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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd mechanickymi vlastnostmi betonovych kompozita
vyztuzenych cediCcovymi vldkny. ReSerSni cast prace se vénuje dil¢im materidlim
sestavajici vlaknobeton: cedi¢ové vldkno a beton. Déle jsou uvedeny zplisoby modelovani

a odhadti mechanickych vlastnosti kompozitu.

Praktickou ¢ast tvofi dvé ¢asti, popis vyroby vzorkl a predstaveni experimentalnich dat, ze
kterych byly spocteny dalsi mechanické vlastnosti. Ke kazdym sadam experimentalnich

dat jsou popisy postupti jejich méfeni.

V diskuzi k vysledkiim jsou podrobnéji ukazany vysledky méfeni spolu s jejich komentafi
a grafy. V druhé casti diskuze jsou provedeny odhady a modelovani vybranych

mechanickych vlastnosti a srovnany s naméfenymi daty.

Klicova slova: Kompozit, Beton vyztuzeny vlikny, Cedi¢ova vlikna, Mechanické

vlastnosti
Abstract

The diploma thesis deals with the mechanical properties of basalt fibers reinforced
concrete. The research part of the work is devoted to partial materials consisting of fiber
concrete: basalt fiber and concrete. Methods for modeling and estimating the mechanical
properties of composites are presented in following chapter.

The practical part consists two parts, a description of the production of samples and a
presentation of experimental data from which other mechanical properties were calculated.
Each set of experimental data has description of their measurements..

In the discussion of the results, the measurement results are shown in more detail together
with their comments and graphs. In the second part of the discussion, estimates and
modeling of selected mechanical properties are performed and compared with the

measured data.

Keywords: Composite, Fiber reinforced concrete, Basalt fibers, Mechanical properties
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Uvod

Prvni zminky pouziti principu plniva s pojivem se datuji do obdobi staroveku. Uz z této
doby jsou znamy prvni snahy vylepSit mechanické vlastnosti kiehkych stavebnich
materiadll a to pfidanim slamy, konské zing, srsti, pefi.... Z historického hlediska tedy neni

vlaknobeton materidlem nezndmym.

Vléknobeton je kompozitem v soucasné dobé studovanym kviili svému potencidlu nahradit
jiny betonovy kompozit, zelezobeton. Diivodem zaméteni se na vlaknobeton neni nalezeni
pevnéjSiho kompozita, ale kompozita se snadnéjsi aplikaci, diky které by doslo k urychleni
a zlevnéni staveb. Vlaknobeton je v soucasné dobé vyuzivan ve stavebnictvi spiSe jako
doplnkovy material, své uplatnéni zatim nachazi ve vyrob¢ interiérovych dopliki, nebo pii

specifickych stavebnich feseni.

Zelezobetonové konstrukce jsou vzdy opatieny kryci vrstvou betonu, kterd nesouvisi
S pevnosti, ale slouzi pouze jako ochrana oceli pted vlhkosti. Dal§im divodem zaméieni se
na vlaknobeton tedy je, Ze pii pfipadné aplikaci vlaken jako vyztuzujiciho materidlu misto
oceli, neni nasledné nutné spotfebovavat dalsi betonovy materil na kryci vrstvu. Jedna se
o dalsi zleviujici bod. Dal§imi plynoucimi vyhodami jsou moZnosti tvorby subtilnéjSich

konstrukei a Setfeni s velmi Spatné recyklovatelnym betonovym materialem.

Cilem prace je porovnani mechanickych vlastnosti betonu vyztuzeného orientovanou
vyztuzi s betonem vyztuZzenym neorientovanou rozptylenou vyztuzi, ktery se konvencné jiz
v nékterych vyrobcich pouziva. Dale se prace vénuje odhadu mechanickych vlastnosti na

zakladé modelt pouzivanych ve vlaknovych kompozitech s plastovymi matricemi.
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1 Literarnireserse

1.1 Kompozity

Kompozit 1ze charakterizovat jako spojeni dvou a vice oddélenych fazi, respektive
materiali. Kombinovani dvou materidli o riznych mechanickych vlastnostech neni ni¢im
novym, jiz stfedovéci mongolové hledali zptsob jak zkratit délku luku pii zachovani
stejného natazeni. Kratsi dievény luk poskytoval snaz$i pohyb pfii stielbé na koni, ale
nedovoloval dlouhy natah, ¢imzZ se snizovala rychlost vystfeleného Sipu. Mongolové tedy
vyztuzili dfevo buvolimi rohy z tlaené strany a zvifecimi $lachami z tazené strany luku,

vysledny kompozit pak vydrzel vyssi pruhyb nez dievo samotné. [24]

Dulezitym aspektem posuzovani je méfitko s jakym se na kompozit nahlizi, pti posuzovani
na atomarni irovni by se dalo konstatovat, ze jakakoli molekula slozena z riznych prvki je
kompozitem. Castokrat se jedna o materialy rozdilnych vlastnosti a idelem spojeni je
vytvofeni materialu kombinujici jejich dil¢i vlastnosti. Z makroskopického svéta je ve
stavebnictvi velmi popularnim kompozitem napiiklad Zelezobeton, kdy je betonova
matrice vyztuzena oceli a vysledny kompozit se vyznacuje kombinaci pevnosti v tlaku i za
ohybu, obecné by se u kompozitu méla zlepsit alespon jedna vlastnost vzhledem k dil¢im
komponentdm. Kompozitni materidly jsou tvofeny matrici a vyztuzi v klasickych
plastovych kompozitech matrice zajiStuje rozklad napéti do vyztuze a zajiStuje kompozitu
tuhost

a tvarovou stalost. V dneSni dobé si kompozity nasly své misto v mnoha odvétvich
prumyslu (automobilovy, letecky, stavebni...) diky své pevnosti a relativné malé hmotnosti
oproti konvenénim materialim, mechanické vlastnosti nejsou jedinou zlepSovanou
vlastnosti, kombinuji se materialy rtiznorodych chemickych a fyzikalnich vlastnosti a tim
lze zlepSovat i napfiiklad tepelnou nebo elektrickou vodivost. Pfi objeveni nového
materidlu se ndsledné védecka sféra snazi najit uplatnéni na poli kompozitl, pfed nékolika
lety nov€ vyrobend jednoatomova vrstva grafitu — grafen, byla ihned zkoumand jako
potencialni mozna vyztuzujici slozka. [13] Snové objevovanymi materidly se tedy

rozSifuje paleta moznosti novych kombinaci.

Kompozity jsou sloZzeny z dvou a vice fazi pro zékladni odhad mechanickych vlastnosti se

uziva podili hmotnostnich, hustotnich, objemovych, dle nékolika modela.
14



1.1.1 Voighttiiv model

= ®

im=1 @)

Kde M; [-] je hmotnostni podil i-z¢ slozky, m; [kg] je hmotnost i-zé slozky a my je celkova

hmotnost kompozitu. Analogicky lze vyjadfit podil objemovy, hustotni:

Uy Sule Sy 3
= TS Sk
Uk klk k

Kde Vi [-] objemovy podil vlaken, v, objem vlaken [mm°], vi objem kompozitu [mm?],

Sy [mm?] plocha vléken, Sy [mm?®] plocha kompozitu, Iy [mm] délka kompozitu.
Analogicky lze zjistit objemovy podil matrice Vi, [-]. Pomoci podili 1ze vyjadiit celkovy

modul pruznosti kompozitu Ex [MPa]:
E, = E,M,; + E,,M,, 4)
Kde My; [-] hmotnostni podil vlaken, My, [-] hmotnostni podil matrice.
Tahové napéti ve sméru vyztuze ve vlakné oy [MPa] a napéti v matrici o, [MPa]:
oy = By ()
Om = Epé&g (6)

Kde E,j [MPa] modul pruznosti vlaken, E;, [MPa] modul pruznosti matrice, & [-] pom&rna
deformace kompozitu. JelikoZ se predpoklada ideédlni spojeni matrice spolu s vlakny tak:

ek = eém= &yl. Ze znalosti (5), (6) 1ze vyjadiit celkovou tahovou silu F; [N]:

Fy = Sp10p1 + Smom (7)
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Poté tahové napéti kompozitu o [MPa] pti znalosti (3), (5), (6), (7):

— i — Svlavl + Smo-m
Sk Svl

Vvl

= Voi0p + Vipom = (Vlevl + VmEm)gk (8)

Ok
Informace z [3].

1.1.2 Reussuv model

Reusstiv model je nékdy oznacovan, jako inverzni sméSovaci pravidlo u tohoto modelu se

predpoklada shodna napéti ve vyztuzi i v matrici. [3]

O = O = Oy ©)
Reusstiv model odhadu modulu pruznosti:
EmEy (10)

B Evl(l - Vvl) + Eval
Kde Vy [-] objemovy podil vlaken. [3]

Ey

Tyto vztahy jsou vzhledem krealité¢ velice zjednodusujici, ptedpoklada se dokonalé
spojeni matrice a vlakenné vyztuze, kde nedochdzi k prokluziim. Vztah plati pouze ve
sméru kontinudlni vyztuze. Modely nerespektuji vliv synergického efektu, kdy vysledny
kompozit se vyznaCuje lepSimi vlastnostmi, nez je jejich pouhy soucet. Nespornou

vyhodou modeld je jejich jednoduchost.

1.1.3 Kontinualni vlakenna vyztuz

Kompozity lze klasifikovat n€kolika zptsoby s ohledem na jejich chemické sloZeni, typu

vyztuze nebo matrice. Byla vybrana klasifikace dle délky vldkenné vyztuze.

Kontinualni vladkna zac¢inaji s matrici a kon¢i s matrici, vlakno nemé Z&dny konec uvnitf
matrice. V matrici mize byt jedna vrstva vlaken nebo vice vrstev nad sebou, kdy se da pak

kompozit klasifikovat jako laminat. Orientace vldken je Castokrat pfedem determinovana
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z diivodu technologie aplikace a vldkna mohou byt orientovana jednim smérem a to

nejcastéji ve sméru zatéZovani, nebo ve vice smérech pfi pouziti vice vrstev.

Pti aplikaci kontinualni vlakenné vyztuze se Ize setkat s anizotropnim materidlem, a to pfi
vyztuzovani vldkny, které jsou pokladany urcitym smérem ¢i vice sméry. Materidl se poté
vyznacuje rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi, dle sméru zatézovani, konkrétnim
piikladem muze byt jiz zminény pfirodni kompozit dievo. Pti specifické aplikaci Ize
dosahnout kontinudlnim vyztuzovanim kvazizotropniho materidlu, a to pokladanim
kontinualni vlakenné vyztuze ve vice vrstvach pod odlisSnymi thly, vysledny kompozit ma
témer stejné mechanické vlastnosti ve vSech smérech a predpoklad izotropie je do urcité
miry splnén. Pokud jsou vSechny vrstvy ze sejného materidlu Ize hovofit o laminatu, pokud

jsou vrstvy z riiznych materialt, jedna se o hybrid. [4]

jednovrstvé vicevrstvé
dlouhovlaknové kratkovlaknové laminaty hybridy
(//d <100) (vrstvy ze stejnych  (vrstvy z riznych
mat., rizné sméry materiall)

vlaken)

s jednosmérnym s vicesmérnym s ndhodnou s pfednostni
vyztuzenim vyztuZenim orientaci orientaci
vldken vlaken

Obr. 1.1: Rozd¢leni vlaknovych kompoziti [4]

1.1.4 Diskrétni vlakenna vyztuz

Vyuziti kratkych vlédken jako vyztuze ma pfednost predevsim svou jednoduchou aplikaci
a tim padem je kompozit poté i levnéjSim produktem. Kratkd vlakna jsou pfimichavana do
tekuté matrice a poté nalita do formy, kdy nésledné dojde k vytvrzeni, odpada zde
komplikovanéj$i aplikace kontinualnich vldken nebo tkanin. I vzhledem k cené kratkych

vlaken a napiiklad k tkané textilii je n€kdy vyhodngj$i vyuziti pravé kratkych vlaken.
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Velkou nevyhodou je nizsi pevnost, proto se v praxi vzdy porovnava kvalita kompozitniho
materialu a jeho cena. Nahodna rozptylenost v celém objemu matrice snizuje vyuziti
pevnosti vlaken, vlakna kolma ke sméru zatézovani nepienasi zadné napéti, pii idealnim
promichani tak Ize ziskat material izotropnich mechanickych vlastnosti. Naproti tomu lze
uréitou technologii zajistit alespon, aby uréity smér vlaken ptevladal, toto lze zajistit

napftiklad pfi aplikaci vlaknobetonu strikanim.

1.2 Beton

Pojivo, hydraulicky cement, ktery tvrdne po reakci s vodou, jak jej zndme dnes se poprvé
v historii objevuje kolem roku 200 pf.n.l. ve starovékém Rimé, kde byl pouzit napiiklad na
stavbu Pantheonu nebo akvaduktt, které byly vrcholem inZenyrského stavitelstvi své doby.
Samotné slovo ,,beton* bylo zavedeno roku 1753 francouzskym inZenyrem Belidorem pro
smé&s pojiva a kameniva. Dal§im dilezitym jménem na poli betonu také pochazel z Francie,
Joseph Monier, zahradnik, kterému praskaly betonové kvétinace piti ristu kofenti stromu
z diivodu vzniklého vysokého tahového namahani. Problém vytesil zalitim ocelovych tyci
do betonu, ¢imz dal za vznik zelezobetonu [26]. Beton je v soucasné dobé nejpouzivanéjsi
stavebni material kvili své pevnosti, relativné snadné aplikaci a variabilité tvarovatelnosti.
Ve své podstaté se jednd o kompozitni materidl sloZzen ze tfi hlavnich slozek: cementu,
kameniva a vody. Dale se pouzivaji ptisady, ptimési pro zlepSeni vlastnosti, nebo pro
snaz$i zpracovatelnost. Diky tomu je beton materidlem se Sirokou paletou moznosti
pouziti, vlastnosti, zpracovani... V dneSni dobé se betony daji klasifikovat dle nékolika

Kritérii, jak je uvedeno v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1: Prehled zptisobu klasifikace betonti

Rozdéleni dle Ptiklad
Hustoty Lehky, tézky, prosty
Pevnosti Prosty, vysokopevnostni
Vyztuze Zelezobeton, piedpjaty beton, vlaknobeton,
Vzhledu Pohledovy, surovy, barveny, graficky
Zpusobu aplikace Stiikany, vakuovany, zhutnény, valcovany
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1.2.1 Slozeni

Jak jiz bylo zminéno v tvodu kapitoly, beton je slozen ze tfi hlavnich slozek: plnivo,
pojivo a voda, z dne$niho pohledu technologickych moznosti mize byt toto tvrzeni
relativizovano a v nékterych piipadech i milné. V konvencni podobé je nejcastéjSim
pojivem cement, i piestoze vétSinu objemu vysledného betonu zaujima plnivo aktivni
slozkou je pravé cementova pasta a vétSina mechanicky vlastnosti je jim determinovana.
Vétsina pfimési at’ uz se jednd o retardéry tvrdnuti, urychlovace, provzdusnovace,

plastifikatory... funguji v ndvaznosti na cement.

