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Abstrakt :
Prace se zabyva posouzenim vlivu pfidavku polypropylenovych vidken

na vlastnosti betonu. Jednim z hlavnich prvku je porovnéni riznych

povrchovych Gprav polypropylenovych vliaken bez statické funkce vetné
plazmové Upravy nizkoteplotnim plazmatem. Hlavnimi poznatky prace je
testovani vlastnosti erstvych betonl s témito vlakny, dale pak testovani
objemovych zmén a v posledni fadé testovani téchto betonl na fyzikalné

mechanické vlastnosti.

Kli¢ové slova

Beton

Objemové zmény
Polypropylenova viakna

Povrchova uprava vliaken

Abstract:

The thesis evaluates the influence of the addition of polypropylene fibers
on the properties of concrete. One of the major elements is to compare different
finishes polypropylene fibers without static functions, including low temperature
plasma treatment plasma. The main work is to test the knowledge of the
properties of fresh concrete with these fibers, as well as testing volume changes

and finally testing these concretes on physical and mechanical properties
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Volume changes
Polypropylene fibers
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|. Teoreticka c¢ast

1. Uvod

V dneSnim modernim svété, kdy vznikaji stale nové konstrukéni moznosti
feSeni stavebnich konstrukci, se stale vice zvétSuji naroky na viastnosti
materiald. Proto mame snahu zlepSovat vliastnosti jednotlivych stavebnich
materiald.

Mezi jednu z moznosti, ktera zlepSuje vlastnosti stavebnich materialu,
nejCastéji betonu, ktery je nejpouzivanéjsi stavebni material, je pouZziti
polymernich (polypropylenovych) vidken. Tyto vilakna maji pfedevsim pozitivni
vliv na omezovani vzniku trhlin v ranych fazich hydratace, je ovSem nutné
zkoumat i dalSi vlastnosti betonl s témito vlakny, pfedevsim reologické

vlastnosti erstvych betonu a fyzikalné mechanické vlastnosti betont ztvrdlych.

Obr. ¢. 1. Cementova pasta s polymernimi viakny

Jeden z hlavnich pozitivnich vliva je omezovani vzniku trhlin, tento efekt

je uzce spjaty se soudrznosti vlaken s cementovou matrici. Samotna
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polypropylenova vlakna nemaji pfiliS dobrou soudrZznost s cementovou matrici,
maiji ji dokonce horSi nez vlakna kovova a proto se povrch vlidken dale upravuje.
vlaken, neboli - lubrifikace vldken, ktera spociva ve zvySeni povrchové energie
vlaken. Kromé lepSi vazby s cementovou matrici ma také pozitivni vliv na
rovnomérné rozmichani vidken v betonu. Lubrifikace vlaken ma nevyhodu
v nutnosti pfesného nastaveni technologického procesu. V pfipadé
nedostate¢né lubrifikace mize dojit ke zplstnaténi vidken a Spatnému
rozmiseni v betonové smési, anebo v opaéném pfipadé na sebe lubrifikované
vldkna navézou pfili§ vody ze smési. Diky témto vlastnostem snaha o vyvin
kvalitnéjSi a levnéjSi metody Upravy vlaken vyustila v metodu Upravy povrchu
vlaken nizkoteplotnim plazmatem.

V préaci je tedy snahou experimentalné zjistit chovani betonu
s polypropylenovymi vlakny, které maji riznou povrchovou Upravu, pfedevsim
na objemové zmény v prvnich dnech hydratace betonu, dale pak na
reologickych vlastnostech erstvych betonl a v neposledni fadé na fyzikalné

mechanickych vlastnostech téchto betona.

2. Slozky betonu

2.1. Kamenivo

Kamenivo tvofi v betonu kostru a zaujima 75-80% objemu. Misime rtizné
frakce zrn, abychom dosahli co nejmensi mezerovitosti. Kamenivo rozdélujeme
dle petrografie (plvodu), velikosti zrn, zdali je téZené nebo drcené a podle
porovitosti. [6] [27]

2.2. Cement

s vrs

Je to anorganicka latka, kterd po smichani s vodou vytvari kasi, ta tuhne
a tvrdne diky hydratacnim procesim. Po zatvrdnuti uchovava svoji pevnost a

stalost i ve vodé. [5]
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Fyzikalni vlastnosti cementu

pocatek a doba tuhnuti — zjiStuje se Vicatovym pfistrojem, pocatek je
minimalné 45-60 min, ale obvykle byva 3-5 hodin. Doba tuhnuti je
maximalné 12 hodin, ale byva 4-6 hodin. Doba tuhnuti se da ovlivnit
obsahem vody nebo teplotou,

objemova stalost — prokazuje se pomoci Le Chatelierovi objimky za 24
hodin pfi 20 T a nesmi byt v &tsi nez 10 mm. Smrsténi cementového
kamene za 28 dni je 0,5-0,8 mm/m,

objemova a sypna hmotnost — objemova hmotnost 3050-3150 kg/m®,
sypna hmotnost volné loZzeného cementu je 900-1300 kg/m*®a
pytlovaného 1200-1700 kg/m?,

mérny povrch cementu — b&Zzny cement ma obvykle mérny povrch 300
m?/kg, &im vétsi mérny povrch, tim rychleji a Gplnéji cement hydratuije,
smaceni povrchu cementu je potfeba vice vody,

hydratacni teplo — je projev hydratace cementu, v pribéhu hydratace se
teplo vyviji rozdilnou intenzitou: 8 hodin 35-100 kJ/kg, 24 hodin 130-280
kJ/kg, 28 dni 330-550kJ/Kkg.

[6]

Druhy cement(:

portlandsky
portlandsky smésny
vysokopecni
pucolanovy

smeésny.

Dale se cementy déli podle tfidy normalizované pevnosti (v tlaku v MPa):

32,5
42,5
52,5

Cementy s vysokymi pocate¢nimi pevnostmi se oznacuji R (rapid).

[3]

-12 -
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2.2.1. Vliv cementu na objemové zm ény

v v s

Z délkovych zmén bylo zjiSténo, Ze vySsSi pevnostni tfida cementu se
vyznacuje vétSimi objemovymi zménami v pocatec¢ni fazi tuhnuti cementu,
v dobé kdy je smés velmi nachylna ke vzniku a rozvoiji trhlin z ddvodu nizkych
hodnot pevnosti v tahu. Tento jev je pravdépodobné zplsoben mineraly
v cementu, a to nejvice C3S a C,AF. Jesté k vySsi nachylnosti, k tvorbé trhlin
prispivaji pfimési. Objemové zmény v dobé tuhnuti jsou zplisobeny pfedevSim

autogennim smrstovanim. [13]

2.3. Pfimési

Predevsim praskovité latky pfidavané do Cerstvého betonu za ucelem
ZlepSeni nékterych vlastnosti nebo docileni zvlastnich vlastnosti. Rozdélujeme
je na dva typy: typ | inertni pfimési fillery atd. a typ Il aktivni (pucolany nebo
latentné hydraulické latky). Pfimés by neméla nepfiznivé ovlivnit vliastnosti

betonu (trvanlivost, koroze vyztuze). [6][27]

Druhy p Fimeési
1. Létavy popilek- vznik& spalovanim uhli v prdSkovém stavu, ktery se
zachytava v odlucovacich. Popilek zlepSuje zpracovatelnost ¢erstvého
betonu, ale diky adsorpci vody na povrchu zrn zvySuje vodni soucinitel.
Hydraulicky aktivni popilek zvySuje dlouhodobé pevnost betonu. Pfimés
snizuje hloubku karbonatace betonu a méa pozitivni vliv na reversibilni

smrsténi. [3] [6]

2. Kremicité ulety, mikrosilika - kiemicité Ulety jsou odpadem pfi hutnické
vyrobé, nebo se vyrabi uméle a v tom pfipadé se nazyvaji mikrosilika.
Tento druh pfimési zlepSuje vlastnosti ¢erstvého betonu jako je:
odmiseni, bleeding, Cerpatelnost. Pfimés vSak zvySuje potfebné
mnozstvi vody pfiblizné 1 | na 1 kg.

Mikrosilika vyplriuje prostor v betonu mezi zrny cementu a zhutriuje

cementovy kamen. Optimalni davka je 5-10% z hmotnosti cementu. [3]

-13 -
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3. Jemné podily tuhych ¢astic - jsou to jemné praskovité latky do velikosti
zrn 0,125 mm. Jemné podily zvySuji soudrznost betonu, zvySuji vodni

soucinitel, ¢aste¢né snizuji pevnost betonu a zvysuji jeho smrsténi. [6]

4. Barevné pigmenty - pouZivaji se k probarveni betonu. Obvykla davka
pigmentu je 5% hmotnosti cementu. [6]

2.4. Prisady

Material, ktery upravuje vlastnosti erstvého nebo ztvrdiého betonu
pridavany béhem michani betonu v malém mnozstvi v poméru k hmotnosti
cementu. Vhodnost pfisad je prokazana, pokud vyhovi EN 934-2. [27]

Obecné jsou to chemické slou€eniny. Pfidavaji v mnozstvi 0,2-5% hmotnosti

cementu. [5]

Druhy p Fisady
1. Plastifikatory a superplastifikatory - jsou nejpouzivanéjsi pfisadou
v betonu. Redukuji mnozstvi vody pfi dosazeni stejné zpracovatelnosti.
Doporucené davkovani je 1-3% z hmotnosti cementu.
PouZivaji se pro nasledujici vlastnosti:
1. zlepSeni zpracovatelnosti betonu, s €¢imz souvisi i pouZiti intenzivni
vibrace,
2. snizeni mnoZstvi zdmésove vody, co ma za nasledek zvySeni
pevnosti a trvanlivosti betonu,
3. snizeni mnozstvi vody a cementu, které maji za disledek snizeni

dotvarovani a smrsténi. [6]

2. Provzdu$ novaci p fFisady - po pridani do Cerstvého betonu vytvafi ve
velkém poctu uzaviené ucinné vzduchové pory o velikosti 25 az 300 um
(celkovy rozsah je od 10 ym do 1 mm), dilezitym faktorem je soucinitel
prostorového rozloZeni vzduchovych pért (spacing faktor), ten by mél
byt mensi nez 0,25 mm. Betony obsahujici tyto péry lépe odolavaji

mrazu a morske vodé. [3] [6]

-14 -
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3. Stabiliza éni a tésnici p Fisady - stabiliza¢ni pfisady redukuji odmiseni
vody v Cerstvém betonu, které zpusobuje sedimentace tuhych &astic.

[6]

4. Urychlova €e tuhnuti a tvrdnuti cementu - urychlovac tuhnuti -
zkracuje dobu, kdy Cerstvy beton pfechazi z plastického stavu do stavu

tuhého; urychlovac tvrdnuti- zrychluji vyvoj po¢ate¢nich pevnosti. [6]

5. Retarda éni pfisady - zpomaluji pfechod z Cerstvého betonu do tuhé
latky, pouzivaji se k prodlouzeni doby manipulace, a omezuji vznik
trhlin.  [3]

Mezi dalSi pfisady patfi: hydrofobiza¢ni (odpuzujici vodu), pénotvorné,
plynotvorné, odpérnovaci, expanzni, adhezni, protikorozni, biocidni. [3]

2.4.1. Pfisady zamezujici smrst éni

Pro sniZeni autogenniho smrsténi a vysychani se pouzivaji pfisady
zamezujici smrsténi na bazi neo-pentyl glykolu a tyto chemické prisady se
davkuji v mnoZzstvi 1-2% z hmotnosti cementu. Pfisada nezabrani odparovani
vody z betonu na suchém vzduchu.

