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This work deals with fiber reinforced
concrete and influence of adding fibers
on several concrete properties or more
precise performances. An attention is
paid to three essential scopes, by which
the work is divided into three main lines,
at the very beginning, supplemented
with short historical review of the spread
reinforcement utilization in construction
and development of standards related
to fibers and fiber-reinforced concrete.

These three main lines represent con-
crete properties and influence of fibers
presence on them at three different
concrete ages. Firstly - very early age
(so called fresh concrete) targeted on
workability defined by some degree
of consistence. The second part deals
with running setting of concrete and
starting hardening, when massive water
evaporation from cement paste occurs,
concrete settles what results in plastic
shrinkage harming concrete durability.
This phenomenon may be effectively

eliminated by using fine synthetic fibers
what is documented later. The third part
is devoted to mechanical properties
of hardened concrete, means of their
assessment and evaluation of influence
of fibers dosage and their pattern on
concrete residual strength.

HisToRriA

Vldkna sa pouzivaju ako rozptylend vystuz
do heterogénnych materidlov vykazuj-
Ucich nizku pevnost v tahu, pricom pri
sprévnej technologii  vyroby takého-
to kompozitu maju tendenciu izotropne
Zlepsovat jeho mechanické vlastnosti pri
naméhani tahom i tlakom.

Prvé poufitie predchodcov stcas-
nych vidkien bolo odhadnuté na dobu
z pred 3 500 rokov, kedy sa krehké
(na sinku susené) tehly vystuzovali sla-
mou. Postupom ¢asu sa ako vystuzny
materidl do mélt zacala pouzivat konskd
srst. Neskor, na obdobie skoro 100 rokov,
sa preslo na azbestové vidkna. Po zisteni
ich vplyvu na zdravie sa zacal intenzivny
vyskum novych druhov rozptylenej vystu-
Ze, ktory viedol k predstaveniu ocelo-
vych vidkien na americkom trhu v Ses-
tdesiatych a na eurdpskom trhu v sede-
mdesiatych rokoch minulého storocia
[1]. Od tejto doby sa vldkna zdokonalu-
ju a prechadzaju urcitym vyvojom, ¢o méa
dopad na vlastnosti vysledného staveb-
ného materidlu, do ktorého sa pridévaju
(prevazne beton). Navyse, v devatdesia-
tych rokoch minulého storocia boli na trh
uvedené syntetické (polymérové) vidk-
na a dodnes sa sortiment i materidlova
béza vldkien rozsiruje. V3etky tieto zmeny
a nové materidly museli nutne vyus-
tit do potreby vypracovania technickych
noriem $pecifikujlcich vlastnosti a sku-
Sobné postupy ich zistovania. So zmena-
mi materidlov a stavu technického pozna-
nia st spété aj Upravy a modifikécie tech-
nickych noriem.

VYvos NORIEM SUVISIACICH

S VLAKNAMI A VLAKNOBETONOM
Technické Specifikécie pre vidkna do betd-
nu pripravujii Technické komisie CEN/TC
104 a CEN/TC 229 na zdklade manda-
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tov Eurdpskej komisie. Zakladné predme-
tové normy, v ktorych sti uvedené defi-
nicie Specifikdcie a preukazovanie zhody,
su EN 14889-1 [10] pre ocelové vidk-
na a EN 14889-2 [11] pre polyméro-
vé vidkna.

Uvedené normy sa okrem geometric-
kych poZiadaviek (rozmer, tvar) a mecha-
nickych poziadaviek (pevnost v tahu,
modul pruznosti, taznost) na samot-
né vidkna zaoberaju aj vplyvom vidkien
na vlastnosti Cerstvého a zatvrdnutého
betonu (konzistencia, pevnost v tahu).

Vplyv vldkien na beton sa overuje
na vzorkich vyrobenych z referen¢ného
betonu podla EN 14845-1 [12). Konzisten-
cia Cerstvého beténu bez viakien a s vidk-
nami sa overuje podla EN 12350-3 [5].
Vplyv vidkien na tahové vlastnosti beto-
nu sa overuje skusanim pevnosti v tahu
za ohybu beténovych trdmcov s meranim
rezidudlnej (zostatkovej) pevnosti podla
EN 14651 [7]. Kritérid pre hodnotenie
vplyvu vidkien na pevnost beténu st uve-
dené v EN 14845-2 [13]. Meranie obsahu
vldkien v ¢erstvom a zatvrdnutom betdne
sa vykondva podla EN 14721 [14].

Uvop DO EXPERIMENTALNEJ CASTI

TSUS, ako notifikovand osoba a akredito-
vané laboratérium, vykondva skusky via-
kien a betdnov s vidknami v zmysle uve-
denych noriem. Wsledky tychto normo-
wych skusok sme spracovali, aby sme
mohli odvodit zavislosti viastnosti cerstvé-
ho ale aj zatvrdnutého vidknobetonu (VB)
od sirokého spektra okrajovych (vstup-
nych) podmienok, a tym prispiet k prehl-
beniu technického poznania tohto zlo-

Zittho materidlu. Z dovodu rozmanitos-

ti okrajovych podmienok skuisok v porov-

nani s mnozstvom samotnych skusok sa
pri- vyhodnocovani vysledkov pristtpilo

k porovndvacej metode.