1.2.1.1 Portlandsky cement

V konvencni podobé je nejcastéjSim pojivem cement, konkrétné se jedna o hydraulické
pojivo. Charakteristicka slozka betonu se vyrabi vypalovanim vapence a jilu ¢imz vznikne
slinek. Zdroj surového materidlu pro vyrobu je peclivé hlidan a vybirdn jelikoZ se jedna o
relativné komplikovanou operaci, zdrojem vapna jsou horniny jako vapenec, oxid
ktemicity (SiO,) a oxid hlinity se ziskavaji z btidlice a jilu. Pocate¢ni fazi vyroby slinku je
vyCisténi, rozdrceni, namleti a homogenizovani vSech potfebnych hornin. Nésleduje
vkladani rozemletého materialu do rotujici pece o rychlosti cca 0,5 - 5 ot/min a délce
nékdy az 200 m a pruméru 5 m, kde se namletd hornina nahfiva na teplotu v rozsahu
300 °C - 1450 °C. V prvni fazi ohfivani dochézi k odpafovani vody, poté pii teplotach
750 °C - 1000 °C dochazi k disociaci uhli¢itanu vapenatého (CaCOs). V dalsi fazi za
zvySujici se teploty 1000 °C - 1450 °C vznikaji oxidické latky. Takto specené vstupni
slozky po vychlazeni vychazi z pece v podobé¢ slinku, ktery je nasledné¢ rozmélnén do

finalni podoby, cementu. [6][7]
Dle slozeni se daji rozdélit do péti skupin podle normy CSN EN 197-1:

e CEM I - portlandsky cement

e CEM II - portlandsky cement smésny
o CEM Il - vysokopecni cement

e CEM IV - pucoldnovy cement

e CEMYV - smésny cement [8]

19



Po ptidani vody do betonu zapo¢ne chemicko-fyzikalni reakce, kdy za¢ina k postupnému
tuhnuti betonu v ¢ase. Proces tuhnuti je doprovazen exotermickou reakei, kdy dochazi k
uvoliiovani tepla se souCasnym vysychanim vody a postupné krystalizaci. Rychlost
tvrdnuti je pravé zavisla na okolni teploté, vlhkosti a na povrchovém oSetfovani
vysychajiciho betonu, kdy je dle potfeby doba tvrdnuti urychlovana nebo opacné
zpomalovana. Pfi rychlém vysychdni mize dochazet k praskani materidlu doprovazeného
vznikem vzduchovych bublin ve struktufe a tim padem dochazi k poklesu mechanickych
vlastnosti. Pomoci plastifikatorti 1ze mnozstvi vody snizit a tim i omezit vznik bublin

V materialu.

1.2.2 Vlastnosti betonu

Beton se vyznacuje vysokou pevnosti v tlaku, ale oproti tomu nizkou pevnosti za ohybu,
proto byva beton vyztuzovan, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1. Beton je alkalické
prostiedi s pH v rozmezi 12 - 13,5, proto ne vSechny typy vlédken jsou vhodné pro pouziti v
betonovych kompozitech. Cedicova vlakna vykazuji odolnost vii¢i chemikaliim a alkaliim,

tudiz jsou vhodné pro pouziti v betonovém kompozitu.

1.2.3 ZkousSeni betonu

ZkouSeni betonu je neodmyslitelnou soucasti pouziti tohoto materidlu. Jak jiz bylo
zminéno, beton je velmi variabilnim materidlem a to zpusobem aplikace, oSetfenim
¢1 sloZenim, proto lze docilit riznych kombinaci s téZko predikovatelnymi vlastnostmi. Je
nékolik zptsobu jakymi lze nahlizet na beton potazmo na druhy norem jej upravujici, dle

normy CSN EN 206-1 Ize beton klasifikovat podle: [9]

e Stupné vlivu prostiedi
e Stupné konzistence

e Pevnosti v tlaku

e Velikosti zrna

e Objemové hmotnosti [9]
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Klasifikace dle stupné vlivu prostfedi a stupné konzistence jsou diilezité predevsim pro
zpusob aplikace a pro uréeni spravného druhu betonu pro urcité vlivy pocasi. Klasifikace
na zaklad¢ objemové hmotnosti je dalezita u lehkych betonii a porobetonil, ptipadné pro
stanovovani hmotnosti konstrukce a jeji inosnosti. Pro mechanické vlastnosti je dilezita
Klasifikace predevsim podle pevnosti v tlaku. Tabulka pro obycejny beton a t€Zky beton na

obrazku 1.2. A také samostatna tabulka pro lehky beton, ktera zde neni uvedena.

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti betonii se vyuzivaji destrukcni zkousky na
zkuSebnich télesech. Zkusebni télesa jsou bud’ vyrobena stejnou technologii a pouzita

stejna smés jako by byla pouzita pfi stavbé, nebo vyjmuta jiz z hotové konstrukce. [9]
Pevnost v tlaku

Beton je charakteristicky svou pevnosti v tlaku, na zaklad¢ které je betonovd smeés
zatazena do pevnostni tfidy. Pevnostni tfida je kombinaci pismena ,, C* (concrete) a dvou
¢isel oddé€lenych lomitkem, prvni je oznacena valcova pevnost v tlaku v MPa, druhé cislo
je krychelna pevnost v MPa, z pravidla je krychelna pevnost v tlaku vyssi. Beton se zkousi
po 28 dnech tvrdnuti, geometrii upravuje norma CSN EN 206-1 konkrétné na valci o

priméru 150 mm a vySce 300 mm a na krychli o stran¢ 150 mm. [9]

trida Minimalni charakteris- Minimalni charakteris-
pevnosti ticka valcova pevnost | ticka krychelna pevnost
v tlaku ey oyt IN/MM?] ot cube IN/MM?]

C-/5 5

C-/75 7.5
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
G 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67% 55 67
C 60/75 60 75
Cc70/85% 70 85
C 80/95 2 80 95
C 90/105 @ Q0 105
C100/1152 100 115

Obr. 1.2: Tiidy pevnosti v tlaku oby&ejného a t&zkého betonu podle CSN EN 206-1 [10]
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Pevnost v tahu

Pevnost vtahu je stanovovana piimou zkouskou v prostém tahu, nebo stanovena
piepoctem ze zkouSky ohybové. Nevyhodou zkousky v prostém tahu je vysoka narocnost
vyroby zkuSebniho télesa, jez musi byt ve tvaru ,,dog bone* (obr. 2.1) a opatiena
ocelovymi deskami, které jsou pfipevnény na oba konce, za které je zkuSebni téleso
uloZzeno do zkuSebniho zafizeni. Zkouska je velmi citliva na jakoukoli zménu geometrie
zkusebniho t€lesa, spoj mezi betonem a oceli musi byt siln€js$i nez samotnd pevnost betonu

v tahu.

Obr. 1.3: Zkusebni téleso ve tvaru dogbone pro zkousku v prostém tahu [11]

Pevnost v tahu za ohybu je podstatné jednodussi zkouskou, kdy je tramec na svych koncich
podepien dvéma valci a zatéZovan osamélou silou nebo dvojici sil, jedna se o zkouSky
ttibodovym a ¢tyfbodovym ohybem. Geometrii zkusebnich vzorkl a zatéZzovaciho zatizeni
upravuje norma CSN EN 12390. Ze znamého vzorce pro napéti pii ohybu(11):

M,
Omax = W (11)

Kde Mo [MPa] je ohybovy moment, oyax [MPa] maximalni napéti a W [mm®] modul

prufezu.
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Konkrétné pro ctyibodové ulozeni 1ze (11) upravit:

Fyax L
B (12)
T2bP°R
_ FuyaxL (13)
Omax = “bhZ

Kde Fuax [N] maximalni sila méfena cCelistmi, kazdy z dvojice umisténych valct tedy
vyviji silu Fumax/2 [N], L [mm] vzdalenost podpérnych valci, b [mm] Sitka vzorku

a h [mm] vyska vzorku.
Modul pruznosti

Moduly pruznosti E [MPa] lze chapat jako odpor matrialu vuci deformaci. Jedna se o
konstantu umérnosti v Hookové zakoné (14) mezi pomérnou deformaci ¢ [-] a napétim

o [MPa] a je charakteristicka pro dany material.
o =Ee (14)

Graficky se jedna o tangentu tthlu mezi osou X a linearni ¢asti pracovniho diagramu, kdy je
na ose X pomérnd deformace a na ose y napé€ti. Ze vztahu mezi derivaci a tangentou uhlu
Ize modul pruznosti téZ chapat jako derivaci pracovniho diagramu v pocatku. Pokud
bychom na (14) pohlizeli parametricky, jedna se o rovnici piimky, proto 1ze ode¢itat modul
pruznosti pouze v linearni Casti pracovniho diagramu, kde se material chova vratné

elasticky, v praxi je oblast pouziti do meze kluzu u vétSiny materialu.

Modul pruznosti lze dé€lit dle zpiisobu namahani télesa, a to tahovy, tlakovy, ohybovy,

smykovy. Dale dle zptisobu vy¢teni z grafu na teCnovy nebo se¢novy.
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1.3 Cedi¢ové vlikno

Nejstar§im producentem horninovych vldken je sama piiroda, pii sopecnych erupcich
nekdy dochazi k vyvrhovani lavy o takové viskozité, ze dochéazi vlivem vétru k tvorbé
vlaken. OvSem prvni myslenky vyroby vldken z roztavenych hornin ¢lovékem sahaji do
pocatku 20. stoleti do Francie, kde se za¢inalo s prvnimi pokusy. Roku 1920 Francouzska
firma Générale ziskava prvni patent v oblasti vyroby ¢edicového vlakna. Rozmach
vyzkumu umé¢lé vyroby vlakna z horniny nasleduje v druhé poloviné minulého stoleti, kdy
béhem studené valky mezi vychodem a zédpadem panovaly napjaté vztahy. Spojené staty
americké a predevsim Sovétsky svaz spolu soubézné vyvijeli vyrobu cedi¢ového vlakna
jako materidl, ktery by byl schopen odoldvat balistickym stfelam, proto byly na vlakna
kladeny pozadavky vybornych mechanickych vlastnosti. Na tUzemi byvalého
Ceskoslovenska byla rozsifena produkce predev§im zplstnatélé ¢edicové vaty v Duchcové

a Vv zavode Nova Bana. [12][2]

1.3.1 Slozeni ¢edice

Cedi¢ n&kdy téZ nazyvéan bazalt je hornina vylevného vyvielého typu, jednd se o nejastsjsi
magmatickou horninu na Zemi. V ptirodé¢ se cedi¢ vyskytuje v typické sloupcovité,
blokové a struskové formé a nebo v pplstatovité formé pii vyvérani sopky pod hladinou
mofte. Povrch horniny byva poérovité struktury zapti¢inéné rychlym tuhnutim lavy na
zemském povrchu. Cediova hornina je slozena z nékolika druhéi mineraléi: pyroxand,
plagioklast a olivinli, po chemické strance se jednd o oxidy hliniku, vapniku, hoiciku a
oxidy kfemicité, pficemz ten je nejzastoupenéjsi slozkou cedice. Celkové chemické slozeni

¢ediCe je zobrazena v tabulce 1.2. [14] [15]
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Tabulka 1.2: Slozeni dedice [15]

Slozka %
Si0; 42525
Al,0; 15195
Ca0 6 11,3
MgO 2,6-52
FeO 65115
NazO 38-203
K20, TiO; 24
P,Os 04-08

Dle miry obsahu oxidu kiemicitého lze ¢edice klasifikovat do tii skupin: [15]

Tabulka 1.3: Klasifikace ¢edice dle obsahu SiO2

SiO,
Alkalické cedice <42 %
Slabé¢ kyselé cedice 43 % — 46 %
Kyselé cedice > 46 %

K produkci cediCovych vldken je Zzadouci vstupni material, ktery idedlné obsahuje

minimalné 46 % oxidu kfemicitého, tedy kyselé cedice, aby mohla byt vyrobena vlakna

s kvalitnimi mechanickymi vlastnostmi a adekvatni chemickou odolnosti. [15]
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1.3.2 Vyroba ¢edicovych vliken

V praxi se vyrabi dva druhy ¢edicovych vlaken dle délky a to kratka, staplova vlakna,
a nekonecna kontinualni vlakna. Zda budou vlakna kratké délky nebo kontinudlni
podminuje zpisob vyroby, obecn¢ vyroba kratSich vlaken je levnéjsi, ale na druhou stranu
nevykazuji tak kvalitni mechanické vlastnosti jako vldkna kontinualni. Kratkd cedicova
vladkna je mozné vyrabét rovnou z rozdrcenych ¢ediCovych kament, coz jejich produkci
zjednoduSuje a zrychluje, ¢imz se snizuje jejich cena, ovSem postup, ktery snizuje cenu
soucasn¢ snizuje jejich mechanické vlastnosti z ditvodu vzniku vad nedokonalym vstupnim
materidlem do vyroby. [16] Obecné se pifi vyrobé cediCovych vladken pouzivaji tii

technologické principy:

- odstfedivy zpisob zvlaknovani

- pneumaticky zptsob zvldknovani
- tavné zvlaknovani [2]

Ne vSechny druhy ¢ediCové horniny lze pouzit na vyrobu vlaken, z tabulky 1.2 je patrny
rozptyl v obsahu jednotlivych slozek. Hornina by méla obsahovat vhodny podil oxidu
kiemicitého (SiO;) a do vyroby by méla byt vkladand hornina se stejnym chemickym
sloZzenim, tj. slozeni horniny by mélo byt homogenni. Primarni podstatou vyroby
cedicovych vlaken je zvldkiovani z taveniny, je tedy nutné, aby hornina byla tavitelna
a nevytvarela netavitelné hrudky, které by nemohly projit zvlakiujici tryskou nebo které
by naruSovaly strukturu a béhem vyroby by dochazelo k pretrhim. DalSim faktorem pfi
vyrobé vldken z taveniny je jeji viskozita a neméla by tuhnout s vyraznéjsi krystalizaci, coz
lze ovlivnit praveé stupném viskozity, ktery je zavisly na teplot¢ a na chemickém sloZeni

vstupujiciho materialu. [15]

26



1.3.3 Vyroba kratkych cedicovych vlaken

Technologie zvldknovani odstfedivym nebo pneumatickym zpisobem lze ziskat pouze
kratka vlakna. Zvlaknovani odstfedivym zpiisobem lze dale délit dle thlu mezi stékajici
taveninou dopadajici na zvlaknujici valec a jeho osou rotace. Vyrobu odstiedivym
zptisobem lze téz délit dle Uhlu mezi stékajicim proudem taveniny a plisobicim
pneumatickym médiem na taveninu, shrnuti rozdéleni vyroby kratkych, diskrétnich, vlaken

je uvedeno na obr. 1.4.