Prisady funguji na principu sniZzeni povrchoveho napéti vody a tim poklesu
kapilarniho tlaku, jenz je vyvolan tvorbou menisku v kapilarnich pérech a ty
nesou odpovédnost za smrsténi cementové pasty.

BohuZel pfisada zvySuje cenu betonu a pfitom smrsténi plné neodstrani.
Pro zvysSeni uc€innosti se pouziva s kombinaci s polymernimi mikrovlakny, nebo

s rozpinavymi pfisadami na bazi CaO. [2]

2.4.2. Rozpinavé p fFisady

Collepardi definuje rozpinavé pfisady nasledovné. Jsou to zvlastni
anorganické latky, které zvétSuji svlj objem reakci s vodou. Idedlni expanzni
pfisada pro kompenzaci smrsténi betonu, musi expandovat teprve pote, co
beton zacal tvrdnout, teprve tehdy vznika pevna vazba mezi betonem a vyztuzi

a ta je schopna tolerovat stav koexistence dvojiho napéti. V tuhém kompozitu
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musi byt expanze zachycena vhodné rozloZzenou vyztuzi. Cim vy$3i je mnoZstvi

vyztuze tim mensi je expanze.

Existuje nékolik skupin expanzivnich &inidel:

* NejznamgjSi je zaloZena na kalcium-sulfo-aluminatu (C4A3S), ze kterého
nasledné vznika ettringit. Jedna se o takzvany primarni ettringit, ktery
vznika v ¢asovem intervalu minut nebo hodin po smichani cementu s
vodou, je neSkodny a pusobi jako regulator tuhnuti C3A a C4AF, kterym
hydrataci zpomaluje. OvSem pokud vznika ettringit, pozdéji jedn& se o
sekundarni ettringit a ten ma skodlivé ucinky, diky jeho heterogenni
expanzi porusuje cementovou matrici.

PouZziti rozpinavych pfisad na bazi ettringitu je relativné staré, ovsem je
nutné udrzovat beton ve vihkém uloZeni po relativné dlouhou dobu 4-7
dnd pro fungovani rozpinavé pfisady. Takto dlouhé oSetfovani je vysoce

nakladné, proto odrazuje investory a pouziva se jen zfidka.

» Jako dalSi levna skupina €inidel se pouziva mrtvé palené CaO a MgO za
vzniku vapenného hydratu a brucitu. Bézné palené CaO a MgO na
900°C nejsou vhodné, jelikoz jejich pfeména je rychléd a produkty vznikaji
jesté v dobé, kdy je beton jesté Cerstvy.

Pouziti mrtvé paleného CaO je vhodnéjSi nez MgO. Betony

s kompenzaci smrsténi na bazi CaO se daji vyrabét snadnéji a
spolehlivéji nez s pfisadami sulfoaluminatd. Proto je ¢astéjSi i jejich
produkce.

Zatimco ettringit potfebuje 7 dni vlhkého oSetfovani k plné expanzi,

mrtvé palenému vapnu postacuji pouze 3 dny.

Necekané dobrych vysledkl pro rozpinavé prisady dosahuiji pfisady
zaloZzené na CaO s pouzitim pfisady zamezujici smrsténi, kdy dojde
k redukci smrsténi kolem 50%. Coz je lepSi vysledek nez pfi pouziti
samotného CaO. Mimo niz8iho smrsténi zde dochazi také k expanzi,
pokud je beton chranény nepropustnou folii. Je tedy mozné vytvaret
betony s kompenzaci smrsténi bez vihkého oSetfovani. Uplatnéni

takovych betonl najdeme napfiklad u pramyslovych podlah, u
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pohledového betonu, kde se eliminuje tvorba trhlin a bylo by mozné
omezit dilatacni spary
[2]
2.5. Voda

Voda pini v betonu dvé funkce:

1. hydrataéni - zpusobuje hydrataci cementu a tim vytvaFi tuhou strukturu
betonu, na hydrataci je potfeba minimalné 23-25%.

2. reologickou - zpusobuje plastiénost betonu, kterd umoznuje jeho

manipulaci

[3] [6]

Voda do betonu musi splfiovat kritéria dle normy CSN EN 1008

Zamésova voda do betonu.

2.6. Vyztuzovani betonu

Beton je relativné kiehky, ma nizkou pevnost v tahu oproti pevnosti

v tlaku. Vyztuz pak pfebira tahové napéti.

Beton vyztuZujeme vyhradné vnitfné. Aby vyztuz prebirala tahové napéti,
musi splfiovat tyto kritéria:

1. vyztuz musi mit vy$Si modul pruznosti nez beton

2. plastické (trvald) deformace musi byt menSi a taznost pfi zlomu vétsi nez
v betonu
pevnost v tahu vyztuze musi byt vétsi nez betonu
soudrznost betonu s vyztuzi by méla byt co nejvétsi

vyztuz nesmi byt zkorodovana

o o bk~ w

teplotni roztaznost vyztuZze musi byt podobné teplotni roztaznosti betonu
[3]
2.6.1. Rozptylena vlakna

Princip rozptylené vyztuze je, Ze v betonu jsou nahodné rozmisténa
vldkna. VlIdknova vyztuz zméni kiehky charakter betonu a vytvofi duktilni

konstrukéni material s omezenymi deformacemi a smrsténim. Nejde o
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nahrazeni klasické ocelové vyztuze, nybrz o zlepSeni nékterych viastnosti

betonu.

BéZzné davkovani je od 0,1-2 % objemu betonu. Tento objem vSak jen

malo zlepSuje pevnost v tahu, ale vyrazné pomaha proti objemovym zménam

pfi poCatecnim tuhnuti a tvrdnuti betonu.

Vyhody vladken v betonu:

v mistech konstrukci, kde dochazi k vSesmérnému namahani (podlahy,
desky)

pfi ndhradé smykové vyztuze

u tenkosténnych deskovych prvku

vlakna zvySuji odolnost proti mechanickému namahani dynamickymi
razy

omezuji kfehkost betonu

zvySuji houzevnatost a pevnost v razu

zvysuji odolnost k prudkym teplotam

zvySuji tnavovou pevnost.

[3]

Typy viaken:

1. Ocelova vlakna - byvaji pouzivany v délkach 12-60 mm, tloustky 0,25
-1 mm. VIdkna mohou mit rozdilnou Gpravu, jenz jim ma zajiStovat
dostatecné kotveni (mohou byt zalomeny, zploStélé na koncich,
profilované).

Davkuje se 30 -100 kg do 1 m® betonu. Je prokazan ¢asteény narust

pevnosti v tahu ohybem proti referenénimu betonu bez dratkda. [6]

2. Sklenéna vlakna - pramér vlaken je 14 um a razné délky 5 - 12 mm.
Na 1 kg pfipada 200 miliona viaken. Diky alkalickému prostredi
betonu se skeln& vlakna upravuji sloZzenim a lubrikaci, jinak by hrozil
jejich rozpad. Vlakna minimalizuji rozméSovani Cerstvého betonu,

zabranuji vzniku smrstovacich trhlin a zvySuji pevnost v razu. [3] [6]
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3. Polypropylenova vlakna - maji pfedevsim zamezovat vzniku trhlin pfi

smrstovani, jak pfi pocate¢nim tuhnuti a tvrdnuti, tak ve ztvrdlém

betonu. Soucasné zvySuji pevnost v razu. Délka vlaken se pohybuje
6 -12 mm, objemova hmotnost 910 -1010 kg/m3, Davkovani 0,6 - 2
kg/m® betonu. [6]

Vlastnosti a dalSi typy viaken:

Tab. ¢. 1. Vlastnosti vlaken do betonu [3]

- ] Modul pruznosti | Mez pevnosti | Mérna hmotnost
Material a typ vlidkna 3
v tahu [GPa] v tahu [MPa] [kg/m~]
Ocelova 210 1500-3600 7850
Sklenéna (ARS) 70 1500-3800 2500
Polypropylénova (PP) 3-18 200-800 910
Polyvinilalkoholova
40-60 1600-2500 1300
(PVA)
Uhlikova
200-250 2000-3100 1900
(vysokopevnostni)
Uhlikova
400-700 1700-2100 1900
(vysokomodulova)
Wolframové 414 4200 19300
Beryliova 240 1300 1830

3. Vlaknobeton

Je to moderni kompozit vytvofeny spojenim betonové matrice a v ni

dispergované kratké vyztuze. Samotné vlakna zaujimaji jen malou ¢ast objemu.

Prosty beton ma pomérné vysokou pevnost v tlaku, ovSem je kiehky, ma

malou pevnost v tahu za ohybu a pevnost ve smyku. Rozptylena vyztuz ma za

ukol predevSim zachycovat tahové namahani a zabranovat vniku mikrotrhlin,

zvySit lomovou a rdzovou houZevnatost, zvySit odolnost vaci dynamickému

namahani, snizeni obrusnosti a pfipadné dalSi specialni vlastnosti. Pfidavanim

vlaken vyztuzujeme celou konstrukci, nenahrazujeme tim ale klasickou vyztuz.

-19 -

[9]




Jaroslav Svozil Diplomova prace 2013

Obr. ¢. 2. Such4 betonové smés s polypropylenovymi viakny

3.1. Polymerni vlakna

Maji svou definici v norm& CSN EN 14889-2, ktera specifikuje poZzadavky
na polymerova vidkna do betonu, malty a injektazni malty pro pouziti se
statickou funkci nebo bez statické funkce

Dle technologie vyroby jsou vliakna fibrilovana nebo monofilamerni

(jlemnéjSi a pfi stejné hmotnosti je jich vice).

Klasifikace polymernich vliaken

Klasifikovana vyrobcem podle fyzického tvaru dle normy CSN EN 14889
— 2 Vlékna do betonu — Cést 2: Polymerni vliakna — Definice, specifikace a
shoda

TFida la: Jednovlaknita (monofilamentickd) mikrovliakna s primérem mensim
nez 0,30 mm.
Trida Ib: VlIaknita (fibrilovand) mikrovlakna s pramérem mensim nez 0,30 mm.

Trida Il: Makrovldkna s pramérem vétSim nez 0,30 mm.

