u béZzného betonu krychlé ztraté
mechanickych vlastnosti, zatimco u vlaknobetonu vyztuzeného celulézovymi vilakny,
dochazi diky roztaveni celulézovych vidken k tvorbé kandlkl ve struktufe betonu, které
umoznuji uvolnit tlak pary tepelné zatéZovaného betonu. Na stejném principu funguiji i
vlakna polypropylenova, ktera ovsem vyZaduji znacné vétsi mnoZstvi energie pro vyrobu

nez vlakna prirodniho charakteru [71], [72].
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Autofi zminéného experimentu pracovali s vldkny pUvodem z bfestovce o délce
vldken v rozmezi 2-5 mm s prdmérem 15-20 pm. Celulézové vldkno je duté, jak je mozno
vidét na obrazku ¢. 19, coZz mize byt dlvodem jednak zpomaleni deformace zpUlsobené
vnitfnim napétim v betonu, nebo také zvySenim odolnosti viaknobetonu proti

odpryskavani za vyssich teplot [71].

Obrdzek 19: Mikroskopicky snimek celuldzového vidkna z brestovce [71]

Navrhové sloZeni betonu bylo, co se tyka zvoleného druhu cementu portlandského
CEM 42,5, méné priznivou variantou pro posouzeni vlivu vlaken na chovani betonu
vystavenému teplotnimu zatiZzeni, na druhou stranu byl pouZit drceny vapenec jako slozka
hrubého kameniva frakce 5-20 mm, ktery je vhodnéjsi pfi plsobeni vysokych teplot nez
kamenivo kiemicité, jak bylo uvedeno v teoretické casti. Slozku drobného kameniva frakce
0-2 mm tvoril kfemenny pisek. Vodni soucinitel mél hodnotu 0,58 a pro lepsi
zpracovatelnost cerstvého vlaknobetonu byla pouZita plastifikacni pfisada na bazi

polykarboxylatt [71].

ZkuSebni vzorky vlaknobetonu s obsahem celulézovych vildken spole¢né
s referencnim betonem byly zahfivany na teploty 300, 600, 800 a 1 050 °C v peci s vydrzi
na dané teploté po dobu 2,5; 4 a 5,5 hodiny. Vzhledem k plsobeni vyssich teplot dochézelo

u betonu nejprve k vypafovani volné vody do teplot kolem 200 °C, dehydrataci C-S-H gelu

62



a rozkladu Ca(OH): pfi teploté 600 °C, coz je mozné zaznamenat na zakladé Ubytku

hmotnosti zkuSebnich téles pred a po vystaveni teplotnimu zatiZzeni [71].

AZ do konstantniho zahFivani na teplotu 300 ° C pro vSechny doby vydrZe vSechny
zkuSebni vzorky referencniho betonu a vlaknobetonu byly bez vyskytu makroskopickych
trhlin, doslo pouze ke zméné barvy. U referenc¢nich vzorkl pfi teploté 600 °C se zacal
objevovat vétsi pocet pérd a makrotrhlin, pfi dal$im zah¥ivani na vyssi teploty doslo Uplné
destrukci, jelikoZ uvolnéni vody pfi téchto teplotach nenavratné poskodilo strukturu
betonu a doslo k jevu explozivniho odpryskavani. Naopak vlidaknobetonova télesa tomuto
vysokoteplotnimu zatéZovani odolavala az do maximalni teploty 1 050 °C, aniZ by doslo
k odpryskavani materialu. Na povrchu vlaknobetonu bylo mozné zaznamenat sité trhlin a
dutiny, oviem celistvost téles zlstala zachovana. PFi dosaZeni maximalni teploty télesa
zvlaknobetonu méla mirné pokrivené rohy a zménila barvu na mlécné bilou, jak je

vyobrazeno na obrazku ¢. 20. [71].