Zamerali sme sa na:

« zmenu konzistencie ¢erstvého betonu
(CB) po pridani viakien, ¢o mé vyznam-
ny dopad na technolégiu spracovania
Cerstvého beténu od jeho miesania,
cez transport, ukladanie, zhutriovanie az
po Upravu povrchu a oSetrovanie,

« obmedzenie plastického zmrastovania

2/2009



VEDA A VYZKUM

betonu pouzitim polypropylénovych
vidkien (dalej len PP vldkna), samot-
né skusky boli vykonané v rdmci vys-
kumu oddelenia stavebnych materidlov
na Stavebnej fakulte Univerzity Purdue,
* mechanické vlastnosti zatvrdnutého VB
Uzko spété napriklad s typom, tvarom,
rozmermi, mnoZzstvom a dispergova-
nim vlékien pocas miesania.
V skuiskach boli pouzité ocelové a PP
vldkna. Pre jednotlivé vldkna bolo zave-
dené znacenie - viz obr. 1.

KonzisTENCIA
Konzistencia CB predstavuje oznacenie
(stuperl) ziskany na zdklade merania
urcitej veliciny (podla jednej zo Ctyroch
metdd jej stanovenia — pre be7né beto-
ny). V tejto praci st pouzité ¢asy mera-
né metddou Vebe [5]. Metdédou Vebe
sa meria Cas vibracie potrebny na Uplné
pretvorenie CB v tvare zrezaného kuZela
na valec (ohrani¢eny nadobou a zhora
sklenou doskou) priemeru 240 mm. Vib-
racia je vnasana prostrednictvom vibra¢-
ného stolika.

KedZe vysledky skusok boli zbierané
zviacerych zakaziek po¢as dlhsieho obdo-
bia, ziskané konzistencie referen¢ného

Obr. 1 Znacenie vidkien
Obr. 1 Znacenie vidkien

Obr. 1 Ocelové vidkna a konzistencie CB
Obr. 1 Ocelové vidkna a konzistencie CB

Obr. 2 PP vidkna a konzistencie CfB
Obr. 2 PP vidkna a konzistencie CB

Obr. 3 Vplyv dlzky PP vidkien na zmenu
konzistencie pri ddvke 0,9 kg/m?
Obr. 3 Vplyv dlzky PP vidkien na zmenu
konzistencie pri ddvke 0,9 kg/m?

Obr. 4 Nelinedmy vplyv ddvky vidkien
na konzistenciu

Obr. 4 Nelinedrmy vplyv ddvky vidkien
na konzistencius

Graf 3 - Vplyv dZky PP vlakien na zmenu konzistencie
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betonu neboli rovnaké a z toho dévodu  nost cementu, davka vody, prisad ¢& pri-
zavadzame pojem relativna zmena kon-  mesf) prvotne ovplyvriuje konzistenciu.
zistencie vyjadreny podla vztahu 1, kde O tejto problematike sa vsak uz toho vela
AV je zmena konzistencie, t; je ¢as Vebe  popisalo a nie je Ucelom tejto prace dalej
pre beton s vidknami a tg je ¢as Vebe pre  to rozvadzat. Pre zistovanie vplyvu vidki-

beton referencny. en na konzistenciu sme preto vychadzali
ot 7 jednej receptdry CB (Tab. 1) s vodnym
AV = FT—RWOO [%] (1) steinitelom (w/c) rovnym 0,55.
R
Co ovplyvriuje konzistenciu? Pritomnost vidkien
Nesporny vplyv  pridavania vlakien
ZloZenie betonu do beténu na jeho konzistenciu a teda

ZloZenie betonu, teda jeho receptira  spracovatelnost je zobrazeny v grafoch
(hlavne zmitost kameniva, dévka a jem-  na obrédzkoch 1 a 2.

Tab. 1 Poufitd receptira

Tab. 1 Pouditd receptira Graf 1 - Merané konzistencie pri davke 25 kgim3 (Ocel.

vlakna)
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Graf 2 - Merané konzistencie pri davke 0.9 kg/m3 (PP vidkna)
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Graf 4 - Vplyv davky vlakien na konzistenciu
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STAVEBNI
STRUCTURES

Stihlost vidkien (L/d)