-20 -



Jaroslav Svozil Diplomova prace 2013

Vlakna tfidy la a Ib jsou vlakna bez statické funkce v betonu. Vlakna tfidy
Il jsou vldkna se statickou funkci v betonu, pouZiti téchto viaken je tam, kde je
pridavani vlaken uréeno ke zvyseni inosnosti betonovych dilcu.
[15]

Obr. ¢. 3. Polymerni vlakna

3.1.1. Povrchova uprava polymernich vliaken

PFfidavanim chemikalii za u&elem vytvofeni povlaku vlakna, vytvafime
kluzkou povrchovou Upravu tkz. ,spin finish“. Tento povlak méa za ucel snadné;si
rozptyleni vlidken v ¢erstvém betonu a také aby netvofily chuchvalce.
Nebezpedi pfi pouzivani chemikalii k vytvareni povlaku je to, Ze mize dojit ke
vnaseni vzduchu do Cerstvého betonu, coz mé za nasledek sniZzeni pevnosti. |
proto je nutné kontrolovat vSechny povrchové Upravy viaken.

[12]

3.2. Polypropylenové vidkna

Polypropylen je termoplasticky polymer, vznikajici polymerizaci
polypropylen, ktery ma vSechny methylové skupiny nato¢eny stejnym smeérem.
Tento polypropylen ma podstatné lepSi mechanické viastnosti.

[12]
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Polypropylen je v porovnani s jinymi polymery tuhy, pevny, m4 vyssi
teplotu méknuti a nizkou hustotu. Jeho teplota tani je mezi 160 - 170C, hustota
je kolem 900 kg/m?*. Pevnost polypropylenu se pohybuje mezi 22 — 23 MPa.
Jeho chemicky vzorec je CzHe.

[11]

CHs

|
— CH—CHz ——

n

Obr. ¢&. 4. Vzorec propylenu

Polypropylenova vlakna se nejcastéji vyrabi v délkach 5 — 15 mm o
prdmeéru 10 — 20 um. Davkovani do betont je 0,6 — 1 kg na 1 m®, v pfipadé
protipoZarnich konstrukci se muze davkovat ve vy$Sim mnoZstvi az 2 kg na 1
m®. Diky vlastnostem polypropylenu dochazi pfi zatiZzeni v betonu k protaZeni
vlaken, a proto maji viakna nej¢astéjsi uplatnéni k zachyceni vzniku mikrotrhlin
v ranych fazich hydratace cementu, pfiblizné do dvou dnu. Polypropylenova
vlakna v pozdéjSich fazich hydratace nemaji uz zasadni vliv, nenahrazuji vliv
ocelovych vlaken, ktera v dalSich fazich prebiraji napéti. VlIakna maji pozitivni
vliv na ohnivzdornost. Udava se i zvySena odolnost pfi zkouSce CHRL, coz by
mohly mit za nasledek zachycené kousky betonu na vlaknech, které pfi
samostatné zkousSce stficka neni schopna oplachnout a tim se snizuje mnozstvi
odpadu.

Uginek vlaken je ovlivnén piedevsim rozmisténim v betonové matrici a
povrchovou upravou, ktera zaru€uje dobrou soudrznost s cementovou matrici.
Ocelova vldkna maji lepSi soudrznost s matrici nez vlidkna polypropylenova.
Polypropylenové vlakna jsou €astéji vytrzena z matrice nez vlidkna ocelova.

Kromé aplikace do beton( Ize polypropylenové vlakna pouzit i do malt,
omitek, tmelu, atd. [11] [28]
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3.2.1. ZlepSeni vlastnosti polypropylenovych vidken

Polypropylenové vlakna bez Upravy maji nizkou soudrznost
S cementovou matrici, coZ je dano nejen jejich hladkym povrchem, ale i faktem,
Ze polypropylen je ze své podstaty hydrofobni material. Polypropylenova vidkna

do betonu u nas prodavana jsou nej¢astéji upravena avivazi.

Metody upravy povrchu vidken

A) Mechanické zdrsnéni povrchu — Nevyhodou je pomérné technicky
komplikované mechanicky pusobit na vldkna. DalSi nevyhodou je, Ze
timto neovlivnime pouze povrchovou vrstvu vlaken, ale i zhorSime
mechanické vlastnosti viakna.

B) Chemické zdrsnéni povrchu — Stejné jako u mechanického zdrsnéni
povrchu ovliviiujeme mechanické vlastnosti vlaken nepfiznivym
smérem.

C) Lubrikace povrchu - Vladkna s lubrifikaci vykazuji dobrou smacitelnost
a rozmisitelnost. Nevyhodou metody je nutnost pfesného nastaveni,
aby nebyla vlidkna nedostate¢né, nebo pfilis mnoho lubrifikovana.
Navic vytvareni povlaku avivazi probiha pomoci chemikalii, coz
z ekologického hlediska neni pfilis vhodné.

D) Uprava povrchu plazmatem — Metoda proti ostatnim metodam nova a

fviviw s

[4] [7][23]

3.2.2. Plazmova uprava polypropylenovych viaken

Obecné se plazma nazyva soubor nabitych i neutralnich ¢4stic v riznych
kvantovych stavech, jejichZ prostorovy naboj je pfiblizné roven nule.
RozliSujeme plazma izotermické a neizotermické. Vznik izotermického je
v pfirodé bézny, neizotermické samovolné zanika a musi se udrZzovat uméle.
Mezi druhy plazmovych vyboja patfi: obloukovy vyboj, jiskrovy vyboj, koréna,
doutnavy vyboj.
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Podstatou oplazmovanim vlaken je ndhrada vodikovych atomu
hydroxylovymi (OH) nebo karboxylovymi (COOH) skupinami, které jsou na
rozdil od vodikovych atom hydrofilni.

Pouziva se k tomu povrchovy bariérovy vyboj za atmosférického tlaku.
Tento vyboj generuje velké mnoZstvi elektronl s vysokou energii, proti téZkym
Casticim, které maji podstatné nizsi energii ( odpovidajici teploty pod 100 ).
Je to tedy ,studené“ plazma vhodné pro povrchovou Upravu materiall, které
jsou citlivé na vySsi teploty. Diky tomu, Ze jako pracovni plyn je zvolen vzduch
odpadéa nutnost vzduchotésného uzavieni a je mozno dobu opracovani zkratit
na sekundy.

Na povrchu vlaken se po Upravé vytvori struktura o rozmérech desitky az
stovky nanometru, kterd ma vliv na smacivost povrchu téchto upravenych
vlaken. Tim Ze Uprava puasobi pouze v povrchové vrstvé o tloustce nékolik
nanometrd, pUsobi pouze tam kde je to Zadouci. Autor ve ¢lanku [26] se snazi
popsat efekt ,starnuti plazmové Upravy za modifikace vliaken za
atmosférického tlaku. Starnuti povrchové plazmové Upravy je problém, ktery se
obecné projevuje u polymerd. Tento problém je zpusoben tim, Zze navazané
polarni skupiny maji tendenci se otacet dovnitf polypropylenového fetézce a tim

snizit povrchovou energii.

Obr. ¢. 5. Zména chovani PP vlaken — nalevo vlakna pred Upravou; napravo PP vildkna po

Upravé [7]

Vlakna, pouzita v experimentalni ¢asti, byla upravena plazmovym
zdrojem, s koplanarnim uspofadanim, to znamena, Ze zafizeni je usporadano v
jedné roviné. Toto zafizeni bylo vyvinuto na Masarykové université v Brné ve
spolupraci s Universitou Komenského v Bratislavé. Tento plazmovy zdroj

umozni ziskat makroskopicky homogenni tenkou vrstvu ,studeného” plazmatu,
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kterd umozni povrchové Upravy pfedevSim polymernich materiald. Vyboj hofi
na povrchu keramiky, v nichZ jsou zapustény elektrody. To spolu s vhodnym
napétim umozni vznik makroskopicky homogenni tenké vrstvy plazmatu.
Plazmovou vrstvu pak tvofi plazma na povrchu keramiky a husta sit
filamentarnich vyboju, které se velkou rychlosti pohybuji podél elektrod.
K zapaleni koplanarniho vyboje Ize pouzit libovolny plyn.

[4] [7] [11] [24] [25] [26]

plazma VF
i elektrody

HV kHz

dielektrikum

Obr. ¢. 6. Fotografie aparatury s DCSBD a detailni schéma elektrody [7]

3.2.3. DalSi mozna vyuziti polypropylenovych vidken

v betonech

Jednou z dalSich moznosti, jak pouzit polypropylenova vidkna, je
pridavek do betonu kde se pozaduje vysSi odolnost abrazivniho opotfebeni
betonu u hydrotechnickych staveb.

Tento erozivni Ucinek je dlouhodoby proces, ale mize byt v fadech
centimetr( nékdy i vice, coZ mlze ohrozit stabilitu konstrukce. Erozivni G¢inek
je sice dlouhodobi, ale provadi se na zrychlenych testech, jako jeden ze
zpusobu se provadi test abrazivnim vodnim paprskem, ktery je tvofen jako
smés vody a pevnych ¢astic pohybuijici se velkou rychlosti.

Odolnost betonu zavisi na nékolika parametrech: receptura, pevnost
v tlaku, druh a mnozstvi cementu, pfidana vlakna, podminky pfi vytvrzovani,
povrchova Uprava, ale studie ukazuji, Ze hlavni je pevnost betonu v tlaku.

Z toho duvodu se vysokopevnostni betony daji pouzivat jako betony s vySSi
odolnosti proti abrazivnim G¢inkam. Vysoké mnozstvi cementu u téchto betonu

zpusobuje zvySeni teplot, coZ vytvari pfedpoklad vzniku trhlin. Ze stejného
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divodu se cement nahrazuje napfiklad: popilkem, vysokopecni struskou nebo
mikrosilikou, v téchto betonech pak maji vlakna snizit mnozstvi trhlin

v pocatcich tvrdnuti betonu. Pfidanim viaken lze takeé zlepSit hydrataci cementu
shizenim separace vody z Cerstvého betonu. V zatvrdlém betonu viakna zvysuji
odolnost proti odéru, tato vlastnost je pfipisovana vlastnosti vidken absorbovat
vysoké mnozstvi energie kdyZ jsou oddéleny, Polypropylenovéa vlakna snizuji

nasakavost a propustnost betonu proti tekutinam.

[7]

4. Vlastnosti betonu

4.1. SmrStovani betonu

"Dle Powerse, Brunauera a Wittmanna smrsténi betonu souvisi
s molekulami vody, které jsou mezi hydratujicimi zrny cementu. Svoji roli zde

hraje kapilarni kondenzace a povrchové napéti. Ale podle Feldmanna a

Ml v s

gelu a mezi jeho vrstvami, které béhem vysychani unikaji.“ [1]

~smrsténi betonu ovliviuji tyto technologické faktory:
» Poérovitost cementového kamene a jeho vlastnosti
» Slozeni betonu
* Rozmeér, tvar betonové konstrukce a jeji vyztuzeni

* VnéjSi podminky (teplota, vihkost) a ¢as” [1]

,V riznych fazich zrani betonu o rdznych sloZeni dochazi ke tfem typim
smrsténi, ovSem vzdy zaleZi jestli dochazi k vyméné vody mezi betonem a
prostfedim.