Obrdzek 20: Vidknobeton s celuldzovym vidknem po vystaveni teplotnimu zatiZeni pfi
ruznych dobdch vydrZe [71]

Zavérem bylo uvedeno srovnani zbytkovych pevnosti v tahu a tlaku u referencniho
betonu a vlaknobetonu s celul6zovymi vlakny, kdy jednoznacné vyssich hodnot dosahoval
pravé beton s obsahem celul6zovych vidken. Na zakladé téchto dosaZzenych vysledkl ze
studie Ize usoudit, Ze pfidani celulézovych vlaken mélo pfiznivy Ucinek na odolnost betonu
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proti odpryskavani pri vystaveni vysokym teplotam [71]. Lze oCekavat, Ze do budoucna
bude vedeno vice experimentd, jako mlZeme pozorovat napfiklad u ocelovych a

polymernich vlaken, které pomohou ukazat dalsi ubirani technologii materialového

e vevs
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5. Experimentalni cast

Beton pfi plsobeni vysokych teplot ztraci svoje mechanické vlastnosti vliivem zmén
ve struktufe, coZ nepriznivé ovliviiuje nejen finan¢ni naklady na opravu ¢i vystavbu, ale
predevsim bezpecnost. Cilem pro navrZzeni vhodné skladby surovin do betonu je
predevsim zamezit vzniku moznych rizik, ktera mohou pfi uzivani konstrukce nastat,
vlivem pUsobeni vysokych teplot. Jednou z moZnosti, jak tohoto Uc¢inku dosahnout, je
pouZiti vldken ve struktufe betonu. Skala druhl vldken je vdne3dni dobé jiz velmi
rozmanita, nejcastéji se ovsem vyuzivaji viakna polypropylenova a ocelova. S aktualnim
trendem udrZitelnosti, ktery se dotyka i stavebniho prdmyslu, je snaha o vyuZziti pfirodnich
zdroju ¢i recyklovanych materidlQ, za Ucelem sniZzeni ekologické stopy. Toho je mozné
docilit zaclenénim napfFiklad celulézovych vlaken nebo uméle vytvorenymi

polyethylentereftalatovymi vlakny recyklovanych z PET lahvi.

V experimentalni ¢asti byly proto vyuZity rdzné druhy vldken s ohledem na studium
vlastnosti betonu pred i po vystaveni vysokym teplotam v peci, s cilem odpovédét

na otazku, zda vlakna priznivéjSiho ekologického dopadu, mohou konkurovat aktualné

pouZivanéjsim druhlm vldken s ohledem na poZarni odolnost betonu.

5.1 Pouzité metody a suroviny

Cilem experimentalni casti této prace bylo sledovani mechanickych viastnosti
vldknobetonu v zavislosti poufZiti rdznych druhl materidlu vldkna, které byly popsany
v teoretické Casti. Sledovanymi vlastnostmi viaknobetonu byla pevnost v tlaku, v tahu za
ohybu a chovani vlaknobetonu pfi vysokych teplotach s ohledem na pouZity druh vlakna.
Pevnost v tlaku byla provedena po 28 dnech dle CSN EN 12390-3: Zkouseni ztvrdlého
betonu - C4st 3: Pevnost v tlaku zkuebnich téles. CtyFbodovy ohyb pro stanoveni pevnosti
v tahu za ohybu byl proveden dle normy CSN EN 12390-5: Zkouseni ztvrdlého betonu -
Cast 5: Pevnost v tahu ohybem zkuebnich téles, kterd je podle CSN P 73 2452:
Vlaknobeton - ZkousSeni ztvrdlého vlaknobetonu [13] pro vlaknobeton upravena velikosti
normalizovanych trdmcl. Normalizované tramce pro vldknobeton maji rozméry

150x150x700 mm. Vtéto praci ovsem nebyla zkouSka pevnosti provedena na
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normalizovanych trdmcich dle CSN P 73 2452, protoZe se jednalo pouze o orientaéni
vzajemné porovnani. Zkouska tlakové pevnosti ztvrdlého betonu byla provedena také na
krychlich, které byly vystaveny teploté 1000 °C pro zjisténi zbytkové pevnosti v tlaku po

vystaveni vysoké teploté.