Diskrétni vlékna

Pneumaticky Odstrfedivy
zpusob zpusob
vyroby vyroby

Médium pisobici | |Médium pisobici | |Tavenina kolmo| Tavenina ve sméru
kolmo na taveninu| ve sméru taveniny | |y gse rotace | |08Y rotace

Obr. 1.4: Zpusoby vyroby diskrétnich vlaken

1.3.3.1 Odstiedivy zptisob vyroby

Tento druh vyroby cedicovych vldken je charakterizovdna zvldkiujicim médiem, které
k tvorbé vlaken vyuziva odstredivych sil za pomoci rychle rotujicich valct. Skupinu lze
dale delit dle sméru vstupujiciho materialu do vlaknotvorného ustroji, tavenina miZze byt
ptivadéna kolmo k ose rotace valce, ¢i ke skupiné€ valci, nebo ve stejném sméru jako je osa

rotace.
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Odstredivé foukani (centrifugal blowing; kolmo)

Podstatou vyroby je postup kdy je tavenina ptivadéna kolmo k ose rotace vlaknotvorného
ustroji (fiber spinning machine), které je tvofeno tfemi valci, jednim hnacim vélcem
a dvéma zvlaknujicimi valci. Pfivadéna viskézni tavenina, je vlivem odstiedivé sily
vyvolané vysokou rychlosti odmrsténa z povrchu valce za vzniku 60 — 100 mm dlouhych
vladken o praméru ptiblizn€ 6 - 10 um. Takto vznikla vlakna nachéazi uplatnéni pfevazné ve

vyrob¢ termoizolacnich desek ve stavebnictvi a v automobilovém pramyslu. [16]

Tavenina

Vetily
Urychlovaci valec
Zvlaknujici valce
Vlakna

Obr. 1.5: Schéma vyroby odstfedivého foukani [16]
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Vicevdlcové foukani (centrifugal-multiroll; kolmo)

Principem podobna technologie jako vySe zminéné odstiedivé foukani, technologie se 1isi
Vv roz§ifeném vlaknotvorném ustroji. Tavenina ¢ediCové horniny je pifivadéna K systému
valct, které svou vysokou rychlosti vyvolévaji odstfedivou silu na taveninu drzici se na
povrchu valcti adhezni silou. Pti prekonani adhezni sily silou odstfedivou dochézi
k odmrs$téni taveniny z povrchu valce za vzniku vlaken o priméru 10 um. [16].

P¥ivodovy
kanal

Tavenina

Zvlakiujici

Vl1akna

Obr. 1.6: Schéma vyroby vicevalcového foukani [16]

Vyroba pomoci odstiedivého valce (ve sméru)

Technologie vyroby ¢edicovych vldken za pomoci odstiedivého valce se 1isi od predeslych
zpusobli thlem svirajici proud taveniny a osa rotace zvlakiujiciho ustroji. Zatimco u
ptedeslych zpilisobli tavenina dopadala kolmo na povrch vélce, zde je proud taveniny
pfivadén ve sméru osy rotace do stiedu kotouce. Kotou¢ je tvoren kruhem s hladkym
povrchem lezicim ve stiedu podstavy a mezikruzim jehoz povrch je radialné drazkovan.
Proud taveniny dopada do hladkého stfedu, kde se vlivem rotace roztékd po povrchu
smérem k radidlnim drazkam, pii dosazeni draZkovaného mezikruzi se tavenina rozd¢li do
drézek, ze kterych se pii dosazeni obvodu valce odmrst'uje ve forme¢ malych kapicek, které
se za letu formuji do vldken. Vldkna jsou nésledné dopravovéana vzduchem do sbérné

nadoby. [2]
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1.3.3.2 Pneumaticky zpiisob vyroby

Skupina pneumatickych zpiisobii vyroby je charakterizovana zvldknovanim za pouziti
proudiciho média. Médiem mtize byt tlakovy vzduch nebo piehiata para. Skupinu lze opét
rozdelit do dvou, proudici médium ve sméru vstupujiciho materidlu, nebo kolmo na ng;.
Déle se ve vyrobé vyskytuji dalsi dva rozdilné principy a to rozfukovani piimo taveniny,
nebo rozfukovani filamentu. Stejné jako u hydraulického zplsobu vyroby dochézi

k produkci diskrétnich vlaken.

Taveninové rozfukovani filamentii (duplex) (melt blowing)

Tato technologie je zjednodusené upravena technologie vyroby vlaken kontinudlnich,
vlakna misto toho aby byla odtahovymi valci dale navijena, jsou po odtahu rozfukovéna na

jemné fibrily. [17]
Taveninové rozfukovani taveniny

Vstupnim materidlem je tavenina pfivadéna ve sméru proudiciho média nebo kolmo na né;.
Tavenina miize byt pfivadéna v jednotném souvislém proudu, nebo rozdélena do nékolika
dil¢ich proudt kdy dochazi ke zvlakiovani ve vice mistech. Proud taveniny je pfi kontaktu
s proudicim médiem rozfoukan na malé kapicky, které jsou v letu formovany ve vlakna.
Vlédkna jsou dale dopravovana vzduchovym kandlem, kde jsou pierozdélovana na hrubsi
a jemngjsi. Ve vzduchovém dopravnikovém kanale jsou téz postiikovana pojivem
a ukladana na dopravnikovém pase, kde vznika bud ,,zplstnateld vrstva vladken, kterd se
pouziva na vyrobu rohozi, ¢i izolacnich desek, nebo pavucina, kterou lze dale upravit na

pramenec. [2]

1.3.4 Vyroba kontinualnich vldken

Tam, kde jsou kladeny vyss§i naroky na mechanické vlastnosti vlaken, nachazi uplatnéni
kontinualni ¢edicova vlakna, ktera se oproti vlakniim vyrobenym vysSe zminénymi zpiisoby
vyznacuji mensi nestejnomeérnosti a lepSi homogenitou materidlu jako samotného, coz je
dano technologii vyroby. V dnesni dob¢ je mnoho rtiznych zplsobl vyroby cedicovych

vldken, které se od sebe liSi variabilitou pouzitych soucastek, at’ jiz riznymi tvary peci,
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zptisobem dopravy, nebo tvarem zvlakiujicich vélct €i jejich umisténim. Jedna se o tavné

zvlaknovani a ve své podstaté se shoduji v nékolika bodech.

V prvni fad¢€ je nutna ptiprava surového materialu, ¢edice, na vyrobu kontinualnich vlaken,
postacujici vlozeni nahrubo rozdrcené horniny, zde je jiz nutné rozemleti kamenli na malé

kusy o velikosti cca 5 - 40 mm, nasledné myti a odstranéni necistot jako je prach, pisek...

Mokry material je dale nutné vysusit a dopravit do tavné pece, kde je hornina roztavena pfti
teploté kolem 1300 °C — 1700 °C. Teplota pii vyrobé je jednou z klicovych parametra,
které mohou zménit findlni mechanické vlastnosti vldkna. Tavenina je nasledné
kontinualn¢ protlatovana zvlaknovaci tryskou skrz stovky malych otvort, které ma na
svém povrchu, za vzniku vldken. Primér zvlakiujicich se vladken je dan primérem téchto
otvord, rychlosti vytékani taveniny, odtahovou rychlosti a mirou viskozity protlacované
taveniny. Dale je mozné vlakna dlouzit kolem teploty 1300 °C, kdy dochazi vlivem tahové
sily k podélné deformaci, ¢imz se fetézce orientuji ve sméru vldkna, zvySuje se tedy
pevnost. Teplota pii vyrobé cCediCového vlakna je dilezitym soucinitelem urcujici
mechanické vlastnosti, zménou teploty at’ uz taveniny nebo zménou teploty a doby
pusobeni tepla pfi dlouzeni vldken mize vzniknout produkt s rozdilnou pevnosti i za
predpokladu stejného slozeni. Pred finalni operaci pfichazi pfipadné naneseni sizingu, aby
se jemné monofily ¢edice pfi manipulaci nerozpadaly a posledni krokem je navijeni na

pozadované civky [15] [16] [18] [19].

Pfi porovnani technologie vyroby se skelnymi vlakny, tak vyroba cediCovych vldken je
v urcitych aspektech jednodussi. Uz na pocatku vyroby dochazi k jednodusSimu
dopravovani materidlu do tavné pece, jelikoz sklo je slozeno z 50 % siliky, oxidu boritého,
hliniku a n¢kolika riznych mineraldl, je tedy nutné veSkeré zminéné slozky dopravovat do
stroje odd¢lenég, CediCova hornina veSkeré slozky potfebné k vyrobé jiz obsahuje, jeden
dopravnikovy kandl je tedy pro dopravu surového horniny postacujici. Dale jsou pii vyrobé
skelnych vlaken ptidavany do taveniny dalSi pottebné piipravky, ¢edicové vlakno vznika
pouze ze vstupni suroviny bez pfisad. Tyto komplikace pfi vyrobé skla, ale na druhou
stranu umoznuji lepsi kontrolu materidlu ve vyrob¢€, pii pouziti ¢edicové horniny je

komplikované zajistit homogenitu vstupujiciho materidlu, ktery se muze liSit svym
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pivodem nebo i mirou hloubky nalezu cediCe. Z téchto divoda je stale snazsi vyroba

skelnych vlaken v masivnéj$im métitku. [16] [20]

1.3.5 Vlastnosti ¢edicovych vlaken

Cedi¢ova vlakna maji hnddozelené nékdy aZ zelené zbarveni dle vyrobni technologie
a podle slozeni minerdlu. Povrch byvéa hladky s kruhovym prifezem danym zpisobem
vyroby. Podle tvaru vldkna lze odhadnout zplisob vyroby, vldkna stejnomérna po celé
délce jsou nejCastéji produktem tavného mechanického zvldknovéani, kdy wvznika
nekoneéné vlakno, které je dale nasekano na diskrétni vlakna do formy stiize. Cedi¢ova
vlakna vyrobena pneumatickym zpisobem mivaji razné veliké priufezy po své délce a to
zejména na svych koncich, svym tvarem piipominaji protdhlou kapku. Hydraulicky zptisob

vyroby produkuje vlakna, ktera byvaji zvinéna po své délce. [13]

Ceditova vlikna zfejm& zaujmou pozici kompromisniho feSeni mezi cenou
a mechanickymi vlastnostmi mezi skelnymi a uhlikovymi nebo aramidovymi vlakny, které
sice nabizeji kvalitni mechanické vlastnosti, ale svou cenou jsou v nékterych odvétvich
primyslu prakticky nepouzitelna. Cedi¢ova vlakna se vyznaduji vysokou pevnosti v tahu
s malou taznosti, s pfihlédnutim k hodnoté Youngova modulu v tahu je lze zatadit do
skupiny vlaken s vysokym modulem vedle pravé zminéna vlakna, jako jsou uhlikova,
skelna, aramidova... Cedi¢ové vlakno miize byt vystaveno koroznim vliviim, vodé a soli
bez znacné ztraty pevnosti, proto jsou vhodné pii konstrukci vodohospodarskych staveb,
nebo pii stavbé silnic. Dobie odolavaji chemickym vliviim, v porovnani se skelnymi
vlakny lépe odolava alkalickému prostiedi, naopak hiife v prostredi kyselém. Obecné na
degradaci vldkna resp. na sniZeni jeho mechanickych vlastnosti chemické vlivy nehraji
zasadni roli ve srovnani s vlivem teploty. Rozmezi teplotni pouZzitelnosti se pohybuje od
-20 °C do 700 °C, avsak uz pii teploté 300 °C dochazi ke vzniku krystald ve struktufe, coz
zapticinluje pokles pevnosti. Se svoji nizkou tepelnou vodivosti se fadi mezi dobré tepelné
izolatory i proto jsou vhodné jako stavebni izolace, mimo to Ze jsou i nehotlava. Pii
poruseni se ldmou kiehkym lomem s patrnou nehomogenitou materialu na prafezu, ulomky
se mohou Stépit do ,,vdechnutelnych* rozmérl, proto je potieba pii manipulaci pouziti

ochrany dychacich cest. Uvadi se, ze vdechnuté¢ ulomky nejsou karcinogenni. Svym
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sloZzenim jsou ¢ediCova vldkna Setrnd k zivotnimu prostfedi, zdvadnosti vyroby se vSak

prilis studii nevénovalo. [15][18]

1.4 VIaknobeton

Pocatkem minulého stoleti byla pfiddvana do betonu azbestova vlakna a tim vznikl
azbestobeton, ten si roku 1903 Ludwig Hatshek nechal patentovat pod obchodnim nazvem
Eternit z latinského vyrazu aeternus pro vécny, trvaly [22]. V 50. letech byla produkce
pozastavena kviili zdkazu azbestu kvuli své karcinogenité a tak se rozmohlo hledani
nahradnich vlaken. [21] V 60. letech byl vmyslen glass reinforced concrete (GRC), jedna
se o beton vyztuzeny skelnymi vlakny, které dokéazi odoldvat alkalickému prostiedi.
V soucasné dobé je GRC pouzivan piedevSim malymi ¢i specializovanymi firmami,
spole¢nostmi, které ale nedisponuji financnimi prostiedky pro vyzkum, proto jesté¢ neni
celkovy potencial betonu vyztuzeny vldkny zcela vyuzit. Naproti tomu dratkobeton,
pfibuzny materidl, disponuje rozsdhlymi podklady védeckych praci. 1 pfesto si jiz
vlaknobeton nasSel své uplatnéni ve stavebni praxi, kde se vyuziva v komplikovangjSich
architektonickych prvcich, podlahach nebo jako dopln€k v nosnych konstrukcich. [23]
K 8ir§Simu rozmachu aplikace vlaknobetonti brani zatim stdle mala informovanost stavitelil

potazmo investord.