* Plastické smrsténi
e Smrsténi vysychanim
* Autogenni smrsténi*

[1]
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4.1.1. Plastické smrSt éni

,Dochazi k nému dokud je beton v plastickém stavu a z jeho povrchu se
muze odparovat voda. Nedochazi k nému pokud odpafovanou vodu doplriuje
voda, ktera vystoupila na povrch v disledku rozmiSeni. Smrsténi nastava do
10-12 hodiny po ulozZeni betonu a to jen tehdy je-li beton na vzduchu s relativni
vlhkosti pod 95%, pasobi na néj vitr a vysoka teplota. Tyto tfi vlivy zpusobuji
plastické smrsténi.

Smrsténi se da omezit ocelovou vyztuzi nebo tfenim mezi ukladanym
beton a podkladem.

V praxi muzou diky ur€itym povétrnostnim podminkédm vznikat
mikrotrhliny na povrchu vysychajiciho betonu. Abychom omezili tvorbu
mikrotrhlin mazeme:

a) Chranit povrch betonu pfed pfimym kontaktem se vzduchem napfiklad
nepropustnou membranou nebo vihéenou rohoZi. Tento pfipad
zabranuje vysychani, ¢imz se snizi napéti pod tahovou pevnost, a proto
nevznikaji trhliny.

b) Pfidat do betonu polymerni mikrovldkna, ¢imz se zvysi pevnost
cementové matrice. Nastava sice plastické smrsténi, ale nedojde

k vzniku trhlin.”

[1]

4.1.2. Smrst éni vysychanim

»Pokud beton vysycha v prostiedi s vihkosti méné nez 95 %, dochazi ke
smrstovani a to se nazyva smrsténi vysychanim a probiha v betonu celou dobu
jeho zivotnosti (pokud je vihkost pod 95%).

Z hlediska smrsténi vysychanim neni mozné prokazat pozitivni vliv
dlouhé doby oSetfovani betonu (tfeba do stafi 28 dnt). Je to tim, Ze dlouhé
oSetfovani snizuje mnozstvi nehydratovanych cementovych zrn, které pusobi
jako prekazky smrsténi.

Stald ochrana betonovych konstrukci (obklady, natéry, atd.) mize

snizovat smrsténi vysychanim.
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Pokud je beton uloZen pod vodou bude naopak bobtnat, coz zpasobuiji
molekuly vody, které se dostavaji mezi vrstvy C-S-H gelu, toto rozpinani vsak

nevede ke vzniku trhlin diky malé expanzi a malému tlakovému napéti.

Jak ovliviiuji slozky betonu smrsténi vysychanim:

¢ Cement - pokud obsahuje méné regulatoru tuhnuti, maze byt smrsténi
vysychanim mensi

* Voda - pokud neobsahuje Skodlivé latky tak smrsténi ovliviiuje pouze
hodnota vodniho soucinitele

¢ Kamenivo - ovliviuje smrsténi vyznamné, plasobi totiz jako prekazka,
ktera zabraruje hydratujicim cementovym zrnm se smrstovat. Cim

» Superplastifikatory - mohou smrsténi vyrazné snizit az o 5%

* Mineralni pfimés i- zvySuji smrsténi pokud jsou pouZzity ke zvySeni
objemu cementového tmele”

[1]

4.1.3. Autogenni smrst  éni

L#Autogenni smrstovani bylo potvrzeno kdyz se zaaly pouZzivat betony
s nizkym vodnim soucinitelem, které se daji oznacit za vysokohodnotné betony.
Pokud obalime beton nepropustnou félii, aby nedochazelo k vyméné vody
s okolim a nedochazelo tedy k plastickému smrsténi a smrsténi vysychanim
dochazi tedy ke smrsténi, které nazyvame autogenni a jedinym zpusobem jak
tomuto smrstovani zbranit je po co nejdelSi dobu oSetfovat beton vodou.

Autogenni smrsténi u betonl s vodnim soucinitelem nad 0,45 je
zanedbatelné, ovSem u betonl se soucinitelem kolem 0,2 muZe dosahovat
hodnot kolem 700 pm/m.

ProtoZe vznikajici pdéry nejsou zaplnény vodou, dochazi k migraci vody
z kapilarnich p6ra do nové vzniklych p6ra a v kapilarach se tvori menisky, které
maji snahu kapilary uzavirat. To je pfi€¢inou smrsténi od vysychani a spole¢né
s chemickym smrsténim (hydratace slinkovych mineral() predstavuje autogenni

O AT

smrsténi.

[1]
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5. Méfreni objemovych zm én beton G

Pro méfeni objemovych zmén hydratujicich staviv ve fazi tuhnuti je

pouzivano nékolik metod, mezi tyto metody patfi:

Kontinualni sledovani ¢ist & autogennich a chemickych projev
- hydrostatické vazeni

- metoda vinovce

Kontinualni sledovani za i ¢asti vSech projev
- metoda Zlabova (kontaktni, vysledky ovlivnéni tfenim o stény Zlabu,
moznost snimani zmeény vysky hladiny)
- metoda kuZele (bezkontaktni, 1D snimac laser, moZnost temperovani
kuzele)
- metoda rozlivu v tenké vrstvé (bezkontaktni, 1D snimac laser, 2D snimac

mikroskop, moznost kontinualniho vazeni smési)

Alternativni metody sledovani projev 1 objemovych zm én
- sledovani vzniku trhlin v dvojitém ocelovém prstenci
- smrsténi malty v prostém trojhranném koryté
- tvarova deformace deskového vzorku malty s vlioZzenou vystuznou siti
[19]

5.1. Bezkontaktni subpixelova metoda — Principy sni  méani

dilata énich posun U

s v 7

V experimentalni ¢asti byla pro méfeni objemovych zmén pouZzita
metoda vyvinuta na naSem Ustavu ve spolupraci s Ustavem geologie. Tuto
metodu vyvinul kolektiv pracovnikil, mezi které patfili: prof. RNDr. Ing. Stastnik
Stanislav, CSc; Ing. Kopkané Daniel; Ing. Novacek Jaroslav; Ing. Kalvoda Petr,
Ph.D.
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Divod vzniku

Vyvoj sou¢asnych maltovinnych pojiv si Zdd& podrobné;jSi zkoumani a
znalosti objemovych zmén v pocate€nich stadiich tuhnuti téchto pojiv. V této
fazi totiz dochazi ke vzniku mikrostruktury téchto smési a ta je rozhodujici pro
vysledné mechanické vlastnosti.

Pro méfreni objemovych zmén se obecné pouzivaji méfici systémy, které
maji vysokeé pofizovaci naklady. Ceny méfidel se mohou pohybovat a fadech
desitek tisic korun, kompletni systémy pak dokonce stovky tisic. Tento fakt byl
jednim z hlavnich pro motivaci pro vyvoj této alternativni metody méreni
objemovych zmén. Tato metoda ma byt schopna splfiovat poZadavky jak na
presnost a automatizaci tak na nizké pofizovaci naklady.

Jednim z hlavnich prvkd bezkontaktni subpixelové metody je stabilni
USB mikroskop, ktery nahrazuje doposud pouzivané laserové snimace pfi
vyrazné nizSich pofizovacich nakladech pfi zachovani stejné presnosti.

[16] [19]

Princip

Metoda méfeni malych posunu je zaloZzena na snimkovani terce, stabilné
umisténym digitalnim USB mikroskopem, ktery ma na sobé fotogrammetricky
obrazec. Ter€ je umistén na polyuretanovém plovéku, ktery je umistén na
povrchu smési a po spousténi méfeni se s ni shodné pohybuje a kopiruje tak

jeji dilatacni posuny.

Ey

USB mikroskop | eee
ooe

kalibrovany meéricky terc

/ pruzny mantinel

nosna deska vzorku

nosna deska soustavy

Obr. ¢. 7. Schéma méreni dilatacnich posund maltové smési v tenké vrstvé s vyuzitim USB

mikroskopu. [19]
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Po dokonceni sniméani dojde k analyze série pofizenych digitalnich
fotografii, které se od sebe liSi velikosti posunu fotogrammetrického obrazce
obrazce v ortogonalni pixelové matici oproti pfedchazejicimu snimku (tj. zmény
fadkoveé a sloupcové souradnice) Ize zménu prepocitat na posun v metrické

soustave, jelikoz zname skute¢né vzdalenosti danych boda.

Obr. ¢. 8. Program zaznamenavajici snimky

Pracovni postup

Smés je po smichani s vodou co nejdfive umisténa a zhutnéna na
podkladni desce ohrani¢ena molitanovymi mantinely, které dovoluji dilata¢ni
posuny smeési. Od povrchu mantinelt a podkladni desky, které by mohly
zpusobovat tfeni, je smés oddélena plastovou folii.

USB mikroskopy jsou umistény do stabilnich stojanu, pfi méfeni byly
pouzity tfi: jeden méfici horizontalni posun, jeden méfici posun horizontalni a
vertikalni a posledni zaznamenavajici povrch vzorku pro vytvoreni video
zaznamu.

Snimkovani USB mikroskopu bylo nastaveno po 2 minutach. Tato

metoda vykazuje presnost 15 mikrometra a jeji pracovni rozsah je £6 mm.
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V intervalu 5 min je déle snimana teplota tuhnouci smési, teplota
vzduchu, relativni vihkost vzduchu v mistnosti, rychlost proudiciho vzduchu nad
povrchem vzorku.

[16] [17] [18] [19]

Obr. ¢. 9. Skutecny pohled na mérici pristroj

5.2. Dulezitost zkoumani vlastnosti prost  Fedi v okoli vzorku

Zjistovani vlastnosti v prostfedi vzorku je dulezité pro vypocet intenzity
odparu, coz je dulezité k nastinéni pocatku plastického smrsténi a k moznym
vznikam trhlin. Nebezpeci vzniku trhlin stoupd, pokud intenzita odparu
na povrchu je vysSi nez rychlost stoupani vody k povrchu betonu. Vznik byt jen
vlasovych trhlin vlivem plastického smrstovani je stalym zdrojem obav nejen u
nas, ale pfedevsim v zemich, pro které je charakteristické teplé nebo vétrné
pocasi. | diky témto faktim autor Paul J. Uno sestavil vzorec a graf, ktery ma
usnadnit vypoditat odparovani z povrchu betonu a tim i mozny vznik trhlin

vznikajicich v plastickém smrstovani betonu.

Vzorec pro vypo €et rychlosti odpa Fovani
E=5[T. +18] 25—y T, +18] )V + 400 [10]
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Kde:

E = rychlost odparu [kg/m?/hod]

Tc = teplota betonu [C]

Ta = teplota vzduchu [C]

r = relativni vihkost v procentech / 100
V = rychlost vzduchu [km/hod].

Limitni odpar je 1 kg/m?hod, uZ i hodnoty bliZici se k této hodnoté by
mohli mit za nasledek vznik spousty trhlin vedouci az k vyznamnému snizeni

Unosnosti betonu.

i .- r
'hwldﬂtlnggﬂﬂﬂ'};{? \!\ |
!

/

i
| ;/A ?‘cﬁf \\ X |
V% Xm@ :. LN T&

7 &
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eralure, movauplo = oo
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BNy
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rete of evaporation 02 |
01 7

0

Graf ¢. 1. Graf odhadu miry vyparovani povrchové vihkosti betonu [10]
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Existuje celé fada dalSich faktord kromé rychlosti odpafovani, které

ovliviuji plastické smrstovani betonu a mozny vznik trhlin.