Mechanické vlastnosti vlaknobetonu byly sledovany na celkem péti rdznych
recepturach betonu, v€etné referencni (REF), pficemZ mnoZstvi cementu, kameniva, vody
a plastifika¢ni prisady bylo shodné pro vSechny zamési, jak je uvedeno v tabulce €. 3. Volba
sloZzeni betonu nezahrnovala dalsi opatfeni proti pUsobeni vysokych teplot, jako je volba
cementu ¢i kameniva, aby byla nastavena nepfizniva varianta pro teplotni zatizeni betonu.
Jednotlivé receptury vidknobetonu se liSily pouze pridanim rdznych druhl vldken

z hlediska materialu a davkovani.

Tabulka 3: SloZeni betonu na 1 n@

Oznaceni Cement Hrubé Drobné Voda Plastifikacni Vlakna

[kel kamenivo kamenivo [kel pfisada [kel
[kg] [kgl [kel

REF 350 968 890 185 3,5 -

PP 350 968 890 185 3,5 1

PET 350 968 890 185 3,5 1

ST 350 968 890 185 3,5 25

CEL 350 968 890 185 3,5 1

PouZita byla vlakna polypropylenova (PP), vlakna ocelova (ST), celul6zova (CEL) a
vlakna polyethylentereftalatové (PET), pficemzZ PET vlakna je moZno vidét na obrazku ¢. 21
vlevo, kde je na mikroskopickém snimku zaznamendna i hodnota prdméru vidkna

v rozmezi 15-16 pm a vpravo je patrna struktura celulézovych viaken ve formé tzv. pelet.
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Obrédzek 21: PET vidkna (vlevo), celuldzova vidkna (vpravo)

Pro vyrobu byl pouZit jeden druh cementu CEM | 42,5 R Mokra, Ceskomoravsky
cement, a.s., ktery neni zcela pFiznivy vzhledem k vysokému obsahu portlandského slinku,
ktery je pfi vystaveni vysokym teplotdm doprovazen objemovymi zménami, které jsou
nezadouci z dlvodu vzniku trhlin ve struktufe betonu, coZ negativné ovliviiuje pevnostni
charakteristiky konstrukce. Hrubé kamenivo frakce 8-16 mm Olbramovice (granodiorit) je
z pohledu mineralogie kamenivo kfemicité, které je pfi pUsobeni vysokych teplot
podrobeno objemovym zménam z diivodu fazové premény kfemene uz pfi teploté 573 °C.
Druh cementu a kameniva byl vybran s ohledem na dosaZeni co nejvice nepfiznivych
podminek. Vodni soucinitel s hodnotou 0,53 tj. mnoZstvim vody 185 kg/m? byl zvolen

s ohledem na vliv obsahu vlaken v Cerstvém betonu na zpracovatelnost a dostatecné
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mnozstvi

cementového tmele pro obaleni kameniva a vlaken. Pro zlepsSeni

zpracovatelnosti cerstvého betonu byla pouZita i plastifikacni pfisada CHRYSO®Plast 761

vdavce 3,5 kg/m*. Pro vlaknobeton byly pouZity Ctyfi druhy vidken na zakladé jiné

materialové baze s rlznymi vlastnostmi:

- Fibrin 23D, CHRYSO®:

zvinéné polypropylenové vlasoveé vlakno (monofilamentni) bilé barvy,
délka 12 mm a prmér 18 pm,

hustota ~ 0,91 kg/dm?,

pevnost v tahu: 557 MPa, Youngtv modul pruznosti: 4148 MPa,

tepelna odolnost: 160 °C.

- Namflex PET Fibre, CIUR a.s.:

polyethylentereftalatové vlakno ziskané zpétnou recyklaci z odpadni
suroviny (PET lahvi) postupnym rozvlaknénim hrubé nadrcenych castic
(vlocek) ve velikosti desitek milimetr Spinavé bilé barvy,

délka 20 mm,

odolnost proti trvalym deformacim.