Stihlost vidkien (L/d) ma vplyv na zmenu
konzistenciu CB po ich pridani. So zvy-
Sujuicou sa stihlostou vidkien priich kon-
Stantnej davke sa zniZuje spracovatelnost
(B (2vysuje sa cas Vebe) [6]. Vidknobe-
ton sa teda stdva tuhsim, ¢o méa dopad
na segregdciu zin kameniva a ,potenie
betonu” pocas zhutriovania. Této skuto¢-
nost bola overend na skuskach konzis-
tencie pre VB s ddvkou ocelovych viékien
25 kg/m3. Whodnotenim vysledkov sa
preukézalo, Ze pouzitim vldkien S1-0,75-
60(s) (L/d = 80) doslo ku AV =51 %
a pouzitim vidkien S2-1-50(s) (L/d = 50)
AV =21 %, ¢o potvrdilo uvadzant stvis-
lost medzi $tihlostou viékien a konzisten-
ciou VB. Obdobnu zévislost konzistencie
od dlzky vikien (a teda L/d) sme ziskali aj
pri skiskach vidkien v dévkach 0,9 kg/m?
radu P-M-3, ktoré wyvolali AV = 8 %
a radu P-M-6, ktoré vyvolali AV = 22 %
(obr. 3).

Ddvka vidkien

Dévka vldkien ma nelinedry vplyv
na zmenu konzistencie — ako to prezen-
tuje graf na obrdzku 4, ktory vychadza zo
skugok vidkien S5 pri w/c = 0,53, po zvé-
Zeni ¢oho je mozné predpokladat mierne
wyssi vplyv na zmenu konzistencie, ak by
boli skiisky vykonané na CB so standard-
ne pouzivanym wy/c = 0,55.

Tvar vidkien
Pod pojmom ,tvar vidkien" sa rozumie
priecny rez ale najmé tvar pozdlznej osi

Tab. 2 Stupne konzistencie [21]
Tab. 2 Stupne konzistencie [21]

| Stpei | Vebedas[s]

VO >3]
Vi 30-21
V2 20-11
V3 10-6
V4 5-3

Tab. 4 Pouzité receptdry
Tab. 4 Poufité recepttry

Zmes Mixture

[mm-kg/m?] [in-lbs/ft3]

| PN | PN
[ M12,7-0455 | M05"-0,75

| M12,7-0593 | M055"-1,00

[ M19,1-0297 | M075'-050 [ROES
M0,75"-1,50

| M254-0593 [ M10-150 |

| M25,4-0,890 | M1,0'-150

461,12
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vldkien. Zavislost bola zistovana na wysled-
koch skusok priamych vidkien S2-1-50(s)
a vinitych vidkien S3-1-50(w) a S4-2,2-
50(w), vdetky pri ddvkach 25 kg/m>.
Porovnanim vysledkov relativnych zmien
konzistencie AV sme dospeli k zaveru,
Ze vinity tvar vidkien spdsobuje o cca.
15 % vyssie AV ako priamy tvar. V tomto
bode vsak boli porovnavané priame vlék-
na s vinitymi, ktoré ale mali rézne stilos-
ti (L/d), a preto je doleité podotkn(t, Ze
stihlost vinitych vlakien sposobila rozdi-
el AV, medzi tymito dvoma vzorkami, vo
vyske 8 %.

Désledky zmeny konzistencie pre
stavebnu prax

Ako bolo preukézané, pridavanie viékien
do betonov menti ich konzistenciu (spra-
covatelnost). Podla STN EN 206-1 méze
byt pozadovand konzistencia beténu
vyjadrend stupriom konzistencie, alebo
presne urenou hodnotou (podla jed-
nej z metod). Tu je dolezité uvedomit si,
7e skusky konzistencie sa maju vykonavat
v dobe ukladania betonu, alebo v dobe
jeho dodania, ak sa jedna o transportbe-
ton. Ak st vsak do beténu pridané viék-
na (zvd¢a a7 tesne pred ukladanim),
betdn sa stdva tuhsim, ¢o v zavislosti
od vyssie uvedenych parametrov vikien
mdze viest ku zmene stupria konzisten-
cie alebo nedodrzaniu urcenej hodnoty
konzistencie vrétane toleran¢ného inter-
valu obzvlast vtedy, ked receptira betonu
nebola navrhovana s ohladom na pritom-
nost vidkien (Tab.2 a 3).

Tab. 3 Tolerancie hodnét konzistencie [21]
Tab. 3 Tolerancie hodndt konzistencie [21]

Vi Bl >11  10-6 | <5
Tolerancia [s] 3 t2 1]

|!MIEMMHW@!EMHHMEEIMMI
I 7

kg/m?3

0,0000
0,4450
0,4450
0,4450
0,4450
0,4450
0,4450

25361 78000 780,00
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Analyzovany stbor dét umozriuje for-
mulovat jedine vieobecné doporuce-
nie pre vyrobu vldknobeténu. Pri ndvr-
hu receptlry beténu by sa mali tym
doslednejsie zohladriovat zmeny kon-
zistencie vldknami, ¢im je vysledna kon-
zistencia beténu méksia. To znamené:
ndvrh receptury samotného beténu by
mal pocitat s tym, Ze vidkna zvysia cas
Vebe. Spedidlne pri V4 a V3 (obzvidst ak
je Cas Vebe blizky hornej hranici interva-
lu) mdZe po pridani viékien lahko déjst
ku takej zmene konzistencie, ktord bude
znamenat preklasifikovanie konzistencie,
a tym zabudovavanie iného betdnu, ako
bol Specifikovany. Keby takyto beton aj
bol prevzaty a zabudovany, urcite by tym
bola poznacend technolégia spracova-
nia vldknobetonu velmi citlivé na kon-
zistenciu, ¢im by pravdepodobne doslo
aj k zmene vyslednych parametrov kon-
Strukcie.