DalSi faktory ovliv fujici plastické smrs tovani
- Pevnost betonu (ve vztahu k mnoZstvi cementu)
- Tloustka betonu (souvisejici s krvacenim)
- Vliv vysokého podilu jemného kameniva
- Ovlivnéni retardeéry
- Obsah polymernich vliaken
- Vliv materialu pod betonovou deskou
- Povrchové spreje (pfedevsim alifatické alkoholy)
[10]

Il. Experimentalni €ast

6. Cil bakala rské prace

Cilem prace je posouzeni vlivu pfidavku polypropylenovych viaken bez
statické funkce na vlastnosti betonu. Jednim z hlavnich cil( je posuzovat tyto
vlastnosti s ohledem na povrchovou Upravu téchto viaken. PfedevSim ovéreni
acinnosti plazmové Upravy vlaken pomoci nizkoteplotniho plazmatického
vyboje, ktery je zkouman ve spolupraci s Masarykovou universitou a firmy
KrampeHarexCZ.

Provést navrzeni receptur s riznymi typy povrchovych Gprav viaken. Na
téchto recepturach nasledné provést testovani vlastnosti ¢erstvych betonu.
Dale pak sledovani objemovych zmén a fyzikalné mechanickych vlastnosti
téchto betonu. Nakonec porovnani téchto betonu s vlidkny s riznou povrchovou

Gpravou.
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Graf ¢. 2. Diagram postupu prace
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7. Pouzité suroviny

7.1. Cement

Pro vSechny receptury byl pouzit cement CEM | 42,5 R z vyrobniho
zavodu Mokra (Ceskomoravsky cement).

Vlastnosti pouzitého cementu jsou shrnuty v tabulce ¢&. 2.

Tab. ¢. 2. Vlastnosti pouzitého cementu [30]

Fyzikalni vlastnosti Jednotka Primérné hodnota
Mé&rny povrch m?/kg 377
Normalni konzistence % 28,2
Pocatek tuhnuti Min 192
Konec tuhnuti Min 274
Objemova stalost Mm 1,0

Mechanické vlastnosti

Pevnost v tlaku 2 dny MPa 29,3
Pevnost v tlaku 28 dnl MPa 59,9
Pevnost v ohybu 2 dny MPa 5,4
Pevnost v ohybu 28 dnu MPa 8,8

7.2. Kamenivo

VSechno pouZité kamenivo splfiuje pozadavky normy CSN EN 12620.
Kamenivo frakce 0 — 4 mm bylo pouzito z lomu Zabgice, frakce 4 — 8 mm

z lomu Olbramovice a frakce 8 — 16 mm také z lomu Olbramovice

7.3. Voda

Pfi michani byla pouzita voda z rozvodu pitné vody, ktera splfiuje
pozadavky CSN EN 1008.
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7.4. Plastifikator

Za plastifikator byl zvolen CHRYSO® Fluid Optima 224 ktery je
superplastifikator nové generace na bazi modifikovanych polykarboxylatd.
Vyhovuje poZzadavkdm normy CSN EN 934-1, CSN EN 934-2.

Vlastnosti pouzitého plastifikatoru jsou shrnuty v tabulce €. 3.

Tab. ¢. 3. Vlastnosti pouzité plastifika¢ni pfisady [31]

Vzhled hnéda kapalina

Hustota pfi 20 C 1,05 kg/dm ® +0,2
SusSina 21,4 +£1,1 % (EN 480-8)
pH 47 +1

Obsah chloridd <0,1%

Obsah alkalii (ekv. Na,O) <1%

Doporucena davkovani je 0,3 — 2 kg na 100 kg cementu a musi se
pridavat se zamésovou vodou.

7.5. Rozptylena vyztuz

Jako rozptylena vyztuz byly v recepturach pouZzity polypropylenova
vldkna se tfemi typy povrchoveé Upravy.

A) Vlakna dodana firmou KrampeHarexCZ, komerc¢ni
- Délka 12 mm
- Pramér 18 ym

- Dale jsou oznaCovana jako ,KrampeHarex"

B) Experimentalni vzorek vyvoje, subdodavatel KrampeHarexCZ
- Jsou ocisténa od avivaze a vypranim v alkoholu
- Délka 12 mm
- Primér 18 um

- Déle jsou oznacovéana jako ,OcCisténa“
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C) Experimentalni vzorek vyvoje, subdodavatel KrampeHarexCZ
- Vlakna byla ocisténa od avivaze a nasledné na nich byla
provedena plazmova Uprava po dobu 5 s
- Délka 12 mm
- Pramér 18 ym

- Déle jsou ozna¢ovéna jako ,Oplazmovana 5 s*

Obr. ¢. 10. Pouzita polypropylenova vldkna

D) Pro méfeni objemovych zmén byla navic zkouSena jesté jedna
varianta Upravy povrchu viaken, experimentalni vzorek vyvoje,
subdodavatel KrampeHarexCZ
- Provedena plazmova Uprava bez pfedchozich ocisténi vidken od

avivaze.
- Délka 12 mm
- Pramér 18 ym

- Dale jsou oznacovéana jako ,Avivaz + plazma*
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8. Navrh receptur

Vysledna receptura byla navrZzena spolec¢né s Ing. L. Bodnarovou Ph.D..
Rlznéa povrchova Uprava viaken by méla byt schopna na svuj povrch navazat

rozdilné mnozstvi vody, coz by mélo mit za nasledek zménu reologickych

vlastnosti.
Tab. ¢. 4. Tabulka receptur
Receptury
Typ
receptury Mnozstvi [kg] | Poznamka
CEM 1 42,5R Mokra 340
0-4 Zabgice 819
4-8 Olbramovice 220
8-16 Olbramovice 783
Voda 163,2|w =0,48
REF Chryso Fluid Optima 224 6,12(1,8% z mc
KrampeHarex 1/1kgna m?
Oplazmovana 5 s 1|1 kg nam?®
VIakna ogisténa 1|1 kg nam?®

Diky zvolené metodé méfeni objemovych zmén byla pro toto méfeni
zvolena jina receptura, ktera je vhodnéjSi. Tato receptura se diky slozeni
kameniva podoba recepturam pro potérove betony, kde se rovnéz pocita

S moznym vyuzitim polymernich vlaken.
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Tab. ¢. 5. Tabulka receptur pro objemové zmény

Receptura
Typ receptury Mnozstvi [kg] | Poznamka
CEM I 42,5R Mokra 111
0-4 Zabgice 333
REF Voda 55,5(w=0,5
KrampeHarex 1(1kgna m?
Oplazmovana 5 s 1|1 kg nam®
C | Vlakna ogisténa 1|1 kg nam?®

9. Vysledky jednotlivych zkouSek

U zkouSek kde byla vysledna hodnota stanovena z priméru vice hodnot,

je v grafech zobrazena smérodatna odchylka téchto hodnot.

9.1. Stanoveni objemové hmotnosti  €erstvého betonu

Dle CSN EN 12350-6 Zkouseni erstvého betonu — Cast 6: Objemovéa
hmotnost. Objemova hmotnost se ur€i jako pomeér hmotnosti mnozstvi

zhutnéného betonu k jeho objemu (ten je totoZny s objemem formy).
PFi stanovovani objemové hmotnosti ¢erstvych betonu s vlakny pfi
stejnych recepturach se dalo o¢ekavat podobnych hodnot. Vysledky jsou

shrnuty v tabulce €. 6 a grafu €. 3.

Tab. &. 6. Vysledky objemovych viastnosti CB

Receptura

REF Krampeharex |Oplazmovana 5 s|Ocisténa

Objemova hmotnost

. 5 2400 2390 2370 2370
CB [kg/m?]
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Porovnani objemové hmotnosti  CB v
zavislosti na druhu vlaken
2450
T m REF
5 2400 1 T i m KrampeHarex
g 2350 1 H W Oplazmovana 5s
;: 2300 - || O OcCisténa
B
S 2250
o
£ 2200 -
e
'S 2150 |
o
qi 2100
o]
O 2050 -
2000 |
Typ receptury

Graf é. 3. Vysledky objemovych viastnosti CB

PFi srovnani objemovych hmotnosti CB mi jako beton s nejvétsi
objemovou hmotnosti vychazi referenéni receptura, tento jev by se dal vysvétlit
tim, Ze u referencni receptury bylo naméfeno mensi mnozstvi vzduchu. 1%
rozdil obsahu vzduchu by znamenal, pfi stanovené objemové hmotnosti, pokles
této objemové hmotnosti o zhruba 25 kg/m?>. Tento fakt se oviem nepotvrzuje u
dalSich receptur, jejichz rozlicné vysledky by se dali vysvétlit rozdilnym
pomeérem kameniva a cementového tmele u jednotlivych vzorkd jednotlivych
receptur. Celkové se ovSem da fici, Ze rozdilna povrchova Uprava viaken by

neméla ovlivnit objemovou hmotnost CB o vice neZ 50 kg/m?®.

9.2. Stanoveni obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu

Stanoveni obsahu vzduchu bylo stanoveno dle CSN EN 12350-7
Zkouseni gerstvého betonu — Cast 7: Obsah vzduchu — Tlakova metoda.

Jednou z vlastnosti polypropylenovych viaken v ¢erstvém betonu je

zvedat obsah vzduchu. Vysledky jsou shrnuty v tabulce €. 7 a grafu ¢&. 4.
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Tab. ¢&. 7. Vysledky obsahu vzduchu v CB

Receptura

REF | Krampeharex | Oplazmovana 5 s | OCisténa
Obsah vzduchu [%] | 0,9 2,5 1,3 2,6

Porovnani obsahu vzduchuv €B

8 m REF
m KrampeHarex
|| m Oplazmovana 5s

2,5

O Ocisténa

Obsah vzduchu [%]
=
(6]

Typ receptury

Graf &. 4. Vysledky obsahu vzduchu v CB

Jak jiz bylo popsano, polypropylenova vlakna maji nepfijemnou vlastnost
na sebe navazovat bublinky vzduchu, coZ ma nepfiznivy vliv na pevnosti beton(
(udava se snizeni pevnosti 0 5 % pfi narlstu mnozstvi vzduchu o 1 %).

Toto tvrzeni se mi potvrdilo tim, Ze referenéni receptura dosahovala
nejmensiho obsahu vzduchu v CB, oproti tomu vlakna bez povrchové Gpravy si
vedli nejhudre, coz diky poznatkim o povrchovych Gpravéach vidken byl
oCekavany vysledek. Pfekvapivé Spatné si ovSem vedli i komeréné prodavana
vlakna, které dosahovaly vice nez dvojnasobné mnozstvi vzduchu oproti
referen¢ni receptuie. Naopak dobfe si vedli vidkna s plazmovou Upravou, které
vykazovaly nejmenSich hodnot obsahu vzduchu v porovnéni s recepturami
obsahujici viakna a dokonce dosahovala hodnoty, ktera byla srovnatelna
s referencni recepturou. Zavérem by se tedy dalo Fict, Ze plazmova Uprava

vldken je vzhledem k hledisku obsahu mnoZstvi vzduchu v CB Zadouci.
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9.3. Stanoveni konzistence ¢éerstvého betonu

Stanoveni konzistence Cerstvého betonu bylo stanoveno tfemi metodami
a to zkouskou sednutim dle CSN EN 12350-2 Zkouseni erstvého betonu —
Cést 2: Zkouska sednutim. Déle pak zkouska Vebe dle CSN EN 12350-3
Zkou$eni &erstvého betonu — Cast 3: Zkouska Vebe, a naposled zkouskou
rozlitim dle CSN EN 12350-5 Zkouseni &erstvého betonu — Cast 5: Zkouska

rozlitim.