Vlaknobeton 1ze rozd€lit do dvou skupin, a to vlaknobeton a dratkobeton, dratkobeton je
vlastn€é vldknobetem s pouzitim ocelovych dratkli, svou relativné vysokou ohybovou
tuhosti vzhledem ke klasickym textilnim vlakniim se od vlaknobetonu ale velmi odlisuje.
Uz pti michani betonu s dratky dochazi ke zméné struktury dratkobetonu oproti prostému
betonu, dratky svou ohybovou tuhosti ovliviiuji rozlozeni plniva, tim padem méni vnitini
strukturu betonu. Dale zatim pouze dratkobeton dokaze spolehlivé zvySovat tahovou
pevnost kompozitu. U dratkobetonu lze také 1épe zajistit mechanické ukotveni vyztuze
diky svym rozsahlym moznostem tvarovych variant. Dale lze také polemizovat, kdy se
jeste vibec jednd o vldkno nebo o kus plechu. Text bude déale vénovan pouze

vldknobetontim vyrobenych z vldken s vylou¢enim ocelovych vlédken, piipadné dratka.
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1.4.1 Aplikace

Nespornou vyhodou a také diivodem vyzkumu je moznost vyroby vldknobetonu stejnymi
prostiedky a technologickymi postupy jako jsou uzivany pii vyrob¢ prostého betonu.
Samoziejmé nékteré postupy a prosttedky by bylo vhodné upravit, ale neni to nezbytn¢
nutnou zalezitosti, tudiz vyssi finan¢ni naro¢nost neni z diivodu aplikace, ale je pouze
snadnost aplikace. Vyssi ohybova tuhost vlaken nebo vyssi koncentrace vlaken mohou
vyrobu komplikovat a pak jsou nutné uréité zasahy do technologie vyroby, jedna se vSak o
specialni ptipady. Jelikoz postupy aplikace vlaknobetonl se Castokrat shoduji s aplikaci
prostého betonu Ize je snadno kombinovat s klasickym ¢i predpjatym zelezobetonem nebo
pouzit spolu s armovacimi sitémi. V praxi se lze setkat s davkovanim dle hmotnostniho

nebo objemového podilu, a to od 0,5 % do 3 %. [1] [25]

Obr. 1.7: GRC desky na centru Hejdara Alijeva [28]

1.5 Diferencialni rovnice priithybové c¢ary

Existuje nckolik moznosti jak vySetfovat prihyby nosniki. Vyhodou diferencidlni
prihybové cary je snadné vypocitani prihybu ve zvoleném bod¢ pii znalosti jejiho
predpisu, naproti tomu nevyhodou je, ze Vv nékterych ptipadech, je pracné zjisténi jejiho
tvaru pro konkrétni ulozeni a 1ze ji pouzit pouze v oblastech malych deformaci s platnosti
Hookova zakona. Diferencialni rovnice prihybové ¢ary nezahrnuje vliv posouvajici sily,
ktera namaha téleso smykem, proto nelze aplikovat diferencialni rovnici prithybové ¢ary na

télesa silnych prifezi pii ulozeni u kterého nelze smykové zatézovani zanedbat.
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Obr. 1.8: Nosnik zatizeny obecnym liniovym zatizenim

Je dan nosnik homogenniho materidlu spliujici prutové piedpoklady zatizeny liniovym
zatizenim ¢ (x) [N/mm]. Zatizeni vyvolava deformaci nosniku, kdy se pfima osa
zdeformuje do tvaru ohybové ¢ary w (x) [mm] za piedpokladu Bernoulliho-Navierovy

hypotézy. Jelikoz se jedna o malé deformace lze psat [1]:

@ =tang (15)
dw
tan QY = E (16)

Kde ¢ [rad] Ghel nato¢eni, w [mm] velikost prithybu.
Pti dosazeni w [mm] do explicitniho vyjadieni kiivosti kiivky:

1 w'
PRNCEACADEE )

Jak jiz bylo minéno, jde o malé deformace, proto vyraz (w)2 je velmi maly a lze ho

s dostateCnou piesnosti zanedbat. Poté rovnice (17) ptechazi do tvaru:

, (18)
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dx

dx+Adx

A

Obr. 1.9: Ohyb infinitezimalniho prvku

Z geometrie ohnutého prvku lze vyjadiit polomér kiivosti p [mm] a pomérnou

deformaci ¢ [-]:

dx = pdo (19)
dx = dx + Adx = (p + Ap)de (20)
Adx = dx — dx = Apdg (21)
Adx Ap (22)
E=—=—
dx p

Pti dosazeni (22) do Hookova zakona (14)

(23)
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Vyjadieni diferencialu ohybového momentu dMo:
dM, = cApdA (24)

Kde dA je diferencial plochy, dosazenim (23) do (24) a integraci (24) dostavame
Mo [MPa]:

E E
Mo = EI(AP)Z dA = EI (25)

Kde | [mm?] je kvadraticky moment priifezu. Po dosazeni (25) do (18) ziskavame vysledny

tvar diferencialni prithybové ¢ary:

v _Mo(x) (26)
WS TR

V této kapitole byly pouzity informace z [1].

1.6 Charakteristika prirezu

Vétsina deformacnich vztahti je postavena na predpokladu homogenniho prifezu, resp.
prifezu slozeného z pouze jednoho materidlu. Problémy vznikaji pfi vySetfovani
mechanickych vlastnosti nehomogennich prifezli, béZznym stavem této problematiky jsou
napiiklad vypocty Zelezobetonovych konstrukci, nebo laminatovych struktur, kdy lze
predpokladavat linearni deformaci po prifezu, ale rozloZzeni normalovych napéti je
primkové pouze Vv prifezu kazdé vrstvy, pribéh napéti pres priiez jako celek, tedy probiha
skokov€. Pro stanoveni prifezovych charakteristik jako jsou momenty setrvacnosti, od
kterych se dale odviji dalsi vlastnosti, se vyuziva nahrazeni realného prifezu prifezem

nahradnim.

1.6.1 EKkvivalentni prurez

Priifez nosniku slozeného z vice vrstev riznych materiala je pfeveden na izotropni redukei
Sitek kazdé vrstvy pomémé dle hodnot modulti pruznosti kazdé vrstvy. Siiky jednotlivych

vrstev jsou pomérné zuzeny na zakladé soucinitele Ei/Ej. Nejprve je zaveden zékladni
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modul pruznosti Ez [MPa] podle kterého jsou zbylé vrstvy redukovany. [5] Redukovana
sitka bijgr [mm] i-zé vrstvy tedy:

_E (27)

Jak zakladni modul Ez [MPa] je nejcastéji volen nejvétsi modul pruznosti vSech vrstev,

Sitky jsou tedy pomérné zmenSovany. VySky vrstev se nijak neupravuji. [5]

Po redukci $itek vznikl novy prifez s modulem pruznosti v tahu Ez [MPa], jestlize ptivodni

prafez byl obdélnikového tvaru, vznikl prifez jiného tvaru, dochdzi tedy ke zmeénéné

2%

vvvvvvvv

_ Y1 ESix; (28)
YYE;S;

Kde S; je plocha i-¢ vrstvy. Celkovy moment setrvacnosti po redukci Iz [mm?] je jiz pak

Xt

A%

souctem momentl setrvacnosti jednotlivych vrstev k tézistové ose redukovaného prirezu,

pfi pouZiti Steinerovych vét Ize zapsat pro obdélnikovy prifez:

n
bigh? (29)
Iy = ) o+ Siv?)

Kde yi je vzdalenost t&zisté i-té vrstvy od neutralni osy. Jak bylo uvedeno v uvody

kapitoly 1.6 napéti neprobiha linearné pies cely prufez, proto maximalni napéti nemusi

v

nastat v nejkrajnéjsim vlakné, proto je nezbytné kontrolovat napéti pro kazdou vrstvu [5]:

- IREZ (30)
' Ey;
Kde W; [mm®] je prifezovym modulem i-#é vrstvy a y; vzdalenost krajniho vldkna i-zé

vrstvy od neutralni osy.[5]
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1.6.2 Idealni prirez

Ve stavebni praxi se podobnym zplsobem vysetiuji zelezobetonové nosniky, kdy prifez

S vyztuzenim je pfeveden na idealni prufez souctem plochy betonu a Es/Ec nasobkem

plochy vyztuze. Rozdil ve zpisobu pouziti je Ze se v predeslém piipadé redukuji Sitky,

plocha se zmensuje u idealniho prifez se zpravidla plochy pfidavaji jelikoz Es> Ec [1] [5].
Es (31)

Sideani = S¢ + SsE—C

Kde Sigea [MM?] je plocha idealniho priifezu, Sc [mm?] plocha betonu, Ss [mm?] plocha

vyztuze, Es [MPa] modul pruznosti vyztuze, Ec [MPa] modul pruznosti betonu. [1] [5]
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2 Prakticka cast

Veskeré nasledujici mechanické vlastnosti zkuSebnich téles s orientovanou vyztuzi plati
pouze pii ulozeni tak aby vladkna pfi ohybani byla v tazené ¢asti prifezu, dale mechanické
plati pouze v podélném sméru tedy ve sméru vlaken. ZkuSebni télesa s orientovanou
vyztuzi jsou ortotropnimi materialy, jejich mechanické vlastnosti zavisi na volbé sméru. U

zkuSebnich téles s neorientovanou vyztuzi byla pfedpokladand izotropie. Veskeré moduly

pruznosti dale pouzity jsou moduly pruznosti v tahu.

2.1 Pouzity material

2.1.1 Beton

Pro vyrobu vzorki byl pouzit beton vyrobce Trinic LLC. o slozeni:

Tabulka 2.1: Slozeni betonové smési

Slozka Hmotnostni podil [%] Obchodni oznaceni
Cement 45 % Portland Cement
Pisek 48,5 % Silico
Silika 5% Silica Fume D-1000
Admix 1.5% Tec-10 GFRC Admix
Plastifikator | 0,5% hmotnosti cementu |  Trinic Plasticizer
w/C 0,26

Kde W/C je pomér vody a cementu. Pisek byl pouzit od vyrobce Sandsystem s velikosti

zrna 0,1 — 0,5 mm.
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2.1.2 Vlakna

Pro vyrobu zkuSebnich téles byl pouzit vlakenny utvar v praci nazvany ,roving®.
Roving = svazek nekonecénych fibril opatieny sizingem bez zakrutu. Byly pouzity ¢ediCové
rovingy, vyrobené firmou Kamenny vek (https://basfiber.com/production), o nasledujicich

vlastnostech:

Tabulka 2.2: Materialové parametry ¢edi¢ového rovingu

Materiél Cedi¢

Hustota | 2900 kg.m™
Pocet fibril 3000

Jemnost 412 tex

Zakrut om?*

Obr. 2.1: Cedi¢ovy roving
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2.2 Vyroba vzorka

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti kompozitu bylo vyrobeno 6 sad zkuSebnich téles
srozdilnym stupném a zplUsobem vyztuzeni, konkrétné¢ byly vyrobeny 3 sady
S orientovanou vyztuzi, 2 sady s neorientovanou vyztuzi a 1 sada zkusebnich téles prostého

nevyztuzeného betonu. Kazda sada obsahovala 5 zkuSebnich téles.

Moznosti laboratofe na podrobeni zkusebnich téles 4 bodovému ohybu dovolovaly rozpéti
podpérnych valci maximalné¢ 300 mm, délka vzorku byla tedy zvolena 350 mm. Délka
podpérnych valct je 50 mm, Sitka zkusSebnich téles byla tedy zvolena 40 mm. Cilem byla
aplikace pouze jedné vrstvy vldkenné vyztuze, za ucelem snizeni poctu vstupnich
parametru, technologické moznosti dovolovaly aplikaci maximdlné 20 rovingl skladanych
vedle sebe do Sitky 40 mm, vyssi pocet by uz zfejmé nedovoloval prostoupeni betonu skrz
vlakennou vrstvu. V praxi se uvadi aplikace vlaken do betonu od 0,5 % - 3 % hmotnosti,
vyska zkusebniho télesa byla zvolena tak, aby hmotnost 19 rovingli odpovidala alespon 0,5
% hmotnosti betonu. Vyska zkuSebnich téles byla tedy zvolena 10 mm. Umisténi vlakenné
vyztuze bylo zvoleno do spodni ¢asti zkuSebniho télesa, kterd je namdhand tahem od

ohybového momentu, konkrétné 3 mm nad mistem maximalniho kladného napéti.

ZkuSebni télesa s orientovanou vyztuzi

Kazda sada, tedy 5 zkuSebnich téles, byla odlévana jako jednolita deska, ze které byly
nasledné nafezdny zkuSebni télesa poZadované S§itky 40 mm. Pfipravek pro vyrobu
zkuSebnich téles (desky) s orientovanou vyztuzi byl sloZzen ze dvou casti, a to z bednéni
a ramu. Dno bednéni bylo vyrobeno z dievottiskové desky s povrchovou upravou laminy.
Strany a rdmy bednéni byly vyrobeny z prostych brousenych lati. Vnitini strany bednéni
mely tedy nasledujici geometrii: délka 350 mm, Sitka 212 mm a vyska 7 mm. Rozmér
Sitky byl navysen o 3 mm na kazdy fez deskou na zaklad¢ sitky fezaciho kotouce. Bednéni

pfed samotnym litim betonu bylo oSetfeno krémem, aby nedochézelo k pfilnuti betonu.
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Obr. 2.2: Bednéni

Pozadavky na geometrii rdmu: délka 350 mm, 212 mm a vyska rdmu m¢la byt vyssi nez
3 mm. Na ram nasledné byly zakresleny tseky o délce 40 mm s rozestupem 3 mm, do
kterych byl sponkovaci pistoli pfipevnén pozadovany pocet rovingli s jednotnym
predpétim pomoci zavazi o hmotnosti 210 g. Dle miry vyztuzeni ve vySce 3 mm byl do

kazdého iseku 40 mm upnut pocet rovingii: 7, 15, 19.