- KrampeHarex De-E 304:

ocelova nerezova vlakna se zahnutymi konci,
délka 60 mm a prdmér 1 mm,
pevnost v tahu: 1,1 GPa, Younglv modul pruznosti: 210 GPa,

2700 ks vlaken na 1 kg.

- CIUR

- celulézova vidkna Sedé barvy ve formé tzv. pelet rlznych délek a prdmér(

vrozmezi hodnot 12-27 ym, jak bylo uvedeno na obrazku ¢&. 21, ziskana

rozvlaknénim recyklovaného papiru.

Pro zjisténi orientacnich hodnot konzistence cerstvého betonu byla provedena

zkouska sednuti kuZele, ackoliv hodnoty pro vidknobeton nejsou prikazné, jelikoZ typ této

zkousky neni vhodny z ddvodu hutnéni cerstvého vidknobetonu propichovanim tyci, kdy
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dochazi k nasilnému naruseni struktury betonu a mUZe dojit k deformaci vlidken v pripadé

dratkobetonu.

Po zhutnéni cerstvého betonu na vibra¢nim stole byly naplnéné formy zvazeny pro
stanoveni orientacnich hodnot objemové hmotnosti cerstvého. Hodnoty objemovych
hmotnosti cerstvého betonu pro jednotlivé receptury se liSily minimalné, jak je graficky
vyobrazeno na obrazku ¢. 22, kde jsou porovnany hodnoty objemovych hmotnosti

v Cerstvém a ztvrdlém stavu.
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Obrédzek 22: Grafické porovndni objemovych hmotnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu

5.2 ZkousSeni mechanickych vlastnosti

Na zkuSebnich krychlich ve ztvrdlém stavu byly stanoveny pevnosti v tlaku po 28
dnech a pevnosti v tahu za ohybu byly stanovovany na zkuSebnich tramcich. Dosazené
hodnoty pevnosti v tlaku u zkusebnich krychli jsou graficky znazornény na obrazku ¢. 23,

kde je uvedena pevnost v tlaku a tahu za ohybu pro zkousené betony.
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Obrdzek 23: Graf vyjadrujici pevnosti betonu v tlaku a tahu za ohybu

Pro posouzeni chovani betonu pfi vysoké teploté a vlivu plsobeni vidken byly vzorky
vloZeny do pece a vystaveny maximalni dosazené teploté 1 020 °C, v souladu s teplotni
kfivkou dle CSN EN 1363-1 [73]. Pohled na zku3ebni t&lesa v poZarni peci po ukonéeni

zkousky jsou vidét na obrazku €. 24.

T

Obrédzek 24: Zkusebni télesa v peci po ukonceni zkousky
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Na obrazku €. 25 je vidét zména povrchu exponovanych zkusebnich téles v poZarni
peci po expozici pfi teploté nad 1 000 °C. Pro porovnani je zachycen na obrazku také

povrch betonu pred zkouskou.

Obrazek 25: Struktura povrchu téles pred (horni) a po (dolni) vystaveni teplotnimu zatizeni/
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Jako posledni byla provedena zkouska zbytkové pevnosti vtlaku po vystaveni
extrémné vysoké teploté v peci, jejiz vysledky prdmeérnych hodnot ze tfi zkusebnich téles

jsou uvedeny v grafickém zobrazeni na obrazku €. 26.
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Obrédzek 26: Zbytkovd pevnost v tlaku po vystaveni betonu teplotnimu zatizeni/

o

o

Pevnost v tlaku f_ [MPa]

o

Po zkouskach pevnosti v tlaku byla sledovana struktura betonu se zamérenim
pohledu na vlakna v matrici, a to jak bez teplotniho zatiZeni, tak po teplotnim zatiZzeni. Na
obrazku ¢. 27 nahofe je moZno vidét celulézové vidkno pred plsobenim teplotniho
zatiZzeni. Zaroven jsou uvedeny snimky z mikroskopu na vzorku betonu s PP vlakny pred a
po puUsobeni vysoké teploty, kde je na obrazku vpravo dole vidét kanalek, ktery vznikl

vyhofenim PP vlakna.
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Obrédzek 27: Mikroskopicky snimek vidknobetonu s celuldzovymi vidkny pfed
pusobenim vysoké teploty (nahore), PP vidkno ve strukture betonu
pred pusobenim vysoké teploty (dole vievo), PP vidkno po pusobeni

vysoké teploty (dole vpravo)
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6. Diskuze vysledkd