ZkouSka sednutim
Vysledky zkousky sednuti jsou shrnuty v tabulce €. 8 a grafu €. 5.

Tab. ¢. 8. Vysledky zkousky sednuti

Receptura

REF | Krampeharex | Oplazmovana 5 s |Ocisténa

Sednuti [mm] | 140 60 70 30
Porovnani sednuti kuzele v zavislosti na druhu viak en
160
m REF
140 - m KrampeHarex
m Oplazmovana 5s
120 .
O Ocisténa
"= 100
E
= 80 -
>
C
© 60 |
n
40 -
20 |
0 |
Typ receptury

Graf ¢. 5. Vysledky zkousky sednuti
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Obr. ¢. 11. Fotografie rozliti

PFi zjiStovani reologickych viastnosti zkouSkou sednuti kuzZele vychazime
z faktu, Ze vldkna jsou schopna diky svému povrchu v betonu navézat kapicky
vody. Mnozstvi vody, kterou je vlakno schopné navazat se lisi dle povrchové
Upravy vlaken. Voda, kterou na sebe navaze vlakno, se odparuje z betonu o
néco pozdéji, proto se nékdy hovofi o tkz. samooSetfovaci funkci, kterou vidkna
maji, tento jev bude feSen pozdéji. Nejvétsi sednuti dosahuje referencni
receptura. V porovnani receptur s vlakny nejhlfe dopadla ta s neupravenym
povrchem, ktera v porovnani s referencni recepturou vykazuje nejvétsi zménu
reologickych vlastnosti. Z dalSiho pohledu na vysledky je patrné, ze plazmovéa
Uprava je schopna navazat mensi mnozstvi vody nez komeréné prodavana
vlakna. Svym zplsobem je vlastnost méné navazovat vodu vice Zadouci, samo
oSetfovaci vlastnost je sice v betonu zadouci, ale nepfijemnosti ovSem je, Ze se
pfidanim vlaken se takto zméni reologické vlastnosti a s timto faktem se musi
dopfedu pocitat pfi navrhu receptury, pokud chceme zachovat reologické
vlastnosti a pfipadné zvysit vodni soucinitel, coz méa neblahy vliv na pevnosti
betonu.
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Zkouska rozlitim

Vysledky zkousky rozliti jsou shrnuty v tabulce €. 9 a grafu €. 6.

Tab. ¢. 9. Vysledky zkousky rozliti

Receptura

REF| Krampeharex |Oplazmovana5 s |Oc¢isténa

Rozliti [mm] | 355 230 295 265
Porovnani zkousSky rozliti v zavislosti na druhu
vlaken
400 m REF
350 | m KrampeHarex
B Oplazmované 5s
300 | O Ogisténa
— 250
=
£
= 200 -
=
$ 150
100 -
50
0 -
Typ receptury

Graf ¢. 6. Vysledky zkousky rozliti
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Obr. ¢. 12. Fotografie rozliti jednotlivych receptur

ZkousSka rozlitim je pravdépodobné pro zjisStovani reologickych vlastnosti
betonu s vlakny prakti¢téjSi nez zkouska sednutim. ZkouSka sednutim ndm sice
naznaci mnoZzstvi vody, které jsou vlakna schopny navazat, ale nezobrazi nam
pfesnou zménu chovani ¢erstvého betonu. Je totiz pravdépodobné, Ze vidkna
v Cerstvém betonu jsou u zkouSky sednuti kuZele schopné tento kuzel
.podrzet”, jejich schopnost tento beton podrzet ovSem neni az tak markantni pfi
mechanickém pasobeni raza. Schopnost ,vazby“ vlaken s ¢erstvym betonem je
rozdilna s povrchovou Upravou, tuto schopnost je nam pravé zkouska rozliti
kuzele Iépe nastinit. Z vysledku je pravé patrné ze vldkna bez povrchové Upravy
ne jsou na sebe sice schopné navazat vetSi mnozstvi vody nez ostatni vliakna,
ale pfi pasobeni razu je pravé vazba téchto viaken mensi nez napriklad vliakna
komeréni. Nejmensi zménu reologickych vlastnosti proti referenéni recepture

dosahuji opét vlakna s plazmovou Upravou.

- 46 -



Jaroslav Svozil Diplomova prace 2013

Zkouska Vebe
Vysledky zkouSky Vebe jsou shrnuty v tabulce €. 10 a grafu €. 7.
Vysledek u referenéni receptury by diky konzistenci dosahoval hodnoty do 1 s,

do vysledku jsem jej ovSem nezaradil.

Tab. ¢. 10. Vysledky zkousky Vebe

Receptura

REF | Krampeharex |Oplazmovana 5 s|OcCisténa
Vebe [s] - 9 4

Porovnani zkoSky Vebe v zavislosti na druhu
viaken

10 m REF
m KrampeHarex

m Oplazmovana 5s

o Ocisténa

Cas [s]

Typ receptury

Graf ¢. 7. Vysledky zkousky Vebe
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Obr. ¢. 13. Fotografie zkousky Vebe

Posledni pouzitou zkouSkou pro zjistovani reologickych vlastnosti je
zkouSka Vebe. U této zkousky je vlastnost ,vazby“ vliaken v ¢erstvém betonu
jesté vyraznéjsi, protoze vibrace v kombinaci se zatizenim na kuzel je
vyznamngjsi nez prosté razy. U této zkouSky jsem si tedy ovéfil a zaroven
potvrdil zjisténé vysledky z pfedchozi metody zjiStovani reologickych vlastnosti

metodou rozlitim.

9.4. Stanoveni objemové hmotnosti zatvrdlého betonu

Dle €SN EN 12390-7 Zkouseni ztvrdlého betonu — Céast 7: Objemova
hmotnost ztvrdlého betonu.
Urci se jako pomér hmotnosti ztvrdlého betonu k jeho objemu. Vysledky

jsou shrnuty v tabulce €. 11 a grafu €. 8.

Tab. ¢. 11. Vysledky objemovych vlastnosti ZB

Receptura

REF | Krampeharex |Oplazmovana 5 s|Ocisténa

Objemova hmotnost

3 2350 2350 2340 2340
ZB [kg/m?]
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Porovnani objemové hmotnosti ZB v zavislosti na
druhu vidken

2400
m REF

KrampeHarex
2350 - u P

°

m Oplazmovana 5s

2300 - O Ocistena

2250 -

2200

Objemovéa hmotnost [kg/m

2150 -

2100 -

Typ receptury

Graf ¢. 8. Vysledky objemovych vlastnosti ZB

Rozdily objemovych hmotnosti zatvrdlého betonu mezi jednotlivymi
recepturami, pfiblizné odpovidaji rozdilim mezi objemovymi hmotnostmi
Cerstvych betonu. D& se tedy pouzit podobny zavér. NejvysSi objemovou
hmotnost dosahuje referenéni beton s nejmensSim obsahem vzduchu. Rozdily
mezi zatvrdlymi objemovymi hmotnostmi opét nejsou pfilis vyznamné a

pohybuji se v rozmezi 10 kg/m?.

9.5. Stanoveni pevnosti v tlaku zkuSebnicht  éles

Dle CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost
v tlaku zkuSebnich téles. Pevnost v tlaku je rovha meznimu napéti pfi nejvétSim

zatizeni, které téleso snese, vztazené na plochu poc¢ate¢niho prurezu.
Pevnost v tlaku byla zkouSena po 1 dnu, po 7 dnech a po 28 dnech, po 1

a 7 dnech byla zkouSena na ulomcich po zkouSce tahu za ohybu a po 28 dnech
byla zkouSena nejen na ulomcich, ale také na krychlich 150x150 mm.
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Obr. ¢. 14. Fotografie zkouSky pevnosti v tlaku na tGlomcich

Obr. ¢. 15. Fotografie zkousky pevnosti v tlaku na kostkach
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Pevnost v tlaku
Zkoumano na ulomcich ze zkousky tahu za ohybu. Vysledky zkousky v
tlaku jsou shrnuty v tabulce €. 12 a grafech €. 9, 10, 11, 12.

Tab. ¢. 12. Vysledky pevnosti v tlaku

Pevnosti v tlaku [MPa]

Pevnost v tlaku [MPa] |REF |KrampeHarex| Oplazmovana 5 s | O¢isténa
po 1 dnu 15,5 17,7 16,2 12
po 7 dnech 56,4 51,3 48,1 46,9
po 28 dnech 68,3 62,4 58,1 55,8
Porovnani pevnosti v tlaku po 1 dnu v
zavislosti na druhu viaken
20
m REF
18 1 m KrampeHarex
16 - B Oplazmovana 5s
14 O Ogisténa
< T
% 12 T
% 10 -
o
c
o 81
o
6 .
4 a
2 a
0 a
Typ receptury

Graf ¢. 9. Vysledky pevnosti v tlaku po 1 dnu
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Porovnani pevnosti v tlaku po 7 dnech v
zavislosti na druhu viaken
70 B REF
60 5] KrampeHare)f
B Oplazmovana 5s

50 - 0 Oc¢isténa
g
§40 .
g
€ 30 -
(O]
o

20

10

0 a
Typ receptury
Graf ¢. 10. Vysledky pevnosti v tlaku po 7 dnech
Porovnani pevnosti v tlaku po 28 dnech v
zavislosti na druhu viaken
80
B REF

B KrampeHarex

~
o
!

B Oplazmovana 5s

O Ocgisténa

(o]
o
I

al
o
|

Pevnost [MPa]
N
o

w
o

N
o
L

=
o
!