Obr. 2.3: Ram s 19 natazenymi rovingy
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Tabulka 2.3: Oznaceni sad téles s orientovanou vyztuzi dle miry vyztuzeni

Oznaceni sady | Poéet rovingii | Délka [mm] | Sitka [mm] | Vyska [mm]

R7 7
R15 15 350 40 10
R19 19

Ptipravu betonu pro orientovanou vyztuz Ize shrnout ve 3 krocich:

- smichani sypkych casti betonu vyjma plastifikatoru

- pfidani vody s opétovnym smichanim

- ptidani plastifikatoru s naslednym michanim

Obr. 2.4: Beton po ptidani plastifikatoru

Cast piipraveného betonu byla vylita do maxima vysky bednéni, aby bednéni bylo zcela
plné betonu, nasledné byl na bednéni pfilozen ram s natazenymi rovingy smérem k betonu,
ktery byl poté ptivrtan k bednéni. V posledni fadé byl vylit zbytek betonu do vysky ramu
3 mm.
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Obr. 2.5: Pribéh betonovani zkusebnich téles s orientovanou vyztuzi

Po samotném vyliti betonu byl cely piipravek zakryt deskou a prikryt textilii, aby z desky
neunikalo teplo a voda a nedochazelo tak k pfili§ rychlému vysychani, které zapii¢inilo
popraskani prvotnich vzorkd. Pouzité slozeni betonu obsahuje pomérmné malo vody, coz
vysychani urychluje. VSechny zkuSebni télesa byla podrobena destrukéni zkouSce
¢tytbodovym ohybem po 28 dnech zrani pii teplot¢ 21 °C a relativni vlhkosti vzduchu
58 %.

Po vytvrdnuti betonu byl povrch zbrousen do pozadovanych rozméri, aby byla zajisténa

rovinnost.
ZkuSebni télesa s Neorientovanou vyztuzi

Vlakna urcena k vyrobé betonového zkuSebniho télesa s neorientovanou vyztuzi byla
pouZzita stejna jako u orientované vyztuze. Rovingy vSak musely byt nastiihdny na
samostatna vlakna, aby bylo mozné jejich vmichani do tekuté smési betonu. Délka vlaken
byla zvolena 15 mm. Byly vyrobeny 2 sady vzorku lisici se hmotnostnim podilem, prvni
sada (N1) obsahovala stejny hmotnostni podil jako sada orientované vyztuze R19.
Hmotnostni podil druhé sady zkuSebnich téles s neorientovanou vyztuzi (N2) byl zvolen

jako dvojnasobek hmotnostniho podilu vlaken sady prvni (N1).
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Na pfipravek na vyrobu zkuSebnich téles s neorientovanou vyztuzi nebylo zapotiebi
vyroby ramu. Bylo vyrobeno bednéni ze stejného materidlu jako v pfipadé vyroby
zkuSebnich téles s orientovanou vyztuzi, ale s upravenou vysSkou bednéni, ktera jiz byla

vetsi nez 10 mm, jelikoz neorientovana vyztuz jiz byla v betonu obsazena.

Ptiprava betonu byla upravena pouze tak ze, po celkové piipravé betonu byly do tekuté
smési piidana vlakna, kterd byla nasledné¢ promichéna. Tato smés betonu s vldkny byla

nasledné vylita do pfipraveného vymazaného bednéni.

Tabulka 2.4: Oznaceni sad téles s neorientovanou vyztuzi dle hmotnostniho podilu

Oznadeni sady | Hmotnostni podil vldken | Délka [mm] | Sitkalmm] | Vy$ka[mm)]
N1 0,815 %
N2 1,63 %

350 40 10

Zkusebni télesa z prostého betonu

Bednéni pro zkuSebni télesa byla vyhotovena stejné jako bednéni na vyrobu zkuSebnich

téles s neorientovanou vyztuZzi.

Ptiprava prostého betonu byla shodné s ptfipravou betonu pro vyrobu zkuSebnich téles

S orientovanou vyztuzi.
Sada zkusebnich téles z prostého betonu je oznacena RO.

Tabulka 2.5: Oznaceni a geometrie sady z prostého betonu

Oznadeni sady | Vyztuzeni | Délka [mm] | Sitka[mm] | Vyska[mm]

RO Prosty beton 350 40 10
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2.3 Postup zkousek a namérena data

2.3.1 Postup tahové zkousky rovingii a namérena data

Tahové zkouska roving byla provedena na stroji TIRA test 2300. Byl nastaven konstantni
rychlost posuvu ¢elisti 10 mm/min s upinaci délkou 100 mm. Bylo potieba zajistit, aby
rovingy byly upnuty do cCelisti kolmo na celisti a nezvinéné, z tohoto divodu byly
vyrobeny piipravky ztvrdého papiru, do kterych byly rovingy pfilepeny s mirnym
zatizenim. Nasledné byl cely ptipravek upnut do trhaciho stroje a rozstiihnut, poté mohla
zacit samotnd zkouska. Byla zaznamenana tahova sila Fr [N] a posuv celisti s [mm],

zkouska byla ukoncena poklesem sily 0 80 %. Bylo provedeno 20 méfeni.

FIN]

200

50

0 05 1 1,5 2 2,5 3 35 4

Draha Celisti [mm]

Obr. 2.6: Prubéh trhacich zkousek

Zavislost tahové sily Fr [N] a posuvu ¢elisti trhaciho stroje s byla pfepocitana na zavislost
tahového napéti or [MPa] a pomérné deformace ¢ [-]. Nasledné nejdelsi linearni ¢ast grafu
zavislosti ot [MPa] a ¢ prolozena piimkou s predpisem y=kx+q kde konstanta k je rovna

modulu pruznosti v tahu rovingt Ey; [MPa].
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Obr. 2.7: Tahova kiivka rovingu
Tabulka 2.6: Namétené hodnoty tahové zkousky rovingt
Eu [Mpa] Fr [N] ot [Mpa] &[]
Pramér 57438,5 189,26 1332,15 0,0287
Smérodatna odchylka 1899,83 18,48 130,05 0,0021
Varia¢ni koeficient [%] 3,31 9,76 9,76 7,19
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2.3.2 Postup obrazové analyzy a naméi-ena data

Pro obrazovou analyzu byly vyrobeny fezy kolmo na podélnou osu vzorku. Obrazova
analyza byla provedena na stereomakroskopu s kamerou Nikon Fi3 s objektivem Makro
Navita. Obraz z divodu nizkého kontrastu mezi plochou vlaken a betonovou matrici
nemohl byt pfeveden na bindrn, prahovani bylo nastaveno manudlné pro kazdou plochu
rovingli v fezu. Bylo proméfeno 100 piicnych fezii, kde byly sledovany nasledujici
charakteristiky: plocha rovingli Sy_ [mmz] a minimdlni primét plochy pti¢ného fezu

Dwmin [mm]. Nasledny export dat byl proveden v softwaru NIS Elements.

Tabulka 2.7: Naméfené hodnoty ploch pfi¢nych fezi rovingi u zkusebnich téles
S orientovanou vyztuzi

Plocha Sy, [mm?] |Min. pramst Dy [mm]
primeér 0,322 0,567
Smeér.odch. 0,073 0,096
Var.koef. [%] 22,7 17,0
IS 95% <0,307; 0,336 > <0,54; 0,58>

Obr. 2.8: Snimek rovingu v betonu z obrazové analyzy
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2.3.3 Postup zkousky 4 bodovym ohybem a namérena data

Vsechny zkusebni télesa byly podrobeny zkousce 4 ohybem. Zkouska 4 bodovym ohybem
byla zvolena pro lepsi stanoveni modulu pruznosti, protoze v useku mezi posuvnymi valci
vyvolavajici silu ptisobi pouze ohybovy moment, ktery je v daném tseku maximalni
a konstantni, té€leso je namahano prostym ohybem. Krajni tiseky jsou namahany smykovou
silou v kombinaci s ohybovym momentem. V porovnani s3 bodovym uloZenim je 4
bodova zkouska vhodnéjsi pro stanoveni modulu pruznosti, protoze Ize snadno urcit, zda
bylo zkuSebni téleso poruseno pii maximalnim ohybovém momentu, tj. k poruSeni dochézi
mezi dvojici stiednich posuvnych valct. Pii 3 bodovém ulozeni je sila resp. maximalni
ohybovy moment koncentrovan do jednoho bodu, kdy je vyssi pravdépodobnost poruseni
vzorku v jiném misté, nez v tom, které je pravé v misté maximalniho ohybového momentu.
U tak variabilniho materidlu jako je vlaknobeton, kde téméf kazdy mySleny fez ma jinou

koncentraci vlaken, je tato zkouSka nevhodna, pravdépodobnost slabého priifezu je vysoka.

Geometrii zatéZovani upravuje norma CSN P 732450 pro vlaknobetonu, ktera vychazi z
normy CSN EN 12390 zkouSeni ztvrdlého betonu. Zkouska nebyla provedena dle
stanovenych rozmérti normy, rozméry zkuSebniho télesa a zplsob zatézovani byly

upraveny moznostem laboratofe
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Geometrie zkousky byla ur¢ena podminkami laboratofte:
-rozpéti podpérnych valct L 300 mm

-rozpéti posuvnych valca L/3

/3 L/3 L/3

A
4

VL\_/ S Mo(x) Mo(x)=k Mo(x) Sy

+T(x)

-T(x)

Obr. 2.9: Geometrie zatézovani a prib&éh ohybového momentu a posuvné sily

Zkouska byla provedena na zkusebnim zafizeni TIRA test 2300, které bylo upraveno
podminkam pro ¢tyfbodovy ohyb. ZkuSebni télesa byla ulozena na podpérné valce
S prec¢nivajicimi konci na kazdé stran¢ o 250 mm. Nasledn¢ byly nastaveny celisti tak aby
posuvné valce doléhaly na zkuSebni téleso. Poté mohla byt spusténa zkouska. Konstantni
rychlost posuvu celisti S posuvnymi valci byla nastavena na 0,15 mm/min. Zkouska byla

ukoncena zlomenim zkuSebniho télesa, nebo dosazenim drahy celisti 6 mm.
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Obr. 2.10: Prabéh zatdzovani
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Nameérena data

Z ohybovych zkousSek byla zaznamenana data sily vyvijejici posuvné rameno Fyau [N]

a posuvu celisti s [mm] Symbol s; [mm] odpovida hodnoté drahy posuvného ramena pfi

sile Fy1. V tabulkach nize je uvedena sila Fy1 [N], coz je maximalni hodnota sily vyvijejici

valec umistén na posuvném rameni do poklesu sily, tedy Fy = Fyam/2.

Tabulka 2.8: Naméiena data pro prosty beton RO

RO 1 3 4 5
Fviro [N] 97,93 86,86 92,07 89,5 88,89
S1,ro [MM] 0,63 0,54 0,53 0,53

120
100
80 §
.
Z 60 /
40
20
0 T T T T 1
0,0 0,1 0,3 0,4 0,5 0,7
S [mm]

Obr. 2.11: Pribéh ohybovych zkousek zkusebnich téles z prostého betonu RO
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Tabulka 2.9: Naméfena data zkusebnich téles s orientovanou vyztuzi ze 7 rovingi R7

R7

Fvirz [N]

114,49

114,29

101,97

106,01

104,35

S1R7 [mm]

0,74

0,67

0,62

0,6

0,61

120

100

80

60

Fy[N]

40

20

Obr. 2.12: Prib&h ohybovych zkousek zkusebnich téles R7

1 1,5

2
s [mm]
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Tabulka 2.10: Namétena data zkuSebnich téles s orientovanou vyztuzi z 15 rovingt R15

R15 1 2 3 4
Fyvaris [N] 97,02 103,22 106,99 103,68
Fvz, ris [N] 90,06 98,22 106,46 88,3
Fvs, ris [N] 95,71 97,14 92,54 94,6
S1,r15 [MM] 0,652 0,673 0,628 0,714
S2r15 [mm] 0,958 0,835 0,935 0,867
S3r15 [mm] 2,064 1,482 1,343 1,543

120

Fy[N]

\

S [mm]

Obr. 2.13: Prib&h ohybovych zkousek zkusebnich téles R15
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Kde Fy1 [N] zna¢i maximalni silu dosaZenou pied poklesem sily, Fy, [N] maximalni sila
pied poklesem sily, Fys [N] maximalni sila pfed poklesem sily. s; [mm] draha celisti pfi

Fvi [N], s2 [mm] draha celisti pii Fy, [N], s3 [mm] draha celisti pii Fys.[N].

120

. Fv'/w X\\Fw
N

Al AN

. ~
‘\

0 1 2 3 4 5 6
s [mm]

Fy [N]

Obr. 2.14: Oznaceni sil Fy;, Fyy, Fys
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Tabulka 2.11: Namétena data zkuSebnich téles s orientovanou vyztuzi z 19 rovingd R19

R19 1 2 3 4 5
Fvirio [N] 92,45 106,99 119,01 109,57 110,45
Fv2, r1o [N] 116,15 121,02 109,41 103,07 99,86
Fvs, r1o [N] 107,6 - 94,32 104,31 90,64
S1r1e [MM] 0,672 0,604 0,711 0,705806 0,639
S2.r19 [Mm] 1,255 1,427 1,132 1,044399 1,029
S3r19 [Mm] 2,905 - 1,883 2,959 2,211

140
120
100 -
80

z.

o 60
=

40

20

Obr. 2.15: Pribéh ohybovych zkousek zkusebnich téles sady R19

S [1:131m]
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Tabulka 2.12: Namétena data zkusSebnich téles s neorientovanou vyztuzi s 0,815 %

hmotnostnim podilem vldken N1

N1

Fvina [N]

123,99 55,29 89,54 63,3 97,71

S1,N1 [mm]

0,825 0,461 0,767 0,715 0,853

140

120

100

80

Fy [N]

60

40

20

/

\.:.__“-:‘::

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

S [mm]

Obr. 2.16: Pribéh ohybovych zkousek zkusebnich téles sady N1
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Tabulka 2.13: Namétena data zkuSebnich téles s neorientovanou vyztuzi s 1,63 %

hmotnostnim podilem vldken N2

N2

Fvinz [N]

88,49

91,47

103,98 93,13

S1,N2 [mm]

0,469

0,619

0,928 0,748

Fy[N]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

A

/
/i N
v AN\ —

0,5

1

1,5 2 2,5 3

s [mm]

Obr. 2.17: Prib&h ohybovych zkousek zkusebnich téles sady N2
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2.4 Spoctené hodnoty

Pro kazdou sadu byly spo¢teny mechanické vlastnosti:

- modul pruznosti v tahu

- ohybové napéti

- deformacni prace

2.4.1 Moment setrvacnosti

Pro sadu vzorkd N1, N2 bylo mozné ptedpokladat homogenni prifez, tudiz prirezové
charakteristiky bylo moZné pocitat jako pro obdélnikovy homogenni prifez. Sada vzorka
prost¢ho betonu RO byla taktéz pocitdna jako obdélnikovy prifez s rozdilem, Zze se

homogenita nemusela pouze piedpokladat.