PLASTICKE ZMRASTOVANIE

Plastické zmrastovanie je jav suvisiaci
s tuhnutim a tvrdnutim betonu resp.
cementového tmelu, a teda s hydrataci-
ou, kedy dochadza k vwyznamnému odpa-
rovaniu vody. Najskér sa odparuje ,vypo-
tend” voda z povrchu beténu (Phase |,
obr. 5), o v zésade nespdsobuje pro-
blémy. Ked viak nastane stav, Ze povr-
chové voda uz nie je k dispozicii, oblast
odparovania sa zatne prestvat nizsie
do Strukttry beténu (prechod z Phase
Il 'do Phase II), ¢im vyvoldva kapildme
napétia posobiace v kapilarych menis-
koch na cementové zmé zapornym kapi-
larym tlakom podla vztahu 2 (Young-La-
place). Z tohto vztahu je jasné, Ze vznika-
jlce tahové napétia st priamo Umerné
povrchovému napétiu porového roztoku
(y) a nepriamo Umerné zmensujuicim sa
polomerom (r) meniskov.

_ =2y -cosf
r

@)

S formovanim meniskov pocas odpa-
rovania vody z cementového tmelu stvi-
s aj konsoliddcia cementovych zfn a tzv.
sadanie beténu, ¢o méZe vyvolat lokdl-
ne extrémne fahové napdtia v miestach,
kde je tomuto sadaniu brdnené (napr.
oblast nad vlozenou betondrskou vystu-
Zou). Na tychto principoch je zalozeny
postup hodnotenia plastického zmrasto-
vania podla ASTM C 1579 (blizsie popi-
sany neskor).

Uvedend metodika bola pouzitd aj

PO\P
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Phase |

v tomto pripade hodnotenia Gcinku pri-
dévania polymérovych vidkien do betonu
na eliminaciu plastického zmrastovania.

Phase |l

Skamané vidkna a poufzité receptury
Vplyv polymérowych vlékien na obmedze-
nie plastického zmrastovania bol posud-
zovany na celkovo $esti sadach vzoriek
vyrobenych s pouzitim PP viékien a to
vzhladom na referencny beton (PLAIN).
Jednotlivé zmesi vzoriek boli vyrobené
podla receptiry uvedenej v Tab. 4, kde
oznacenie M alebo F znamend ,Monofila-
mentné” alebo , Fibrilované” nasledované
dlzkou viékien [mm] a ich davkou v kg/
m3. V druhom stlpdi je znacenie v anglo-
saskych jednotkach (Tab. 4).

Do beténu bol pouzity bezny Portland-
sky cement (PC) Typ | (v stlade s ASTM
C150) so $pecifickym povrchom 370
m2/kg a zlozenim 50 % C3S; 16 % C2S;
12 % C3A; 7 % CAAF a 0,68 % Na20.
Cement bol pred pouzitim odvazeny
a skladovany v plastovych kontajneroch
pri teplote 2241 °C.

Pouzité boli hrubé tazené kameni-
vo (frakcia 4/8) a piesok s jemnostou
313. Obe zlozky plniva boli davkova-
né v pomere 30 % z objemu vyslednej
zémesi a celkovo ich objem predstavoval
60 % objemu CB. Kamenivo bolo pred
pouZitim vysusené pri teplote 143 °C
(290 °F) po dobu 2441 h, nésledne bolo
vychladené na teplotu 2243 °C, odvéze-
né a az do pouzitia skladované v plasto-
vych kontajneroch.

Miesanie

Miesanie ako vyznamny cinitel ovplyviiu-
juci vysledné vlastnosti beténu a obzvlast
vléknobetonu je casto podceriované, ¢o
moZe viest ku chybdm merania spdso-
benych napr. nevhodnym mnozstvom
vzduchu v beténe ¢i nezelanou aktivéci-
ou hydratacie cementowych zfn (v pripa-
de vysokych otdcok). Nakolko sa jednd
o velmi citlivé merania, miesanie bolo
striktne dodrZované presne tak, ako je
uvedené.

BETON *

TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE

STAVEBNI

B

Phase Il

Side View

Ako prvé bolo do horizontalnej miesac-
ky s nitenym obehom nadavkované celé
mnozstvo hrubého kameniva. Po zacatf
miesania sa v rychlom slede (bez presté-
vok) nadévkovala 1/3 zdmesovej vody,
celd davka jemného kameniva, druhd
tretina vody, cement, zvy$na dévka vody
a PP vldkna. Zmes sa nechala 3 min.
mie3at po ¢om nasledovala dvojmin-
Utova prestdvka v miesani a opétovné
miesanie po dobu 3 min.