V navaznosti na teoretickou cast prace a jeji poznatky byly v praktické casti
studovany konkrétni vysledky pFi pouZiti vidken. Jeden zvyzkum(O zamérenych na
geometrii ocelového vlakna prokazal, Ze tvarovanim (zahnuté konce vlakna, zvinéné
vldkno) vldkna mUZe byt dosaZeno vyssi odolnosti proti vytaZeni vidkna ze struktury
betonu diky vyznamnému zlepSeni pevnosti vazby vlakno-matrice. Zaroven bylo pfi
pouZiti tvarovaného ocelového viakna dosazeno vyssi pevnosti v ohybu a houZevnatosti
betonu v poradi hackovana vlakna> vInita vlakna> rovna vlakna. Sila vazby vlakno-matrice
byla u vinitého a hackovaného typu vlakna priblizné tfikrat a sedmkrat vétsi nez u rovnych
vlaken. Dalsi publikace byla zaméfena na vliv délky a charakter pfidaného vlakna na
vysledné vlastnosti betonu. PouZita byla polypropylenova vlidkna v délkach 6,35 a 12,5 mm
se zamérenim jejich plsobeni pfFi objemovych zménach betonu. Pfidanim vidknem do
betonu obecné byva docileno sniZeni celkové plochy trhlin a Sifky téchto trhlin. PP vlakna
jsou vysoce ucinna pri kontrole praskani plastickym smrstovanim v betonu. Ze
zkoumanych vlaken bylo monofilamentni PP vlakno vétsi délky 12,5 mm ucinnéjsi pro
snizeni vzniku trhlin a jejich Sifky. Na zakladé tohoto zavéru lze usuzovat, Ze
polypropylenova vlakna vytvari slabou vazbu s cementovou matrici a je nutna vétsi délka
vlakna pro efektivni pfenos napéti pres trhlinu. Co se tyka charakteru viakna, tak jemnejsi
monofilamentni vlakna vnasi do betonu vétsi povrch, tudizZ je vazba s cementovou matrici
pevnéjsi, coZ souvisis pfenosem tahovych napéti na vlakno, a proto viakna fibrilovana byla

posouzena jako méné ucinna.

Velmi zajimavé studie se zabyvaji vyuZitim celulézovych vildken, kdy jsou
prezentovany pozitivni vysledky a jsou pouzivana vldkna pfirodni. Zde mUze byt problém
s dostatecnym mnoZstvim ¢i kontinuitou dodavek, pokud by mélo byt masivné dodavano
pro vyrobu betonu. Aviak v kazdém pripadé vysledky naznacuji, Ze je to mozny smér pro
vyuZiti téchto vlaken. Je vSak moZna cesta vyuziti celulézovych viaken formou recyklace,

kdy tato vldkna Ize Uspésné ziskavat i z jinych neZ pfimych prirodnich zdroja.
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Na zakladé dosaZenych vysledkl z experimentdlni ¢asti této prace je nutné jejich
porovnani se zavéry, které vyplyvaji z védeckych vyzkumd uvedenych v praktické a
teoretické casti prace, aby se dal zhodnotit vliv pfidavku vlaken na chovani betonu

v Cerstvém, ztvrdlém stavu a pfi vystaveni teplotnimu zatiZeni.