Typ receptury

Graf ¢. 11. Vysledky pevnosti v tlaku po 28 dnech
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Celkové srovnani pevnosti v tlaku

Porovnani pevnosti v tlaku

80 1
m REF

B KrampeHarex
m Oplazmované 5s
O O¢isténa

70 A

60

50

40

Pevnost [MPa]

30

20

10

Pevnost po 1 dnu Pevnost po 7 dnu Pevnost po 28 dnech
Cas [dny]

Graf ¢. 12. Srovnani pevnosti v tlaku

Vyhodnoceni jednotlivych receptur na pevnost v tlaku po 1 dnu
nepfinesla o¢ekavané vysledky, pevnost betonu v tlaku by méla byt nejvice
ovlivnéna obsahem vzduchu, protoZze samotna vlidkna nemaji na pevnost v tlaku
vyrazngjSi vliv. Vysledky ovSsem tohle oekavani nenaplnily. Pro potvrzeni
téchto vysledkul, kde nam nejlépe vySla receptura obsahujici komeréné se
prodavajici viakna, bychom museli provést vétSi mnozstvi zkousek. Tento
vysledek je pravdépodobné zplasoben lidskou chybou a to nekvalitnim
zhutnénim referencni a receptury. Pokud ovSem srovname vysledky pevnosti
v tlaku po 7 a 28 dnech tak uz nam zde vychazi nejlépe referencni receptura,
ktera obsahovala nejmensi mnozstvi vzduchu. Z téchto vysledkd uz by se dalo
predpokladat pravé zminény minimalni vliv samotnych vidken na pevnost

betonu v tlaku.
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Pevnost v tlaku po 28 dnech

Zkoumano na krychlich. Vysledky zkouSky jsou shrnuty v tabulce €. 13 a

grafu €. 13.
Tab. ¢. 13. Vysledky pevnosti v tlaku na krychlich po 28 dnech
Receptura
REF | Krampeharex | Oplazmovana 5 s | OCiSténa
Pevnost v tlaku [MPa] | 56,4 51,3 48,1 46,9
Porovnani pevnosti v tlaku na krychlych po 28 dnech
v zavislosti na druhu vlaken
50
m REF

45 B KrampeHarex

40 || m Oplazmovana 5s
351 0 Oc¢isténa
©
< 30 |
B 25 4
<
% 20
o

15 -

10

5 ,

0 ,

Typ receptury

Graf ¢. 13. Vysledky pevnosti v tlaku na krychlich po 28 dnech

Z vysledkl pevnosti v tlaku na krychlich po 28 dnech vySla nejlépe opét
receptura referenéni, pomeérné nizkou hodnotou se opét prezentuje receptura
s oplazmovanymi vlakny od které by se dali vzhledem k obsahu vzduchu
oCekavat vysSi hodnoty. Tento jev je pravdépodobné opét zplisoben Spatnym
zhutnénim.

Celkoveé z vysledku Ize ovSem fFict, ze vlakna diky tomu Ze zvedaji obsah
vzduchu v €erstvém betonu, sniZuji tak pevnost v tlaku téchto betond a pokud si
spocitame hodnoty, vyhazi nam primérné jiz zminéna hodnota 5% poklesu

pevnosti s nardstem obsahu vzduchu o 1 %.
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9.6. Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Dle CSN EN 12390-5 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 5: Pevnost

v tahu ohybem zkuSebnich téles.

Pevnost v tahu za ohybu byla zkouSena po 1 dnu, po 7 dnech a po 28
dnech.

Obr. ¢. 16. Fotografie zkouSky pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu
Vysledky zkouSky jsou shrnuty v tabulce &. 14 a grafech €. 14, 15, 16, 17.

Tab. ¢. 14. Vysledky pevnosti v tahu za ohybu

Pevnosti v tahu za ohybu [MPa]

Pevnost v tahu za ohybu ] e
REF | KrampeHarex | Oplazmovana 5 s | OCisténa
[MPa]
po 1 dnu 1,8 2 2,8 1,9
po 7 dnech 6,3 7,5 6,4 6,4
po 28 dnech 7,6 8,1 7,7 6,8

-55 -



Jaroslav Svozil Diplomova prace 2013

Porovnani pevnosti v tahu za ohybu po 1
dnu v zavislosti na druhu viaken

B REF
m KrampeHarex
m Oplazmované 5s

O Ocisténa

Pevnost [MPa]
-
(6]

Typ receptury

Graf ¢. 14. Vysledky pevnosti v tahu za ohybu po 1 dnu

Porovnani pevnosti v tahu za ohybu po 7
dnech v zavislosti na druhu viaken

B REF
B KrampeHarex

m Oplazmované 5s
O Oc¢isténa

a1
!

Pevnost [MPa]
S

w
|

Typ receptury

Graf ¢. 15. Vysledky pevnosti v tahu za ohybu po 7 dnech
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Porovnani pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech v
z4vislosti na druhu vlaken

B REF
B KrampeHarex

B Oplazmovana 5s
O Ocisténa

o]
|

(&)]
|

S
I

Pevnost [MPa]

Typ receptury

Graf ¢. 16. Vysledky pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech

Obr. ¢. 17. Detail lomu po zkouSce pevnosti v tahu za ohybu
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Celkové srovnani pevnosti v tahu za ohybu

Porovnani pevnosti v tahu za ohybu

9 m REF
m KrampeHarex

m Oplazmované 5s

O Oc¢isténa

Pevnost [MPa]

Pevnost po 1 dnu Pevnost po 7 dnu Pevnost po 28 dnech
Cas [dny]

Graf ¢. 17. Srovnani pevnosti v tahu za ohybu

Polypropylenova vlakna sice nemaji vlastnost pfiliS zvedat pevnost
v tahu za ohybu, ¢aste¢né by vSak v tomto ohledu pomoci mohly.

Z vysledkl pevnosti v tahu za ohybu po 1 dnu je patrné, Ze receptury
obsahujici viakna dosahovaly vysSich pevnosti okolo 10 %. Vyjimkou je
receptura s oplazmovanymi vlakny ktera dosahovala nejvysSich hodnot. Jednou
z vlastnosti plazmové Upravy povrchu viaken je, Ze jeji u€innost klesa od doby
kdy byla povrchova Uprava aplikovana. Tento fakt se da potvrdit pfi pohledu na
vysledky po 7 dnech, kde nejvysSich hodnot dosahovala receptura
s komerénimi vliakny s hodnotou pfevysujici ostatni asi o 15 %. Receptura
s oplazmovanymi a neupravenymi vlakny dosahla srovnatelnych hodnot jako
receptura referencni. Pfi celkovém srovnani vS8ech méfeni je znét, Ze G&innost

vldken na pevnost v tahu za ohybu je podstatnéjSi v ranych stadiich tvrdnuti

betonu kdy beton jeSté nedosahuje svych koneénych pevnosti a viakna jsou
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schopna prebirat ¢ast tahovych sil. Nejlépe se jevi komeréni vlakna, ktera i po

28 dnech zvySuji pevnost v tahu za ohybu o téméF 15 %. Oproti tomu receptura

s oplazmovanymi vlakny svou schopnost soudrznosti viaken s betonem ¢asem

ztratila a receptura s vlakny ocisténymi byla celkové srovnatelna s recepturou

referencéni.

9.7. Stanoveni hloubky pr tGsaku

Dle CSN EN 12390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 8: Hloubka

prisaku tlakovou vodou.

Vysledky zkousky jsou shrnuty v tabulce

€. 15 a grafu ¢. 18.

Tab. ¢. 15. Vysledky hloubky prisaku

Receptura

REF | Krampeharex

Oplazmovana 5 s | OcCisté

na

Hloubka prisaku [mm] | 25 18 12

14

Porovnani hloubky pr dsaku v zavislosti na druhu viaken

B REF
B Krampe harex

B Oplazmovana 5s

O Ocisténa

Hloubka pr Gsaku [mm]
= [
o o

Typ receptury

Graf ¢. 18. Vysledky hloubky prisaku
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Obr. ¢. 18. Fotografie detailu hloubky prisaku na kostkach

V porovnani vysledkd hloubky prisaku u jednotlivych receptur Ize vidét
pozitivni vliv pfidanych viaken u jednotlivych receptur. Je tedy patrné, ze vlidkna
rozmisténé v matrici betonu jsou schopné zabrarnovat prlisaku vody. Nejhure
v porovnani s referenéni recepturou dopadl beton s komerénimi vlakny, ktery
snizil hloubku prisaku o 35 % oproti tomu oplazmovana vldkna dokéazala snizit
hloubku prasaku o témér 50 %. Pomérné srovnatelné s oplazmovanymi vlakny
vySla i receptura s vlakny ocisténymi.

Z danych vysledku by se tedy dalo prfedpokladat, Ze vliakna snizuji
hloubku prasaku, ale vliakna bez avivaze dosahuiji lepSich vysledka.

9.8. Stanoveni pevnosti v p Fiéném tahu

Dle CSN EN 12390-6 Zkou3eni ztvrdliého betonu — Cast 6: Pevnost
v pfiéném tahu zkuSebnich téles. Pevnost v pficném tahu se zkousi na télesech

ve stari 28 dnd.
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Obr. ¢. 19. Fotografie zkousky pevnosti v pficném tahu na kostkach

Vysledky zkousky jsou shrnuty v tabulce €. 16 a grafu €. 19.

Tab. ¢. 16. Vysledky pevnosti v pfi¢ném tahu

Receptura

REF | Krampeharex | Oplazmovana 5 s | OCiSténa

Pevnost v pficném

3,3 3,9 3,2 3,2
tahu [MPa]

Tab. ¢. . Vysledky pevnosti v pfiécném tahu
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Porovnani pevnostiv p Fiéném tahu po 28 dnech v
zavislosti na druhu vlaken

4,5 B REF
4 m KrampeHarex
m Oplazmovana 5s

g 35 0 Ogisténa
=3
S5 3
<
8
€25
‘o
G
= 2
o
>
=15
o
<
5 1
o

0,5

0

Typ receptury

Graf ¢. 19. Vysledky pevnosti v pficném tahu

PFi zkoumani vysledkd pevnosti v pficném tahu se da ¢astec¢né vychézet
i z vysledkl pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech, protoze vysledky by méli byt
obdobné. Je vidét, Ze i u této zkousky komerc¢ni vidkna jsou schopny zvednout
pevnost v pficném tahu a to o necelych 15 %. Receptury s oplazmovanymi a
neodisténymi vlakny dosahovaly hodnot jesté nizSich nez receptura referenéni.
To je pravdépodobné zplisobeno soudrznosti polypropylenovych vidken
S cementovou matrici protoZze oplazmovana viakna tuto vlastnost Casem ztraceji
a vlakna ocisténi ji ani nemaji a oproti referenéni recepture jeSté naopak zvedaji

mnozstvi vzduchu.

9.9. Staticky modul pruznosti betonu

Staticky modul pruZnosti betonu se zkousi dle CSN ISO 6784 Stanoveni
statického modulu pruznosti v tlaku.
Stanoveni statického modulu pruznosti — zkuSebni téleso s osazenymi pfistroji
pro méfeni délkovych zmén se vlozi do zkusebniho lisu. Vyvodi se zakladni
napéti a zaznamenaji se Udaje na vSech pfistrojich.

Napéti se zvysSuje plynule do hodnoty 1/3 pevnosti betonu v tlaku. Napéti
se udrzuje 60 s a v prubéhu nasledujicich 30 s se opét odectou Udaje na vSech
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pristrojich. Poté se snizi zatizeni na zakladni napéti stejnou rychlosti jako pfi
zatézovani. Tento predbézny cyklus se nejméné dvakrat opakuje se stejnou
rychlosti zatéZzovani a odlehCovani. Po dokonceni posledniho pfedbézného
zatézovaciho cyklu se vy¢ka 60 s pfi napéti 0,5 MPa a béhem nasledujicich 30
S se zaznamenaji pomérna pretvoreni €,. ZkuSebni téleso se znovu zatizi
predepsanou rychlosti na napéti o, a béhem 30 s se zaznamenaji pomérna
pretvoreni €,.