Priprava vzoriek

Po ukonceni miesania bola zmes ru¢ne
ukladand do troch pripravenych foriem
(obr. 6) opatrenych odformovacim olej-
om. Po ich naplneni bol povrch betonu
zrezany ocelovou ty¢ou s (obdZnikovym
prierezom) a upraveny hladenim.

Postup skusky a okrajové podmienky
Po 25 min. od pridania vody do zmesi
boli vsetky tri skisobné telesd umiest-
nené do klimatizacnej komory, kde boli
vystavené nasledovnému prostrediu: tep-
lota 3613 °C, relativna vihkost 30410 %
a vzduchu pridiacemu rychlostou 2442
km/h tesne nad povrchom telies. U kaz-
dého telesa bola v minltowych inter-
valoch zaznamendvand zmena hmot-
nosti (odparovanie vody) s presnostou
na 20 g vzhladom na referen¢ndi nddo-
bu s volnou vodnou hladinou. Po 6 h
boli odstavené ventilétory a zvysnych 18
h neboli telesd vystavené vyznamnému
prideniu vzduchu. Skiska bola ukon-
¢end po 24+2 h, kedy boli vwhotovené
digitélne snimky povrchu kazdého tele-
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Stress Riser Geometry

Top View

Obr. 5
Obr. 5

Obr. 6
Obr. 6

Fdzy odparovania vody [18]
Fdzy odparovania vody [18]

Tvar formy podla ASTM C 1579
Tvar formy podla ASTM C 1579

sa mapujlce oblast nad ,stress riser-om
(obr. 6)". Snimky boli nésledne skom-
pilované a analyzované pomocou soft-
ware ,ImagePro”, ktory umozniuje pribliz-
ne tri sto merani pre kazdé teleso, ¢im
poskytuje Statisticky podloZené informé-
cie o $irkach trhlin v urcitom rastri a ich
variabilite [19].

Viysledkom analyzy $irky trhlin je distri-
bu¢na funkcia pravdepodobnosti vysky-
tu trhlin s urcitou Sirkou (ndsobok 1 pixe-
lu) a kumulativna funkcia pravdepodob-
nosti toho istého javu, ako aj koeficient
obmedzenia trhlin (Crack Reducing Ratio)
vypocitany podla vztahu 3 [15].

Average Crack Width
of Modified Concrete

Average Crack Width
of Reference Concrete

CRR=|1- -100%

Ziskané vysledky a ich interpretdcia
Pri zistovani vplyvu jemnych PP vidkien
na elimindciu plastického zmrastovania
pomocou metody podla ASTM C 1579
sme ziskali subor vysledkov, ktory je stru-
¢ne prezentovany v Tab. 5 a grafoch
na obrézkoch 7 az 11.

Tab. 5 pomocou ,CRR" jasne dokazu-
je, Ze ako najicinnejsie (na tento Ucel
pouZitia) sU kratsie vldkna, napr. M12,7

Tab. 5 CRR, priemernd Sirka trhliny a pravdepodobnost vyskytu trhlin do sirky 0,25 mm
Tab. 5 CRR, priemernd sirka trhliny a pravdepodobnost vyskytu trhlin do Sirky 0,25 mm

Mixture
[in-lbs/ft3]

Zmes
[mm-kg/m?]

CRR
[%]

[ PLAN | PLAN [T
[ M127-0455 | M05"-075 90,70
| M127-0593 | M05"-1,00 93,38
64,20
M0,75"-1,50 [IESTOYS
44,66
[ M254-0890 | M1,0'-1,50 [GEKSS
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[kg/m’]

Vidkna Sirka trhliny [mm P, 0-025

“Preme. | x| _mm

0,0000 0,5958 2,9996 25,56
04450 0,0554 08332 92,06
04450 0,0394 08332 92,40
04450 02133 19164 5786
04450 0,0568 08332 89,98
04450 0,3297 2,7496 42,14
04450 02153 1,3331 5734

%] (3)
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(0,5 in) pri davke 0,445 kg/m* (0,75
Ib/yd®) st rovnako Ucinné ako vldkna
M19,1 (0,75 in) pri dvojndsobnej davke.
Z tabulky je podla CRR zrejmd aj niz-
Sia Ucinnost fibrilovanych vldkien suvisi-
aca do urcitej miery aj s ich tendenciou
zhlukovat sa, a tym nedosiahnut rovno-
merny dispergaciu. Druhym velmi dole-
Zitym parametrom je pravdepodobnost
vyskytu trhlin $iky do 0,25 mm, ¢o sa
vo v3eobecnosti povaZuje za krajnu Sirku
trhlin, kedy sa strdca moznost ich uzavre-
tia vlastnou hydratéciou doposial nezhyd-
ratovanych zin cementu. Nie je prekvapi-
vé, 7e Udaj vyrazne koreluje s CRR, no je
dolezité si vsimnut vysoké hodnoty, ktoré
boli dosiahnuté pri dévkach krétkych ,M"
vldkien na hranici 2/3 standardne vyrob-
com odportcanej davky (Obr. 7 a 8).