Hodnoty zkousky sednutim kuZele pro jednotlivé receptury vlaknobetonu odpovidaji
stupni konzistence S2 v rozmezi hodnot 50-90 mm, pouze u referencniho betonu byl
vysledek zkousky odpovidajici stupni S4 s hodnotou sednuti kuzele 210 mm. Z téchto
Udaju vyplyva, Ze vlidkna snizuji zpracovatelnost cerstvého betonu, jak bylo zhodnoceno i
ve studiich uvedenych v teoretické casti prace [48]. Jedna se o oCekavany vysledek, protoze
vlakna vnaseji do betonu dalsi povrch, ktery na sebe vaze zameésovou vodu pro ovihceni

vlaken a dale vlakna také silné ovlivriuji reologické vlastnosti.

e v

Cerstvého betonu 2330 kg/m?jako vidknobeton s obsahem celulézovych vidken a nejvy3si
hodnoty 2350 kg/m® byly stanoveny pro receptury vldknobetonu s pouZitim
polypropylenovych a polyethylentereftalatovych vlaken. Hodnoty objemové hmotnosti
Cerstvého betonu u v3ech receptur byly vy3siv rozmezi hodnot 10-30 kg/m? s ohledem na
objemové zmény betonu pfi procesu tuhnuti a tvrdnuti, kdy dochazi k vlihkostnimu
smrstovani zpUsobeného migraci vihkosti v kapilarach [3]. Stejné jako u hodnot
objemovych hmotnosti cerstvého betonu bylo dosazeno nejvyssich hodnot objemové
hmotnosti ztvrdlého betonu u vldaknobetonu s pouZitim vlaken polypropylenovych a
polyethylentereftalatovych viaken, i zde vlaknobetony s obsahem rozptylenych viaken na
polymerni bazi dosahovaly nejvyssich hodnot, oproti viaknobetonu s vlakny celulézovymi,
ale jedna se o minimalni rozdily, které nevykazuji vyrazné rozdily k celkové hmotnosti.

Nejvice by se tak mohla projevit ocelova vlakna vzhledem ke své objemové hmotnosti.

Zkouska pevnosti v tlaku potvrdila pfedpoklad z teoretické €asti, kde bylo oc¢ekavano,
Ze nejvyssich hodnot pevnosti v tlaku dosahne vlaknobeton s pouZzitim ocelovych vlaken,
které zvysuji houZevnost matrialu, pricemZ vexperimentu byla dosaZena hodnota

62,5 MPa [18], [48],[48] [54], [59]. Vliv na pevnost vtlaku mohlo mit i vy3si davkovani
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ocelovych vlaken, které bylo 0,3 % objemu betonu, zatimco ostatni vlakna byla zastoupena
recepturu referencniho betonu, a to 54,6 MPa, takZe ve vSech pfFipadech, kdy byla pouZita
vlakna, doslo ke zvySeni pevnosti v tlaku. PrestoZe vlakna nejsou primarné cilena pro
zvyseni pevnosti v tlaku, pfesto k tomuto efektu dochazi, a to vlivem distribuce napéti pri
zatizeni, kdy je zatizeni rovnomérné distribuovano vcelém objemu matrice. VyssSim
pevhostem mohl také prispét fakt, kdy nékteré studie uvadéji, Ze celulézova vlakna diky
vysSi absorpci vody nasledné vodu postupné uvolfuji a zajistuji tak vnitfni oSetfovani

betonu.

Jiz podle parametrl pouZitych vidken a jejich mechanickych vlastnosti bylo
predpokladano, Ze nejvyssi hodnoty pevnosti v tahu za ohybu za dosahne vlaknobeton
s pfidavkem ocelovych vldaken na zakladé jejich vysoké hodnoty modulu pruznosti
210 GPa. Naopak vyrazné nizsi hodnotu modulu pruznosti kolem 5 GPa maji vlakna
polypropylenova nebo celul6zova s hodnotou okolo 10 GPa [47], [54]. U provedeného
experimentu bylo skutecné dosazeno nejvyssi tahové pevnosti u vlaknobetonu
s ocelovymi vlakny, a to 5,9 MPa. Hned druhé nejvyssi hodnoty bylo dosazena u receptury
s obsahem PP vlaken 5,8 MPa. Je nutné brat v potaz, Ze hodnoty této zkousky nelze
povaZovat za zcela prlUkazné pro vldknobetony i kvlli tomu, Ze nebylo pouzZito
normalizovanych trdmcl podle normy CSN P 73 2452. Ale i tak Ize na zakladé teoretickych
poznatkll usuzovat, Ze zde je spolecné s modulem pruznosti samotného vldkna

dominantni i délka a kotveni vldkna v matrici.