Pro sadu vzorkt s orientovanou vyztuzi R7, R15, R19 bylo zapotiebi prifez pied vypoctem
ohybového napéti homogenizovat. Pfed samotnou homogenizaci prifezu jeho redukci

Sitek, bylo zapotiebi stanovit:

- plochu rovingi v betonu a vysku vrstvy 7,

- modul pruznosti ¢ediCovych rovingl

- odhad modulu pruznosti vrstvy obsahujici vlakna

Pritez byl nejprve rozdélen na 3 oblasti ¢islovano od tlacené horni vrstvy 71, 12, 73. VIstva

72 tedy obsahuje jako jedina vldkna
Plocha rovingt a vyska vrstvy 7, byla stanovena obrazovou analyzou (kapitola 2.3.2)

Modul pruznosti cediCovych rovingli byl stanoven na zdkladé tahové zkousky

(kapitola 2.3.1)
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Do vztahu na redukci $itek prifezu vstupuji tahové moduly jednotlivych vrstev, proto bylo
nezbytné uréit odhad modulu pruznosti vrstvy svldkny. Odhad modulu pruznosti
Eo [MPa] vrtsvy 7, byl ur¢en na zaklad¢ Voightova modelu (4) za ptredpokladu stejnych

deformaci vyztuze a matrice.

Tabulka 2.14: Objemové podily vlaken a betonu dil¢ich sad

Vpyi Vpg
R7 0,1 0,9
R15 0,22 0,78
R19 0,27 0,73

Z vypoctenych objemovych podili vlaken Vpy, [-] a objemovych podilti betonu Vpg [-] Ve
vrstvé 7, @ zméfenych modulll pruznosti betonu Egy [MPa] a modulu pruznosti vldken
Ew [MPa], byl odhadnut modul pruznosti vrstvy z» Eg [MPa]. Siiky vrstev 71, 73 byly
redukovany pomérem Egg/Ey. Po redukci byl moment setrvacnosti redukovaného
ekvivalentniho prifezu Ie [mm*] pocitan jako moment setrvacnosti slozeného prifezu.
Hodnoty jednotlivych momentti setrvacnosti pro sady R7, R15, R19 jsou momenty
setrvacnosti ekvivalentich prifezéi Iz [mm®], moment setrvacnosti sady RO je pro
homogenni betonovy material. Na obr. 2.18 je vid&t snizujici se trend hodnot lg [mm*] se

zvySujicim se poctem rovingd.

osy, posun byl vSak zanedbatelné maly.

Tabulka 2.15: Iz [mm*] dil¢&ich sad a posunuti t&Zi§ts

le [mm?] Posunuti t&zisté [%]
R7 3213,7 0,087
R15 3087,3 0,185
R19 3027,9 0,235

61



3400
3350
3300
3250
3200 -
3150
3100
3050
3000 -
2950
2900
2850 -

Moment setrvaénosti [mm?]
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Obr. 2.18: Hodnoty ekvivalentnich moduld pruznosti pro sady R7, R15, R19 a moment

setrvacnosti prosté¢ho betonu RO

2.4.2 Napéti

Pro sady vzorkt N1, N2, RO bylo maximalni tahové napéti za ohybu pii ¢tyftbodovém

uloZeni pocitano dle vztahu (13) s momentem setrvacnosti pro obdélnikovy prifez.

Pro sady vzorkii R7, R15, R19 bylo maximalni napéti za ohybu oomax pocitano
s piislusnymi ekvivalentnimi prifezy lery [Mm*], lerss [MM*], lgrao [mMm?] dle (11). Napéti
bylo pocitano do spolupiisobeni vyztuze s matrici, tedy do bodu spolupracujiciho celého

prufezu, resp. do dosazeni sily Fy; [N].
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Tabulka 2.16: Maximalni napéti za ohybu pii sile Fy; dil¢ich sad zkusebnich téles

oovax [MPa] |Pramér [MPa]| Sm. Odch. [MPa] Var. koef. [%] IS 95%
RO 13,66 0,57 4,2 <13,15; 14,23>
R7 16,84 0,81 4.8 <16,12; 17,64>
R15 16,64 0,58 3,5 <16,06; 17,22>
R19 17,78 1,42 8,1 <16,53; 19,2>
N1 13,75 3,68 26,8 <10,13; 17,42>
N2 14,14 0,88 6,2 <13,28; 15,01>

Kde IS 95% je 95%-ni interval spolehlivosti primérné hodnoty.

2.4.3 Modul pruznosti

Modul pruznosti v tahu Er [MPa] byl vypocitan podle diferencialni rovnice prihybové

¢ary (26). Ve vzorci vystupuje modul pruznosti v tahu po tprave:
Fy C; (32)
Ep=—21
T wi
Kde w [mm] prithyb, | [mm*] moment setrvacnosti a C; hodnota integragnich konstant.

Linearni ¢asti grafu zavislosti Fy [N] a s [mm] byla prolozena piimka s pifedpisem:
y=kx+gq (33)
Pii vyjadieni smérnice k a zanedbani koeficientu ¢, protoze zalezi pouze na k:

. (34)
X

(35)

(36)




Vysledky méfeni uvedeny v tabulce. Pro zkusebni télesa sad R7, R15, R19 byl modul
pruznosti pocitan s pfisluSnymi momenty setrvacnosti ekvivalentnich prafeza lgry [mm4],

lerss [mm?], leree [mm?].

Tabulka 2.17: Praimérné hodnoty moduld pruznosti v tahu

Er [MPa] | Primér [MPa]| Sm. Odch. [MPa] Var. koef. [%] IS 95%
Ep ro 41818,5 1520,96 3,6 <40485,3; 43339,5>
Epr7 43375,5 1577,59 3,6 <41992,7; 44953,1>
Epris 43599,8 2630,85 6,1 <41021,6; 46230,7>
Eprig 46087,1 2468,2 54 <43923,7; 48555,3>
Epni 36165,6 4216,6 11,7 <32033,5; 40382,2>
Epn2 44525,6 4737,4 10,6 <39883,1; 49263,0>

Kde Ep [MPa] je primérnad hodnota modulu pruznosti, piislusné indexy oznacuji, pro

kterou sadu zkusebnich téles byly pocitany.
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2.4.4 Deformacni prace

Deformacni prace je jedna z mala charakteristik, kterymi lze objektivné zachytit chovani
vlaknobetonu po vzniku trhliny. Deformaéni prace Wper [J.10°] byla v préci spoctena jako
plocha pod kitivkou grafu zavislosti Fy [N] a posuvu ¢elisti S [mm]. Vypocet obsahu pod

ktivkou byl proveden numerickou integraci podle lichobéznikového pravidla:

$ - Sit1 — S (37)
Wper = | Fds = 5 (Fvi + Fyiy1)
0 -
l
Deformacni prace byla vypoctena do zlomeni zkuSebniho télesa, nebo do dosazeni drahy

¢elisti 6 mm.

Tabulka 2.18: Deformaéni prace

Woer [J.10%] | Pramér [3.10°] | Sm. Odch. [3.107] | Var. koef. [%] IS 95%
WoeR.Ro 25,04 2,84 11,4 <22,54; 27,53>
Woer.r7 76,79 29,87 38,9 <50,62; 102,97>
Woerr15 374,81 180,20 48,1 <198,22; 551,40>
Woer 1o 434,09 46,10 10,6 <393,63; 474,54>
Woer,n1 33,7 11,12 32,9 <22,80; 44,59>
Woer,n2 46,67 4,68 10,0 <42,08; 51,25>
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3 Diskuze k vysledkiim

3.1.1 Rozbor grafu
Rozbory grafti byly provedeny ze zavislosti Fy [N] a's [mm].
Prubeh sady RO

Prubéh zatéZovani je do I. bodu linearni se spoluptisobenim celého prufezu. Beton je
materidlem s vysokym modulem pruznosti jedna se tedy o kiehky material, kdy dosazenim
meze pevnosti dochazi ke kiehkému lomu (I. bod, pfi sile Fyiro [N]). Pii sile Fyiro [N]
dochazi k vzniku trhliny v tazené ¢asti prifezu s jejim nekontrolovatelnym a piedevsim
rychlym §ifenim smérem k neutralni ose az k tlacené ¢asti prufezu. Dochazi k okamzitému

lomu zkuSebniho télesa.

0,0 01 02 03 04 05 06
s [mm]

Obr. 3.1: Prub¢h zatézovani zkusebniho télesa sady z prostého betonu sady RO
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Charakteristicky priibéh sady R7

120

.‘% F\";,RT

100

Fygp? [N]
kS

20 -

s [mm]

Obr. 3.2: Prub¢h zatéZzovani zkuSebniho télesa sady R7

Stejné jako v piedchozim pfipadé u sady RO jde zpocatku o linearni pribéh zatézovani se
spoluptisobenim celého prifezu, které je ukonceno vznikem trhliny pfi sile Fyir7 [N] pfi
které dochdzi k lomu matrice, trhlina se vSak vlivem vldken nerozsitila po celé vySce
zkusebniho t&lesa a nedoslo ke kiehkému lomu celého télesa. Sifeni trhliny bylo zastaveno
ve vySce za vyztuzujicimi vlakny, 11. bod. Nasledné zkusebni tramec dokazal dale pienaset
uritou miru zatizeni i pii relativné velkém pietvofeni. Za Il. bodem dochazi jiz

k pienaseni sily v taZzené ¢asti prufezu pouze vlakny.
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Charakteristicky priibeh sady R15

120 +

FV,RIS INI

Obr. 3.3: Pribéh zatéZzovani zkusebniho télesa sady R15

Pocatek grafu do I. bodu je stejny jako v ptipadech RO, R7. V I. bod¢ pii sile Fy1ris[N]
dochazi ke vzniku trhliny pouze v taZené podstavé zkuSebniho télesa, trhlina se vlivem
vys§iho poctu vldken oproti sadé R7 nerozsifila po sténach zkuSebnich tramce. Vznik
trhliny je doprovazen poklesem sily. Pokles sily je nasledovan opétovnym nartstem, kdy
se zaCinaji namahat vlakna. II. bod je charakterizovan rozsitenim trhliny po sténach
zkuSebniho tramce smérem k neutrdlni ose, trhlina je zastavena v misté vldken. Mezi II.
a Ill. bodem dochazi k postupnému rozevirani a rozsifovani trhliny po sténach smérem
k tlacené casti télesa. V oblasti mezi II. a III. jiz dochazi k pfenaseni sily v tazené Casti
priufezu pouze vlakny. V bod€ III. dochazi k postupnému trhani vldken doprovazeného

pozvolnym poklesem sily.

Vliv vyssiho poctu vlaken u zkuSebnich téles sady R15 ve srovndni s R7 je patrny
postupnéjsi destrukci. Prvni trhlina u R15 vznika pouze v podstavé, prvni trhlina u R7 byla

rozsifena az za vyztuzujici vlakna do tohoto stadia se R15 dostava az za III. bodem

1

resp. rozsifovani trhliny ve tfech fazich kdy na vlakna plisobila mensi rdzova sila.
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Pribéh grafu zkuSebnich téles sady R19 byl podobny jako sady R15. Prubéh sad N1, N2
byl podobny jako u R7.

3.1.2 Pevnost

Pfidanim vlaken ve vSech formach pouzitych v praci zamezily kiehkému lomu, ktery byva
nebezpecnou vlastnosti betonu, kdy uz pfi relativné malém pietvofeni dochdzi k rychlému
Sifeni trhliny. Na obr. 3.4 je vidét porovnani primérné maximalni sily Fy1 [N] sad vzorka
do vzniku prvni trhliny, tedy do poklesu sily. (dale v textu bude uvadéna pevnost ve

smyslu sila do vzniku prvni trhliny, tedy do Fy1, [N] resp. napéti do vzniku prvni trhliny).

140

120

H RO mR7 ER15 ER19 N1 B N2

Obr. 3.4: Primérné hodnoty Fy; S vyzna¢enymi 95% IS

U sad vzorku s orientovanou vyztuzi R7, R15, R19 je patrny nardst primérnych hodnot
pevnosti Fyip [N] S porovnanim s prostym betonem (R0O). Naopak zde neni patrna korelace
mezi vy$§im poctem rovingl a naristem prumérné pevnosti Fyip [N]. Niz§i pramérna
pritomnosti rovingli a zaroven jejich nedostateny pocet nedokazal ztratu pevnosti
betonové prufezu nahradit. Dale zde doslo pravdépodobné k prokluztim vlaken vlivem
nedostate¢ného pfilnuti vlaken k betonu. Pfi srovnani procentudlniho nartstu Fyip [N]
zkusebnich téles s orientovanou a neorientovanou vyztuzi oproti prostému betonu je patrny

pozitivni vliv orientované vyztuze. ZkuSebni télesa s neorientovanou vyztuzi N1 pii
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stejném hmotnostnim podilu jako zkusebni télesa sady R15 zdaleka nedosahovaly
takového procentudlni narGstu prumérnych pevnosti oproti prostému betonu.
Neorientovand vyztuz se vyznacuje velikou variabilitou, coz pro praktické ucely neni
vhodné, naopak sada R19 variabilitou mensi, coz piinasi vyssi spolehlivost. Ani pfidani
dvojnasobku vlaken u sady N2 nevedlo ke srovnatelné pevnosti vzorki s orientovanou
vyztuzi R19. U nékterych zkuSebnich téles s rozptylenou vyztuzi (N1, N2) doslo k poklesu
pevnosti vlivem nedostate¢ného vyuziti pevnosti vldken vlivem jejich délky a orientace

a vlakna kritickou ¢ast priifezu spise oslabila.