KONSTRUKCE

tat, v akom percentudlnom pomere sa
vyskytli pri skiskach trhliny napr. uzsie
ako 1 mm, ¢o méZe byt zaujimavy Udaj
pri névrhu receptUry betdnu tak, aby bola
dosiahnuta potrebnd Zivotnost konstruk-
cie. Vetky vzorky sa spravali podla oca-
kévani, ¢o je vsak zaujimavé, prejav ucin-
ku vldkien badatelny pri 5% kvantile je
velmi vyrazny. V tomto pripade je medzi
vzorkou PLAIN a M12,7 rozdiel v &irke trh-
liny cca. 1 mm (Obr. 9).

V grafe na obr. 10 st zobrazené pravde-
podobnosti vyskytu trhlin - jednotlivych
sirok. V3etky vzorky (okrem referencnej
L,PLAIN") vykazuju pri zaciatku stradni-
covej stistavy strmé sklony, ¢o len doku-
mentuje Uc¢innost vidkien v tom zmys-
le, Ze v betone nevznikaju nijaké trhliny,
alebo ak vznikaju, tak su takmer nepozo-

Graf na obr. 11 zobrazuje priebeh odpa-
rovania vody z referencnej beténovej
vzorky (PLAIN) a etalénu pre porovna-
vanie odparovania. Ako etalénové vzorka
sltzila obdlZnikova nadoba s vodovu, tvaru
a rozmerov podobnych, ako mali skigob-
né telesa. Mierny rozdiel v ploche vysta-
venej odparovaniu bol odstréneny jed-
noduchym prepoctom odparovania vody
na jednotku plochy. V grafe nie st zob-
razené krivky straty vody u zmesf s vidk-
nami, no tieto nemaji vplyv na rych-
lost odparovania a mézeme teda pred-
pokladat ich chovanie velmi podobné so
vzorkou ,PLAIN". Dalej mozeme pozo-
rovat ocakdvané linedre odparovanie
vody z etaldnovej vzorky a nelinedrne
(predpokladané) odparovanie vody zo
vzorky ,PLAIN)", jednoducho vysvetle-
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Crack widths mm]

Obr. 7
Obr. 7

Obr. 8

Obr. 8

Wator 055 (kgm)
T

Obr. 9
Obr. 9
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Z grafu na obr. 9 je mozné vy¢i-  rovatelné (Obr. 10). né v obr. 2. Do doby cca. 180 min
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Crack width (mm)

CRR a podiel trhlin Sirky do 0,25 mm
CRR a podiel trhlin $irky do 0,25 mm

Priemerné a maximdine $irky trhliny
Priemerné a maximdine Sirky trhliny

Kumulatfvna funkcia pravdepodobnosti vzniku trhlin urcitych Sirok
na analyzovanom Useku
Kumulativna funkcia pravdepodobnosti vzniku trhlin urcitych Sirok
na analyzovanom Useku

Obr. 10 Funkcia rozdelenia pravdepodobnosti vzniku trhliny urcitej Sirky
na analyzovanom tseku
Obr. 10 Funkcia rozdelenia pravdepodobnosti vzniku trhliny urcitej Sirky

na analyzovanom Useku
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vidime vyssie tempo odparovania vody
z beténovej vzorky ,PLAIN" Tento fakt
mozno pripisat vysokej hydratacnej akti-
vite  cementového tmelu  (exotermicky
proces), ¢im k rychlejSiemu odparova-
niu prispievala aj vyssia teplota vzorky
(Obr. 1).

MECHANICKE VLASTNOSTI
ZATVRDNUTEHO VLAKNOBETONU
Vzhladom na Ucel pouzivania vidkien sa
pod tymto pojmom rozumie rezidudl-
nu pevnost v fahu za ohybu f; (po vzni-
ku trhliny v celom priereze) pri jednotli-
vych deforma¢nych stuprioch tzv. CMOD
(Crack Mouth Opening Displacement).
Zintegrovanim vysledného spajitého pra-
covného diagramu (obr. 12) sekundér-
ne ziskavame obraz o schopnosti telesa
absorbovat zatazovaciu energiu, ¢o vyjad-
ruje tuhost kompozitu [6] (Obr. 12 a 13).
Zvyskové pevnost v tahu za ohybu fy
sa skisa na vzorke 12 skusobnych telies
o rozmeroch 150 x 550 x 150 mm
s 25 mm hlbokou drdzkou vyrezanou
v strede rozpatia. Skusobné teleso sa ply-
nulo zata7uje podla zataZovacej sché-
my (obr. 13) a zaznamenéva sa napé-
tie o [7] spolu s jeho deformaciou &
(6= 0,85 CMOD + 0,04), pripadne pria-
mo roztvorenim trhliny (CMOD). V pripa-
de, 7e sa pri skuske zaznamendva zata-
7ovacia sila fg namiesto napétia o, toto
sa potita podla vztahu (4) [7], kde FE je