Na zakladé teoretické i praktické casti byly v experimentalni ¢asti zkuSebni vzorky
vystaveny pUsobeni extrémné vysoké teploté 1 000 °C. Jak bylo predpokladano, referenéni
beton (REF) uZ na pohled vykazoval nejvétsi poruseni velkym mnoZstvim makroskopickych
trhlin a poruseni roht a hran télesa, jak je moZno vidét na obrazku €. 25 v experimentalni
casti. Nejkompaktnéjsi strukturu vykazoval beton s obsahem celulézovych vlaken (CEL),
ackoliv také ve strukture obsahoval trhliny. Podobného vysledku bylo dosazeno i u betonu

s obsahem vldken ocelovych (ST). Ostatni struktury vidknobetonl byly taktéz
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pozhamenany znacnym mnozstvim trhlin a porusenim na okrajich télesa, ovSsem ne tak
vyraznych jako u betonu referen¢niho. Poruseni viech vzorkd souvisi se zamérnym
pouZitim nevhodného sloZeni betonu pro pusobeni vysokych teplot, a to predevsim
volbou druhu a mnoZstvim cementu, ale také nevhodného kameniva s vysokym obsahem

kfemene.

Na zkuSebnich télesech vystavenych vysoké teploté byla provedena zkouska
pevnosti v tlaku, pro srovnani zbytkové pevnosti po teplotnim zatiZzeni s pevnosti v tlaku
betonu nezatéZovaného. Pozitivnich vysledkd bylo dosaZeno u betonu s celul6zovymi
vlakny. Beton s pFfidavkem téchto vidken dosahl nejvyssi hodnoty 24,7 MPa, hned za touto
hodnotou byl beton s obsahem ocelovych vlaken, a to 23,4 MPa. Pfiznivy vysledek
receptury s celulézovymi vidkny mohl byt zpldsoben diky tvorbé kanalkd po roztaveni
nékterych viaken ve strukture betonu, které umoZnuji uvolnit tlak pary pfi tepelném
zatéZovani, coZ potvrzuje i studie popsana v teoretické casti prace [71]. Pfi hodnoceni
ztraty pevnosti, se tyto ztraty pohybovaly od 29 % v pfipadé PET viaken ¢i 32 % u PP vlaken.
Vzhledem k vysokym pevnostem betonu s celul6zovymi vlakny, bylo dosazeno vysokého
poklesu pevnosti vtlaku, a to 43 %. Pro ocelova vlakna byl pokles pevnosti v tlaku po

vystaveni plsobeni vysoké teploty 37 %.
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7. Zavér

Vsouladu se zadanim, je bakalafska prace vénovana studiu materialovych a
geometrickych vlastnosti vlaken pfidavanych do betonu za Ucelem dosazeni priznivéjsich
vyslednych vlastnosti betonu. V Uvodu teoretické Casti prace jsou predstaveny aktualni
poZadavky jak na samotna vlakna, tak na vlaknobetony z pohledu legislativy. Dale jsou
popsany jednotliva vlakna z pohledu jejich geometrického tvaru, materialu a vyhody jejich
pouZiti v betonu pro konkrétni aplikaci na zakladé fyzikalné-mechanickych vlastnosti
vlaken. S vyuZzitim vliaknobetonu ve stavebnictvi souvisi i jejich vliv na pozarni odolnost, coz
je shrnuto s ohledem na chovani betonu pri plsobeni vysokych teplot, kdy mUZe pfi
poZzaru dochazet kexplozivnimu odpryskavani betonu. Tento aspekt Uzce souvisi
s bezpecnosti pfi poZaru, proto je na tuto problematiku kladen velky draz. S aktudiné se
rozvijejicim smérem udrZitelnosti materialt ve viech odvétvi prlimyslu jsou popséana také
vldkna na bazi pfirodniho charakteru nebo z recyklovanych materiald, které Ize vyuZit ve
formeé rozptylené vyztuze pro betony, se zaméfenim na jejich pfinos na zvyseni uzitnych

vlastnosti betonu.