I | I | I | .
R7 R15 R19 N1

]
o

[EEY
co

=
(o)

[y
I~

[EEY
[

Narust pevnosti Fy,p [%]
=
o

o N OB O

N2

Obr. 3.5: Procentualni nartist Fy1p oproti prostému betonu

U vzorkl vyztuzenych neorientovanymi vlakny N1, N2 je patrna velkd variabilita kolem
sttedni hodnoty, kterd klesa s vy$S§im poctem vlaken. Je patrny mirny narist pevnosti pii
pouziti dvojnasobku hmotnostniho podilu vldken. U nékterych vzorkt s neorientovanou

vyztuzi sad N1, N2 dokonce dochazi k poklesu pevnosti ve srovnani s prostym betonem.
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Obr. 3.6: Primérné hodnoty oomax S vyzna¢enymi 95% IS

Pfi srovnani hodnot Fyip [N] @ primérného maximalniho ohybového napéti oo max,p [MPa]
jsou vysledky podobné - zvyseni pevnosti do vniku trhliny u orientované vyztuze, podobna
pramérnd pevnost vyztuze neorientované doprovazena vysokou variabilitou. Také zde u
neorientované vyztuze mize dojit v krajnich piipadech k poklesu pevnosti oproti prostému
betonu. ZkuSebni télesa sady R15 dosahovala niz§i primérné pevnosti ve srovnani se
zkusebnimi télesy sad R7, R19, pravdépodobné z divodu nespravného poméru mezi
poctem rovingl a betonem, kdy nedostateény pocet rovingi nedokazal kompenzovat napéti

Vv oslabené ¢asti prifezu a vlivem prokluzl vlaken v betonu.
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3.1.3 Modul pruznosti v tahu

m RO mR7 mR15 mR19

Obr. 3.7: Primérné hodnoty Et zkuSebnich téles s orientovanou vyztuzi s vyznac¢enymi
95% IS
Pti pohledu na vyvoj modulu pruznosti jednotlivych sad s orientovanou vyztuzi R7, R15
R19 je patrny rostouci trend praimérnych hodnot modulu pruznosti v tahu s vy$§im poctem
vyztuzujicich rovingl. VSechny sady s orientovanou vyztuzi dosahovaly vysSich
primé&rmnych hodnot neZ prosty beton. Obecné ale rast neni priikazny pro sady R7, R15
kvili variabilit¢ vysledkti, zvySeni modulu pruznosti ve srovnani s prostym betonem lze

objektivné potvrdit u sady R19.
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m RO N1 m N2

Obr. 3.8: Primérné hodnoty Et zkusSebnich téles s neorientovanou vyztuzi s vyzna¢enymi
95% IS
Hodnoty primérnych modulti pruznosti vyznacenych na obr. 2.26 zkuSebnich téles
S neorientovanou vyztuzi ve srovnani s prostym betonem RO nesleduji vzristajici trend
jako je tomu u sad zkuSebnich téles s orientovanou vyztuzi. Sada N1 dosdhla poklesu
priumérné hodnoty modulu pruznosti v tahu Er [MPa], coz pravdépodobné zapficinila pfilis
nizka koncentrace vlaken v kritickém prafezu, kdy nedostateény pocet vlaken nedokazal

vykompenzovat napéti. V1akna matrici tedy spise kompozit oslabila, nez vyztuzila.

3.1.4 Priahyb

Priihyb byl naméfen v misté pod posuvnymi valci, tedy ve vzdalenosti L/3, v misté L/3 se
draha celisti s [mm] rovna prihybu w [mm]. Prihyb pii sile Fyi [N] je oznacen wy [mm],

analogicky pro sily Fyz [N], Fys [N]. Primérna hodnota je oznacena indexem ,,P “ tedy wp.
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Obr. 3.9: Primérné hodnoty prihybu wip s vyznacenymi 95% IS

Z obr. 3.9 je patrny nartst schopnosti snést vétsi pruhyb do dosazeni sily Fy; [N] S vys§im
podtem rovingii u orientované vyztuze rostla schopnost vydrzet vyssi priuhyb. Vysoky
vy$§im hmotnostnim podilem vldken a vys$im wip [mMm] sad S neorientovanou vyztuzi
nebyla zaznamenana. Srovnanim orientované a neorientované vyztuze je patrny nartst
rozptylu dat, zkuSebni télesa s orientovanou vyztuzi poskytuji spolehlivéjsi vysledky.
Rozdily wip [mm] s vys$§im poctem rovingli u zkuSebnich téles s orientovanou vyztuzi vsak

neni statisticky vyznamny.

w
i

w
o

]
i

]
o

[EEY
wu

=
o

9]

Procentualni narust w,p[%]

0 T T T T .

R7 R15 R19 N1 N2

Obr. 3.10: Procentualni nartst wip relativné k prostému betonu
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Z obr. 3.10 je vidét procentualni nartist wip [mm] relativné k betonu, 1ze tedy predpokladat,
ze pritomnost rovingli v betonu dokédzala kompenzovat urCité namdhani betonu a diky

tomu kompozit dokézal snést vyssi prihyb do vzniku trhliny.

3.1.5 Deformacni prace

Deformacni prace je jedna z mala charakteristik, kterymi lze popsat chovani betonového
kompozitu po vzniku trhliny. Z obr. 3.11 je patrny vzristajici trend deformacni prace
S vyssim poctem vlaken. S vyssi houzevnatosti materidlu resp. mirou schopnosti pienaset

namahani po pretvofeni se zvySuje 1 potiebna prace ke zlomeni zkuSebniho télesa.

600

500

H RO mR7 ER15 ER19 N1 W N2

Obr. 3.11: Hodnoty deformacni prace Wper

Z obr. 3.12 je patrny nariist Woer [J.10°] po pfidani vldken do betonu. P¥i srovnani hodnot
sad s orientovanou vyztuZzi a neorientovanou vyztuzi je vidét vliv orientace a délka vlaken
na Woer [J.10°%], zkusebni télesa s neorientovanou vyztuzi nedosahovaly shodnych hodnot
jako vyztuz orientovand. Je patrny vliv mnoZstvi orientované vyztuze na Wper [J.10°] kdy
S vysSim poctem orientovanych rovingl roste 1 primérnd hodnota Wpgg p. [J.10'3]. U R15

je velky rozptyl hodnot z diivodu uvedeného v kapitole 3.1.2.
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Obr. 3.12: Procentualni nartast Wpge p relativné K prostému betonu

3.1.6 Odhad modulu pruzZnosti v tahu

Naméfeny modul pruznosti
ekvivalentniho prifezu, kdy pfi redukci Sifek ziskdvame redukovany prifez s momentem
setrvacnosti E; [MPa] (kap. 1.6.1), v praci byl E; [MPa] stanoven Voightovym modelem
(kapitola 2.4.1), ¢imz byly ziskany pro kazdou sadu R7, R15, R19 odhady moduld
pruznosti v tahu Eo g7 [MPa], Eo ris [MPa], Eo r19 [MPa]. Porovnanim primérnych hodnot
moduld pruznosti v tahu pfislusnych sad Epgr; [MPa], Epris [MPa], Epris [MPa]
z namétenych modull pruznosti (kapitola 2.4.3) Ize zjistit do jaké miry je odhad piesny.
Rozdil v tabulkach 3.2, 3.3, 3.4 byl pocitan jako rozdil naméfeného E [MPa]

v tahu zkuSebnich tramcii byl

a odhadovaného Eg [MPa], vztazeno na naméteny E [MPa].

pocCitin za pomoci

Tabulka 3.1: Odhadované a primérné moduly pruznosti

Sada Odhad Ep [MPa] | Primér Ep [MPa] Rozdil [%]
R7 43471,39 43375,49 0,22
R15 45304,97 43599,8 3,76
R19 46221,76 46087,11 0,29
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Tabulka 3.2: Procentualni rozdily naméfenych modult pruznosti Ery sady R7ve srovnani
s odhadem EO,R]_5

Er7 [MPa] 40389,81 43618,2 4484473 4451281 43511,89

Rozdil [%] 7,63 0,34 3,06 2,34 0,09

42500 et odhad

¢ E naméfené

40500 r'
40000 | | | | | 1
0 1 2 3 4 5 6

Cislo zku$ebniho télesa sady R7

Obr. 3.13: : Hodnoty modulti pruznosti Egy sady R7 ve srovnani s odhadovanym Eq g7
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Tabulka 3.3: Procentualni rozdily naméfenych modult pruznosti Egr;s sady R15 ve
srovnani s odhadem Eoris

Eris [MPa] 41130,69 44418,34 47552,13 41298,04 41130,69

Rozdil [%] 10,15 1,99 4,73 9,7 10,15

48000

47000

46000

=
& 45000

E. 44000
i e===E odhad

& 43000
= ¢ Enaméfené

42000
41000 L *

40000 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Cislo zkusebniho télesa sady R15

Obr. 3.14: Hodnoty modult pruznosti Egis sady R15 ve srovnani s odhadovanym Eq ris
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Tabulka 3.4: Procentualni rozdily naméfenych modult pruznosti Erje Sady R19 ve
srovnani s odhadem Eorig

Eris [MPa] 43214,93 48821,14 47640,45 43000,25 47758,79

Rozdil [%] 6,96 5,32 2,98 7,49 3,22

50000

49000 &

48000 9
47000

46000

e F odhad
45000

Egio [MPa]

4 E naméfené
44000

43000 * *

42000 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Cislo zkuSebniho télesa sady R19

Obr. 3.15: Hodnoty modult pruznosti Erig sady R19 ve srovnani s odhadovanym Eg rig

Odhad modulu pruznosti dokazal spolehlivé vystihnout nérGst moduli pruznosti u
zkuSebnich téles s orientovanou vyztuzi ve srovnani s prostym betonem (Egeron=41867
MPa). S malym rozdilem byly odhadnuty primérné hodnoty zkusebnich sad R7, R19 Ep gy
[MPa], Eprig [MPa]. Primérna hodnota modulu pruznosti sady R15 Epris [MPa] se od
pfilnutim matrice ke vldkniim a nevhodnym pomérem poctu vldken a mnozZstvim betonu.
Pti pohledu na konkrétni jednotliva méteni jiz odhad nedosahuje tak malé chybovosti, je to
1 men$ich hodnot. Vyslednd primérna hodnota se tedy ptiblizuje odhadu vice, resp. chyba
se zmenS$uje, model tedy odhaduje primérnou hodnotu modulu pruznosti. U modelu je
nutné predpokladat stejné deformace matrice 1 vyztuze, jde vSak o zjednoduSujici
predpoklad, v matrici dochazi k prokluziim vlaken, coz odhad vzdaluje od reality. Do
odhadu téz vstupuji neptesnosti pii stanoveni zdkladnich mechanickych vlastnosti

vstupnich hodnot. Spoétené hodnoty Eo r7 [MPa], Eo ris [MPa], Eo ri9 [MPa] byly pocitany
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z pramérnych naméfenych hodnot, coz s sebou pfinasi do odhadu nepiesnosti samotnych

méfeni.
Odhad modulu pruznosti Eo [MPa] je zavisli na vstupnich parametrech:

- Modul pruznosti vlaken Ey, [MPa]
- Modul pruznosti betonu Ero[MPa]
- Plocha Sy, [mm?] rovingt v fezu

- Nejmensi praimét Dyy [mm] rovingt v fezu
Odhad modulu pruznosti Eq [MPa] je tedy funkci vstupnich parametri:

Eo = f(EyL; Ero; Svi; Duin) (38)

Do odhadu modulu pruznosti Eq [MPa] vstupuji rozptyly dil¢ich vstupnich parametrt,
odhad rozptylu odhadu s, Eo [MPa] byl stanoven pomoci aproximace Taylorovym

rozvojem vztah je téZ nékdy oznacovan jako zakon o ptenosu chyb [27]:

i((’)x) Si +zz z ( ) <E> cov(x;, %) (39)

i=1 i=1 j=i+1
af . cr1 s . -, v . Y v .
Kde a—;_ je parcialni derivace funkce f podle i-z¢ slozky a si je rozptyl i-zé slozky, cov je
i
kovariance. Jelikoz vstupni parametry jsou nekorelované cov(x;, ;) je rovna nule a tudiz

cely druhy ¢len (39) je roven nule. [27]

Tabulka 3.5: Odhad rozptylu, smérodatna odchylka, varia¢ni koeficient odhadovanych

modulll pruznosti jednotlivych sad

so? [MPa’] | Sm. Odch. [MPa] | Variaéni koeficient [%]

Eor7[MPa] | 2269885,25 1506,61 3,47
Eoris [MPa] | 2226437,59 1492,13 3,29
Eor19 [MPa] | 2214080,37 1487,98 3,22
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Pro zjisténi, ktery rozptyl dil¢ich vstupnich parametrti nejvice ovliviiuje odhad rozptylu

odhadu s,2 byla cela rovnice (39) vydélena So2,

f \* f \2 f \?
@) G5 (@)% @
1 = 1 2 + 2 2 + b + mz
Y5 S5 S5

A jednotlivé s¢itance byly vyjadieny v procentech. Jelikoz kazda sada zkuSebnich téles
s orientovanou vyztuzi obsahuje jiny podil vlaken, tak (39) byla poc¢itana pro kazdou sadu
R7, R15, R19 zvlast'. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.6.

Tabulka 3.6: Procentualni zastoupeni dil¢ich rozptylt na odhadu rozptylu odhadu so>

Parametr R7 [%] R15 [%] R19 [%]
Swi [mmz] 0,05 0,26 0,72
Dwmin [mm] 0,03 0,14 0,23
Ev. [MPa] 0,02 0,07 0,12
Ero [MPa] 99,9 99,53 98,93
50000
45000 /,
40000 /
— 35000
& 30000 /
2 25000 / y =0,7301x+ 15656
520000 / / R2=1
= 15000
10000
5000
0 T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000
Ego [MPa]

Obr. 3.16: Zavislost odhadovaného modulu pruznosti Eg rig na modulu pruznosti prostého

betonu Egg
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Obr. 3.17: Zavislost odhadovaného modulu pruznosti Eqrig na plose rovingti v fezu Sy,

Z obr. 3.16 a obr. 3.17 je vidét linearni zavislost mezi vstupnimi parametry Sy [mm?]
a Eoro [MPa] pro dalsi vstupni parametr Ey. [MPa] je zavislost téZ linearni (analogicky
zavislost Eq rig [MPa] a Erg [MPa] na obr. 3.16).

70000

60000

50000 \
N—

40000

30000

[
o
o
o
o

Eorio [MPa]

10000

Dypx [mm]
Obr. 3.18: Zavislost odhadovaného modulu pruznosti Eg r1g na minimalnim prameétu
plochy rovingii v fezu Dyn

Ze zavislosti Egrig[MPa] na Dyyy [Mm] na obr. 3.18 je vidét nelinearni zavislost, jelikoz
po derivaci (39) podle Dyin Vvystupuje Dyin Ve jmenovateli na druhou. Hodnoty Dy

[mm] kon¢i v hodnoté 10 coz je vySka vzorku, tato limitni hodnota je ovSem z praktického
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hlediska nerealna, proto pro lepsi aproximaci byly hodnoty Dyn [mm] redukovany do

uzsiho intervalu (obr 3.19).

70000

60000

50000 &

40000

y =-12592x+ 54498
2
20000 R=0,7992

Eori1o [MPa]
W
o
o
o
o

10000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Dy [mm]

Obr. 3.19: Zavislost EO,R]_g na Duin pro Dwin €<0,153; 1 >

Dolni hranice intervalu byla spoctena jako (19.Sy,)/40 pro R19.