STAVEBNI

aplikované zataZenie, / je rozpétie pod-
pier, b je $irka telesa a hg, je Ucinnd vyska
prierezu v mieste drazky. Zatazovanie je
riadené postupnym  roztvdranim Strbiny
konstantnou rychlostou 0,05 mm min.
Po dosiahnuti CMOD = 0,1 mm sa rych-
lost zataZovania zvysi na 0,2 mm min’.

e !
o=—22 [MPa] @)

Sp
Vyhodnocovany stibor dat bol zostave-
ny ako z vysledkov skusok vykonanych
samotnym TSUS, tak aj zo skusok, na kto-
rych sa TSUS zdcastnil v rdmai tzv. ,wit-
ness testing”.
Co ovplyvriuje rezidudinu pevnost beto-
nu v tahu?

Ddvka vidkien
Dévkou vlakien sa rozumie mnozstvo pri-
danych viékien vyjadrené zvycajne pome-
rom hmotnosti vidkien na objemovt jed-
notku CB [kg/m3]. V zasade plati jedno-
duchd Uvaha, 7e ¢im je davka vidkien vys3-
Sia, tym viac ich je vhodne orientova-
nych na prenos zatazenia, a teda posobia
ako wystuzné elementy umozfiujlice zni-
Zit hrdbku VB konstrukcie [1]. Vplyv davky
vidkien sme hodnotili pre dévky 20 a 25
kg/m3 velmi podobnych vidkien (nie viak
Uplne totoZnych). Wsledky st zobrazené
v grafe na obr. 14.

Porovnanim vzoriek s rovnakymi znac-

KONSTRUKCE
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kami sme zistili zvy3enie rezidudlnej pev-
nosti v tahu pri CMOD 3,5 mm o 0,26
a7 0,39 MPa, ¢o predstavuje relativnu
zmenu o 14 aZ 30 %. V grafe je zobra-
zend aj rezidudlna pevnost vzoriek S14
v ddvkach 20 a 30 kg/m3, kde tieZ pozo-
rujeme ndrast pri CMOD 3,5 mm o0 0,80
MPa (relativna zmena 49 %).

Zvysledkov vyplyva preukdzatelné zavis-
lost reziduélnej pevnosti vzorky od dévky
vidkien. Navyse vietky davky vsetkych
typov vldkien bezpecne splnili normové
poZiadavky na fR pri CMOD 0,5 minimdl-
ne 1,5 MPa a pri CMOD 3,5 mm mini-
malne 1 MPa (Obr. 14).

Dlzka resp. stihlost vidkien (L/d)

Podla viacerych autorov [6], [8] je préve
rastica Stihlost vidkien tym Cinitelom,
ktory zvySuje rezidudinu pevnost v tahu
pri ohybe fz. Podla zisteni Meda [9] ras-
tie s dizkou vidkien aj fz. Toto tvrdenie
bolo formulované na zéklade pozorove-
nia mikro a makro vidkien, kedy sa kratsie
vlékna jednoduchsie vytrhdvali z cemen-
tového tmelu, ¢im oslabovali tuhost kom-
pozitu.

Na zéklade vyhodnotenia dostupnych
vysledkov skusok tvrdime, Ze hypotéza
o vplyve samotnej stihlosti vidkien na fy
nie je vseobecnd a méd vyznam sa fou
zaoberat iba v pripade hodnotenia rov-
nakych viékien s premennou dfzkou.
Porovnali sme vysledky skuisok priamych

A
I * :
F
F \
F; J:\"'\-
F. I I
T — T LIk
| | i : (1) :
I ] 1 ' A .' -]
I i i ' . | s s |
_ I 1 I CMOD (mm) -1 250 ; 250 ' 25 EZETRTEn
CMOD,=05  CMOD,=15 CMOD,=25  CMOD,=35 £
5
811-1-50(s)-25
. . x e 812-0,75-33(s)-25
Obr. 11 Priebeh straty vody (odparovanie) 4 \ S s13.n,75.3?(:;.25 i
Obr. 11 Priebeh straty vody (odparovanie) g §14-0,75-50(s)-20
— — - $15.0,55-37(s)-20
Obr. 12 Priklad pracovného diagramu [7] T . R — |l §16-055-33(s)-20| |
$14-0,75-50(s)-30

Obr. 12 Priklad pracovného diagramu [7]

Obr. 13 Zatazovacia schéma [7]
Obr. 13 Zatazovacia schéma [7]

Obr. 14 Vplyv ddvky vidkien na rezidudinu pevnost v tahu

za ohybu

Obr. 14 Vplyv ddvky vidkien na rezidudinu pevnost v tahu

za ohybu
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Obr. 15 fpvs. L/d pri ddvke 20 kg/m?
Obr. 15 fy vs. L/d pri ddvke 20 kg/m?
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' faaiacs Obr. 16 fpvs. L/d pri ddvke 25 kg/m?

er  osomm 1s0mm  250mm 350 mm Obr. 16 fy vs. L/d pri ddvke 25 kg/m?
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ocelovych vlékien pri dévkach 20 kg/m?
(obr. 15) a 25 kg/m? (obr. 16).