Prakticka cast prace byla vénovana studiim, které pozorovaly chovani jednotlivych
vlaken v betonu na zakladé jejich geometrie, materialu a obsahu v betonu. Studie v oblasti
ocelovych vlaken jsou jiZ znamé, ale podpora kotvenivlakna ve formé tvarovani stale hleda
zajisténi, co mozna nejucinnéjsiho kotveni, jako je napriklad hackované ocelové viakno,
které vykazuje vyrazné vyssi odolnost proti vytaZzeni z cementové matrice, neZ je tomu u
ocelového vldkna rovného, ke kterému jsou hodnoty vzdy vztahovany. V pfipadé
polymernich viaken je shledana nizsi soudrZznost, ale Ize tento nedostatek vyrovnat
pouzitim monofilamentnich vlaken, ktera jsou mensi a vnasi vétsi povrch pro zakotveni

vlakna v betonu, nez je tomu u fibrilovanych viaken.

Studie vénované wyuZiti celulézovych vidken pro zvyseni poZarni odolnosti,
respektive na zvySeni odolnosti betonu pfi plsobeni vysokych teplot, ndm ukazuji smér,
kdy vyuzZitim pfirodnich zdroji nebo recyklovanych materidlQ, Ize docilit obdobnych

vysledkl poZadovanych vlastnosti jako pFi vyuZiti vidken polymernich nebo ocelovych,
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ktera jsou do betonu pfidavana nejcasté€ji. Nejen, Ze mohou byt jejich pouZitim snizeny
financni naklady, ale pfedevsim dopad na Zivotni prostfedi. BéZny beton pfi plsobeni
teplotniho zatiZeni ztraci pomérné rychle své mechanické vlastnosti, zatimco vidknobeton
s obsahem celul6zovych vidken, kde dojde roztavenim vidken k tvorbé kanalkd, umozni
uvolnéni tlaku vodni pary a nedochazi k explozivnimu odpryskavani tepelné zatéZzovaného
betonu. Na podobném principu funguji i vldkna polypropylenova, ta ovSem vyZaduji

vynaloZeni znacného mnoZstvi energie pro vyrobu nez vldkna z druhotnych materiald.

V experimentalni ¢asti prace se také projevil velmi pozitivni vliv celulézovych viaken,
a to jak na mechanické vlastnosti betonu, tak na vlastnosti betonu po vystaveni extrémnim
teplotam, které simuluji vliv poZaru. Ve srovnani se standardné vyuzivanymi vlakny jako
jsou vlakna ocelova Ci polypropylenova, byla sledovana pravé vlakna celulézova spole¢né
s polyetylentereftalatovymi (PET), ktera jsou ziskavana recyklaci, a to recyklaci papiru
anebo PET lahvi. V pfipadé PET vidken se jedna o velmi jemna vlakna, nikoliv stfihana
makrovlakna, ktera jsou prezentovana v nékterych studiich. Je tedy cesta vyuZziti téchto
alternativnich variant, protoze oba druhy téchto vlaken vykazovaly velmi zajimavé vysledky
a poukazuji na mozny potencial pro Sirsi vyuzivani vtomto sméru.

v

Zajem o vyuZiti ekologicky pFiznivéjSich materiald roste a na zakladé publikovanych
vysledkd jejich zkouseni i ve stavebnim materidlovém inZenyrstvi se da konstatovat, Ze do
budoucna se s nimi da pocitat na denni bazi. Je nutno dodat, Ze bude muset byt provedena
jesté znacna iniciativa pro ziskani vétsiho mnoZstvi vysledkd z experimentd, aby bylo
moZné nejen s vlakny prirodni baze bezpecné pracovat a nebyly nepfiznivym zplsobem

ovlivnény fyzikalné-mechanické vliastnosti betonu.
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