I ptestoze zavislost Eqrig [MPa] na Egry [MPa] je funkci nejpomaleji rostouci (obr. 3.16)
tak vliv rozptylu Ero [MPa] na rozptyl odhadu s,” je nejvétsi (tabulka 3.6). Nejvétsi vliv na
So? mé rozptyl Erg [MPa] jelikoz je slozkou s nejvétsim objemovym podilem (tabulka
2.14). Z tabulky 3.6 je vidét pokles vlivu rozptylu Egrp [MPa] se zvySujicim se poCtem
vldkenv (obr. 3.20), naopak rist vlivu rozptyli zbylych diléich parametri Sy [mm?],
Dwin [MM], Ev. [MPa] roste (obr. 3.21, tabulka 3.6).
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Obr. 3.20: Procentualni zastoupeni rozptylu Egp Na Eg
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Obr. 3.21: Procentualni zastoupeni rozptyli Dyn , Svi, Evi. na Eo
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3.1.7 Odhad prihybu

Na zékladé modulu pruznosti v tahu vrstvy 7, (kapitola 2.4.1) Ize odhadnout hodnotu
priahybu a vykreslit prihybovou ¢aru pro celé zkusebni téleso mezi podpérnymi valci. Pro
odhad pruhybu wo [mm] je tfeba odhadnout modul pruznosti. Po redukci prifezu (kap.
2.4.1) ziskdvame ekvivalentni prifez s ekvivalentnim momentem setrvaénosti Iz [mm?]
a s modulem pruznosti vrstvy majici modul pruznosti Ez [MPa] (kapitola 1.6.1) v naSem
ptipad¢ jde o odhadovany modul pruznosti vrstvy obsahujici vlakna 7, Eo[MPa]. Pii

vyjadieni w [mm] z rovnice (32) a dosazenim:

w :FV1PQ (41)
°7 Ep Ig

Kde wo [mm] je odhadovany prihyb. Pii dosazeni Fyip [N] lze vykreslit prihyb pfi
pramérné sile Fy; [N]. Byly vykresleny 3 prihybové ¢ary pro sady zkuSebnich téles
s orientovanou vyztuzi R7, R15, R19 pfi jejich pfislusnych primérnych silach pti vzniku
trhliny Fyipgrs [N], Fvipris [N], Fviprie [N], Cerné body oznaduji hodnotu pramémého
pruhybu pii Fyi: Wipgz [MM], Wipgris [MM] Wiprig [MM], Gseky oznacuji 95% interval
spolehlivosti stfedni hodnoty wip. [mm] Odhady prihybt pro sady N1, N2 z davodu
vysoké variability vysledki nebyly provedeny. Na obr. 3.23, 3.25, 3.27 jsou graficky
porovnany odhadované prihyby wo [Mmm] s namétenymi w [mm]. Dil¢i odhadnuté wo byly
pocitany podle (41) kdy misto primerné Fy;p byly dosazeny konkrétni namétené hodnoty
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Pro sadu R7

Prihyb zkuSebniho télesa mezi podpérnymi valci pii pramérné sile Fyip r7 [N] (0br. 3.22)

L [mm]

50 100

150

200

250

< 300

AN

—_—

N

~.

i, N

_—

~  —

Obr. 3.22: Prihyb pfi praimérné sile Fyipry

Tabulka 3.7: Porovnani naméteného a odhadnutého prihybu pro konkrétni hodnoty sil

Fvir?
Fvir7[N] 114,48 114,29 101,97 106,00
Wr7 [mm] -0,739 -0,671 -0,616 -0,601
Wo r7 [mm] -0,683 -0,682 -0,608 -0,632
Rozdil [%] 7,60 1,65 1,27 519
Fy; 7 [N]
0 T ‘ l,ltl'? [ 1
100 105 110 120
-0,1
-0,2
E 0,3 > w nameéfené
£ 04 > w odhad
2 -0,5
06 T X XK
X
-0,7 x
X
-0.8

Obr. 3.23: Porovnani odhadti Wo g7 a namétenych Wy pti namétenych silach Fyi gy
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Pro sadu R15

Prihyb zkuSebniho télesa mezi podpérnymi valci pii prumérné sile Fyip ris [N] (obr. 3.24)

L [mm]

T T T T T d
50 100 150 200 250 300

w [mm]

io:;r N /

Obr. 3.24: Prihyb pii pramérné sile Fyip ris

Tabulka 3.8: Porovnani naméteného a odhadnutého prihybu pro konkrétni hodnoty sil

Fviris
Fviris [N] 97,0215 103,221 106,995 103,6815
Wgr1s [mm] -0,652 -0,673 -0,624 -0,712
Wo ris [mm] 0,578 0,615 10,637 0,618
Rozdil [%] 11,32 8,59 2,21 13,12
Fyiris [N]
0 T T 1
95 100 105 110
-0,1
-0,2
-g 0,3 > w naméfené
£ -04 < w odhad
= -0,5
X
0,6
X < R
0,7 3¢
-0.8

Obr. 3.25: Porovnani odhadti wo g7 @ nameéfenych wgy pti naméfenych silach Fyj ris
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Pro sadu R19
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Obr. 3.26: Prihyb pii pramérné sile Fyip rig

Tabulka 3.9: Porovnani naméteného a odhadnutého prihybu pro konkrétni hodnoty sil

Fvirie
Fvirio [N] 92,45 106,99 119,016 109,57
Werio [Mm] -0,672 -0,604 -0,711 -0,706
WoRrie [MM] -0,551 -0,637 -0,709 -0,652
Rozdil [%] 18,06 5,53 0,31 7,56
F\-‘l,RlQ [N]
0 T T T 1
80 90 100 110 120
-0,1
-0,2
— 0,3 » W naméfené
g
£ 04
= -0,5
X
—0,6 NS
0,7 X % >4
-0,8

Obr. 3.27: Porovnani odhadii Wo r19 @ namétenych Wrig pii nameéfenych silach Fyj rig
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Z namé&fenych hodnot prihybi w a piislusnych odhadovanych prihybu wo [mm]
(tabulky 3.7, 3.8, 3.9) byly spocteny statistické charakteristiky, které jsou porovnavany
v tabulce 3.10. Rozdil byl spocéten jako procentudlni rozdil pramérnych hodnot

odhadovaného a naméieného prihybu relativné k naméfenému.

Tabulka 3.10: Porovnani statistickych udaji namétenych a odhadnutych prihybi

Sada Primér [mm] | Sm.Odch. [nm?] | Var.Koef. [%] | Rozdil [%]
Wey [mm] 0,65 0,05 7,98
R7 0,33
Wo s [Mm] 0,65 0,03 4,80
Wiss [MmM] 10,66 0,03 4,79
R15 7,93
Wo,Rr15 [mm] -0,61 0,02 3,51
WRr19 [MmM] -0,67 0,04 6,09
R19 3,75
Wo,Rr19 [mm] -0,64 0,05 8,01

Z tabulky 3.10 je vidét, Ze nejvetsi rozdil odhadu a naméfenych primérnych hodnot
vykazuje sada R15, je to opét zapii¢inéno pravdépodobné Spatnym prostoupenim betonu
do vlaken, tedy Spatnym spojenim vyztuze a matrice, tim se chovani kompozitu vzdaluje
od ptedpokladti a dochazi k vétsimu odchyleni modelu od reality. Modelem Ize odhadnout
narGst pramérnych hodnot prihybu do vzniku trhliny ve srovnani s prostym betonem
(obr. 3.28) a primérné hodnoty prihybu zkusebnich téles sad R7 a R19 (tabulka 3.10).
Odchyleni dil¢ich odhadi Wo od naméfenych prihyba w (obr. 3.23, 3.25, 3.27) je
a vlaken, kdy v kazdém dil¢im zkuSebnim télesa mohlo nastat riizny stupen adheze na

rozhrani vlakno, matrice.
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Obr. 3.28: Porovnani pramérného naméteného priuhybu betonu a primérnych hodnot

odhadt prihybt
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4 Zaveér

Prace byla zaméfena na zjisténi a odhad nékterych mechanickych vlastnosti jednosmérné
a jednostranné vyztuzeného betonu orientovanymi nekoneé¢nymi ¢edi¢ovymi vlakny. Pro
porovnani byly vyrobeny i zkuSebni télesa konvencéné pouzivaného vlaknobetonu

S rozptylenou vyztuzi z diskrétnich vlaken.

v

V praci bylo zjisténo, Ze zkuSebni télesa s orientovanou vyztuzi poskytuji spolehlivéjsi
vysledky (mén¢ variabilni) v kazdé sledované mechanické vlastnosti (pevnost, modul
pruznosti v tahu, deformacni prace, maximalni prihyb do vzniku trhliny) ve srovnani
S rozptylenou vyztuzi coz je zapti¢inéno prave orientaci a délkou vldken. Beton vyztuzeny
rozptylenymi vldkny poskytoval velmi variabilni vysledky mechanickych vlastnosti (velké
hodnoty varia¢nich koeficientli, Siroké 95% intervaly spolehlivosti) jelikoz pocet
a orientace vldken v betonu je ndhodné a s kazdym zkuSebnim télesem je jind. S vySSim
poctem resp. hmotnostnim podilem vladken u neorientované vyztuze lze snizit variabilitu
vysledkii mechanickych vlastnosti, protoze dochazi ke snizeni pravdépodobnosti
nepiitomnosti vldken v kritickém misté vzniku trhliny. U nékterych zkuSebnich téles
s neorientovanou vyztuzi dokonce dochéazelo k poklesu mechanickych vlastnosti ve
srovnani s prostym betonem, toto ziejmé zatim stale zpomaluje nebo dokonce zamezuje
aplikaci kompozita ve stavebnictvi ve vyssi mife, zejména pouziti v nosnych prvcich jako
nahrada zelezobetonu. Vlaknobeton s orientovanou kontinualni vyztuzi taky ziejmé neni
feSenim nahrazeni Zelezobetonu, protoZze potencial vlaknobetonu tkvi ve snadné

technologii aplikace, ktera je snadnd pouze pii pouziti diskrétnich neorientovanych vlaken,

wev

v

potencial odpada a je snazsi, ekonomictéjsi a spolehlivéjsi pouziti konvenénich postupii
aplikace zelezobetonu. Aplikaci vldknobetonu také nenahravd fakt, Ze pii pouZziti ve
veétsSich  konstrukcich se zvySuje pravdépodobnost vyskytu nejslabSiho mista,
s pfihlédnutim moZnostem prostorové orientace vldken v betonu neni tento vliv

zanedbatelny.

Betonovy kompozit vyztuZzeny orientovanymi vlakny poskytoval lep$i mechanické
ve sméru namahani a jeji délkou. Orientovand vldkennd vyztuz prokazatelné¢ navysila

pevnost kompozitu (sila do vzniku trhliny) a prithyb do vzniku trhliny ve srovnani
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S prostym betonem. NavySeni pevnosti a pruhybu do vzniku trhliny u neorientované

vyztuze neni prikazné ve srovnani s prostym betonem z diivodu velké variability vysledk.

Pfidanim vlaken do betonu v jakékoli formé pozitivné ovlivnilo schopnost ptfenadseni
zatizeni 1 po vzniku trhliny, pfidanim vldken byl zamezen kiehky lom betonu, ktery je
velmi nebezpecny v betonovych konstrukcich. Schopnost pfendset zatizeni po pretvoreni
vSak nachazi uplatnéni v uzké S§ifi aplikaci, protoze pii pouziti v nosnych prvcich je
pretvoieni, kdy vlakna funguji, jiz nepfijatelné. Orientovand vyztuz nejvice ovlivnila
schopnost pienaSeni =zatizeni po pretvoreni, tato vlastnost byla charakterizovana

deformacni praci.

Vyztuzeni betonu orientovanou vyztuzi zvySilo primérné hodnoty modulu pruznosti
v tahu, coz bylo také predikovano modelem. Modelem lze predikovat primérnou hodnotu
modulu pruznosti u konkrétnich hodnot se vysledky s modelem rozchdzi vice, protoze
dochazi k prokluzim vlaken v matrici. Zlep$eni mechanickych vlastnosti kompozita zavisi
prave na rozhrani vyztuze a vlaken resp. na jejich adhezi, propojeni. Proto dalsi vyzkum by
se mohl vénovat tomuto problému, kdyby doslo ke zlepSeni kontaktu vldken a betonu tak
by pravdépodobné doslo k narGstu mechanickych vlastnosti se soucasnym sniZzenim
variability vysledkl. Jednim z feSeni by bylo pouZiti vlaken s nekruhovym prifezem, ktery
by zvysil povrch, kde by dochéazelo k adhezi vldken a matrice, analogicky se tento zplisob
vyuziva u zelezobetonu, kdy vyztuzujici tyCe maji urcitou strukturu na povrchu. DalSim
zpusobem zlepSeni adheze by mohla byt aplikace vlakennych utvarG se zapornym
poissonovym ¢islem, zde vSak vyvstava problém malych deformaci do prvni trhliny
betonové matrice. Beton je materidlem s vysokym modulem pruZnosti tedy materidlem
kiehkym, deformace do vzniku trhliny jsou tedy malé a auxeticky uUtvar by se mél
roztahovat jiz pti malé deformaci. K navySeni modulu pruznosti u orientované vyztuze
doslo prokazatelné u sady zkuSebnich téles s nejvyssi mirou vyztuzeni, u zbylych doslo
k navySeni pramérnych hodnot, ale rozdily nejsou statisticky vyznamné. Pii vyztuzeni
betonu neorientovanymi vlakny mize dojit k poklesu modulu pruznosti vysledného

kompozita ve srovnani s prostym betonem.

Pti navrhovani produktid a konstrukci z vladknobetonu je dulezitou soucasti navrhovani
vlastni zkouska navrzeného kompozita. Nevhodné navrzeny kompozit muze v krajnich

situacich snizovat mechanické vlastnosti, coz by mélo byt zjisténo pravé destrukéni
92



zkouskou. Vzdy je dilezité mit na paméti, za jakym ucelem jsou vlakna do betonu
pfiddivana a zda je to vyhodné, vldknobeton je v dnesni dobé pouzivan piedevSim
v mistech, kde je zapotiebi zvySeni houzevnatosti materialu, z divodu vétSich variabilit
mechanickych vlastnosti neni materialem tak spolehlivym ve srovnani s Zelezobetonem

a tudiz zatim nikterak masivné popularnim.
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