Pri dévke 25 kg/m?3 sa chovanie prie-
rezu u vsetkych vidkien nieslo v rovna-
kom duchu az do CMOD 2,5 mm, no
najvacsie rozdiely v f boli badatelné pri
CMQOD 3,5 mm, ¢o je v zhode so zéver-
mi podla Meda, kedy sa rozdiel v dizkach
viékien vyraznejsie prejavuje pri vacsich
deformaciach. Pri CMOD 3,5 mm sme
zistili ndsledovné fr (511,512:513) 2,06;
2,01: a 1,87 MPa. Percentuélne zniZenie
fr (512 a S13) v porovnani s S11 predsta-
vuje 10 a 20 9%, to v3ak nezodpovedd
zmene Stihlosti vidkien.

Pri davke 20 kg/m? su pocas celej doby

Tab. 6  Sumarizdcia vysledkov
Tab. 6  Sumarizdcia vysledkov

Parameter Material

Obr. 17 fg vs. tvar pozdlznej osi vidkien
Obr. 17 fg vs. tvar pozdlznej osi vidkien

skusky badatelné vyrazne vyssie f u S14
(L/d = 67) ako u zvysnych dvoch typov
viékien i ked S15 mé rovnaky stihlost-
ny koeficient. Za v3etko hovori aj rozdiel
v fz pri CMOD 3,5 mm medzi S14 (1,84
MPa) a S15 (1,58 MPa), po percentudl-
nom vyjadreni, rovny 19 %. Preukdza-
na bola len priama zavislost od priemeru
viékien (predpokladé sa za kazdych okol-
nostf) a dizky viakien.

Tvar vidkien

Vychadzali sme z predpoklady, 7e zlozi-
tej$f tvar vidkien zabezpecuje ich lepsie
zakotvenie v cementovom tmeli, a tym
wysSie wysledné fR. Ocakévali sme wyssie

Podmienka Efekt Pozn. (wsledk

reziduélne pevnosti pri vinovkovych vidk-
nach ako u priamych s prostymi héacikmi
na koncoch. Porovnanim vysledkov sku-
Sok na vidknach S2(s) S3(w) v davkach
25 kg/m? podla grafu na obr. 17 sme
dospeli k prekvapivému zaveru. Vinovko-
vé vldkna S3 vykazovali pocas celej skuis-
ky pevnosti o 17 az 34 9% nizSie rezidudl-
ne pevnosti ako priame vidkna s hacikmi
S2 a's rasticim CMOD sa fR (S3) znizo-
valo Coraz rychlejsie. Predpokladdme, Ze
vysledok mozno vysvetlit vyrovndvanim
2vineného tvaru vldkien, no pre zatial je
to len domnienka.

ZAVER

V oblasti vplyvu parametrov vlakien
na konzistenciu VB sa potvrdili urcité
zndme zdvislosti s tym, Ze boli aj kvan-
tifikované pre urcité okrajové podmien-

Stihlost (L/d) OPCF?I TTTFJISS Fx A %1252007" ky. Sledovanie vplywu jednotlivych dru-
T ) ,Z TD C hov a typov vldkien na konzistenciu VB
Konzistenda ? e E ) K lgx Ne"”eg’;y ply je len v potiatonom 3tadiu a s rozrastaj-
LT - | priemer - 0 - tcim sa stiborom vstupnych dét sa bude
= arovane i BB pracovat na odvodeni urcitych empiric-

Dévka T davka TCRR kych zévislost
zPr|1ar:t§:tc'cl>(\$anie PP Tffhka — iT[lCCRFSR Nekvantifikované V oblasti sledovania vplyvu vidkien
Charakter vlékien mogtc))'llamer) fie T na obmedzenie plastického zmrasfova-
. T” ovane ; — nia beténu boli zistené niektoré pozoru-
- Daka —~ Tvdavka' Tff ]4?2 30 /°, hodné skuto¢nosti a zavislosti, ktoré vsak
\,)f:sctrr:f)gltfke Stihlost a diska - ngwﬁast T? nevsgo;ecne nebolo mozne  kvantifikovat. Minimél-
. — r 0 ne sa viak podarilo zistit vplyv réznych

Tvar pozd.osi = 1 tvarovanie L 17 a2 34 %
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ou konfrontéacie navrhovych postupov so
skuto¢ne dosahovanymi parametrami.

Tato praca vznikla aj vdaka vyraznej

podpore Technického a skusobné-
ho Ustavu stavebného, n. o, Bratisla-
va, najma v oblasti testovania konzisten-
cie a mechanickych vlastnosti vlakno-
betonu. Vdaka patr aj Purdue Universi-
ty, West Lafayette, IN, kde sme vykona-
li skusky vplyvu PP vldkien na plastické
zmrastovanie.
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