Primérna pomeérna pretvoreni g, a €, se vypocitaji ze vSech méfenych

mist v méfeném zatézovacim cyklu.
Staticky modul pruznosti v tlaku E. se vypocita dle vzorce:

E = Ao _o, -0,
Ae &, -&,
Kde: 0, je horni zatéZovaci napéti [MPa] (o, = fc/3)
Op je zakladni napéti (tj. 0,5 MPa)
€4 j€ prumérné pomérné pretvoreni pfi hornim zatéZzovacim napéti
€4 j€ prumeérné pomérné pretvoreni pfi zakladnim napéti.
[29]

Nebyl prok&zan vliv povrchové Upravy vlidken na zménu statického
modulu pruznosti betonu. Staticky modul pruznosti se u receptur pohyboval
kolem hodnoty 29 GPa.

9.10. Stanoveni odolnosti proti CHRL
Dle €SN 73 1326 Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu

proti pusobeni vody a chemicky rozmrazovacich latek.

Vzorky byly zkouSeny na odolnost proti 75 cyklam. Vysledky zkouSky
jsou shrnuty v tabulce €. 17 a grafu €. 20 a pomérné kvalitné je vystihuje obr. C.
20.
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Tab. ¢. 17. Vysledky odolnosti proti CHRL

Receptura

REF | Krampeharex | Oplazmovana 5 s | OCisténa

MnoZstvi odpadu po 75

) 4812 283 6314 6531
cyklech [g/m“]

Porovnani zkousSky CHRL v z&vislosti na druhu vidken
7000 m REF
B KrampeHarex
6000 | @ Oplazmovana 5s
O Ogisténa
5000
£ 4000 -
=
©
©
53000 1
]
2000 A
1000 A
o ﬁ
Typ receptury

Graf ¢. 20. Vysledky odolnosti proti CHRL
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Obr. ¢. 20. Fotografie vzorkd po zkouSce odolnosti CHRL

Pokud nahlédneme no normy CSN 73 1326, na zatfid&ni povrcht
zkuSebnich ploch tak zjistime, Ze recepturu s komerénimi vliakny bychom
zaradily do stupné porudeni 2 — slabé naruseny s odpadem do 500 g/m?.
Ostatni receptury patfi do stupné poruseni 5 — rozpadly s odpadem pfes 3000
g/m?.

Vysledky u referenéni receptury nejsou prekvapenim, protoze receptura
nebyla navrzena tak, aby lépe odolavala ptisobenim CHRL. Z vysledku je dale
patrné, Ze komercni vlakna zlepSuji odolnost CHRL a to pomérné vyznamné.
Césteéné to urgité zphsobuje schopnost vidken omezovat prasak kapalin, dale
pak zvySené mnozstvi vzduchu, které by mohlo za uréitych podminek zlepSovat
odolnost také. ZvySené mnoZstvi vzduchu je ovSem i u receptury
S neupravenymi vlakny a pfesto hodnoty odolnosti pfesahuji i hodnoty u
referenéni receptury. U receptur s oplazmovanymi vlakny a s neupravenymi
vlakny se Spatna hodnota odolnosti CHRL da vysvétlit tak, Ze tyto vliakna bud
nemaji (neupravené), nebo ztraceji (oplazmované), schopnost vazby

s cementovou matrici. Tento efekt by se vyrazné nemusel projevit napfiklad pfi
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stanoveni hloubky prisaku, ale u odolnosti CHRL kde i mikroskopické trhlinky
mezi vlakny a matrici by pfi neustalém cyklovani a zmé&nam teplot mohou

znamenat destrukci povrchu betonu.

9.11. Zkoumani samoosSet fovaci funkce vliaken

Prokézat tento efekt vidken neni Gplné jednoducha zéleZitost. Jednou
Z moznosti jak tento jev zkoumat je zjistovanim intenzity vyparu z povrchu
betonu z divodu, Ze voda adsorbovana na povrchu vlaken opousti beton o
néco pozdéji nez normalné vazana voda.

Pfedpokladem pro potvrzeni jevu je zkoumani co nejvice faktorl, které
ho ovliviuji a zahrnout tyto vysledky do méreni.

Pro potvrzeni nebo vyvraceni samooSetfovaciho efektu jsem zvolil pouze
recepturu REF a A z tabulky €. 4. Vysledky zkoumani jsou shrnuty v grafech €.
21, 22.

Receptura s pfidanymi vldkny je oznac¢ovana KH (obsazeny vidkna

KrampeHarex).

Porovnani vlastnosti prost fedi

—#— Teplota vzduchu KH

26 A4 e ey

. 60 | —= Teplota betonu KH

—+— Teplota vzduchu REF

Teplota [T]

—e - Teplota betonu REF

—=— Vlhkost KH

0 10 20 30 40 50 60 —=o— Vihkost REF

Cas [hod]

Graf ¢. 21. Graf popisuje prostfedi okolo vzorkd
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Intenzita odparu

120
-2 KH
100 -
< go | - REF
£
2
S 60
e}
@]
40
20 1
0 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Cas [hod]

Graf €. 22. Graf intenzit odpard

PFi prozkoumavani vysledku ze sledovani vlastnosti prostfedi je patrné,
Ze vlastnosti prostfedi pfi zkoumani obou intenzit odparu byly hodné podobné.
Kdyz tedy vime, Ze receptury byly pfipravovany stejnou metodou a jsou stejné
kromé vlaken obsazené v jedné z nich, mizeme se pokusit vyvodit z intenzity
odparu patficny zaver.

Z grafu intenzity odparu je tedy vidét, Ze receptura bez vlaken dosahuje
v pocatcich vysSich intenzit odparu nez receptura obsahujici viakna. Po zhruba
45 hodinach tvrdnuti se grafy intenzit zménily. Zatimco graf intenzity referenéni
receptury klesal, tak naopak graf intenzity receptury s vlakny si drzel svou
intenzitu odparu. Z tohoto grafu by se tak dalo vycist, Ze receptura obsahujici
vldkna si drzi svou intenzitu odparu diky tomu, Ze voda adsorbované na
vlaknech neodchazi k povrchu tak rychle jako u receptury referenéni a naopak
odchéazi pozdéji, coz by mohlo mit chtény efekt samooSetfovani a chranit tak

beton pfed nechténym vznikem trhlin v po¢éatcich tvrdnuti betonu.
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Obr. ¢. 21. Fotografie povrchu vzorku s vlidkny KrampeHarex po zamichani a po 2, 6, 14, 24 a
34 hodinach.
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9.12. Stanoveni objemovych zm én zatvrdlého betonu

Pro stanoveni objemovych se nejéastgji pouziva metoda dle CSN 73
1320 Stanoveni objemovych zmén betonu. Stanovi se jako pomérna podélna
pretvoreni hranold, uloZzenych v pfedepsanych podminkach po stanovenou
dobu. Nevyhodou této metody je ovSem to, Ze se objemové zmény zkoumaji uz
na zatvrdlych vzorcich a nemame proto pfehled o objemovych zménéach v dobé
tvrdnuti. Tuto nevyhodu eliminuje bezkontaktni subpixelova metoda - Principy

snimani dilatacnich posund.

Soucasné s méfenim objemovych zmén zaznamenavame i podminky
dalezité pro smrstovani v okoli zkouSeného vzorku. A proto v koneéném
dasledku mazeme pfihlédnout k témto vysledkim a porovnat s dosazenymi

objemovymi zménami.

Rychlost proud éni vzduchu

Z vzorce od P. J. Uno vime, Ze rychlost proudéni vzduchu je pro vypocet
odparu dilezita, pokud si vSak do vzorce zaéneme dosazovat, nebo odecitat
z pfiloZzeného diagramu, zjistime, Ze je to jeden ze stéZejnich faktoru.

Vysledky rychlosti proudéni vzduchu jsou shrnuty v grafu €. 23.

Rychlost proud éni vzduchu

— Polynomicky (KrampeHarex)

35 f———\d_

Polynomicky (Oc&isténa)

£ — Polynomicky (REF)
= —_— —
8 25
<
o <, ——————— | — Polynomicky (Avivaz + plazma)
2 o 1_-/‘
— Polynomicky (Oplazmovana 5 s)
1,5 A
1 T B e B L o e o e e e L e e |
0 10 20 30 40 50 60 70

Cas [hod]

Graf ¢. 23. Rychlost proudéni vzduchu u vzorkd u objemovych zmén
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Teplota betonu, teplota vzduchu a relativni vihkost v mistnosti
Vysledky dosazené v jednotlivych méfenich podle typu povrchové Upravy
vlaken jsou popsany v grafech €. 24, 25, 26, 27, 28.

—=—\zduchu
Krampe Harex
30 6 _abetonu
28 N + 6| —=—Mhkost
26
/. \ T 155
— 24
g 22 + 50 §
o T
& 20 t45 &
18
+ 40
16
14 A 1 3%
12 T T T T T T 30
0 10 20 30 | 40 50 60 70
Cas [hod]

Graf ¢. 24. Graf popisuje prostfedi okolo vzorku s vlakny KrampeHarex

REF —=s—vzduchu
30 65
—=—betonu
28 w + 60
26 —=—\ihkost
o 4
< 22 - IS
° (SN
2 20 + 45 é
|_
18 -
mmm 1 40
16 fw o ey
14 T35
12 T T T T T T 30
0 10 20 30, 40 50 60 70
Cas [hod]

Graf ¢. 25. Graf popisuje prostfedi okolo vzorku bez vldken
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—=—\Vzduchu
30 70
28 1 65 —=—betonu
26 ‘\\/\\\ W Lgg | —vhbost
= 24
%) w 155
s 22 <
22 ¥ =
= 90 |
= 145
18
16 i T 40
14 R s = 35
12 T T T T T T 30
0 10 20 30 | 40 50 60 70
Cas [hod]
Graf ¢. 26. Graf popisuje prostfedi okolo vzorku s oc¢isténymi viakny
Avivaz + plazma = Veduchu
30 P 70
—=— betonu
28 4 65
26 1 60 —=—\hkost
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5 2 50 =
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g 20 i
|_ .
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16 K—-—-f._.-rr'/././' o 14
14 T3
12 T T T T T T 30
0 10 20 30, 40 50 60 70
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Graf ¢. 27. Graf popisuje prostfedi okolo vzorku s vlakny s avivazi + plazma
4 —s—\zduchu
20 Oplazmovana 70
28 1 s —s—betonu
2 WM 60 ——vihkost
g 24 1ss
g 22 S
) +50 —
o 20 4 z
- 145
18 i
° W——W\m “
14 e 735
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Graf ¢. 28. Graf popisuje prostfedi okolo vzorku s oplazmovanymi viakny
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Odpar
Vypocet odparu je nejen dalezity ke zkoumani velikosti smrsténi, ale i ke
zjistovani mozného vzniku trhlin.

Zjisténa intenzita odparu je popsana v grafu &. 29.

Intenzita odparu za p Gsobeni proudiciho vzduchu
iggg N -m— Krampe
1600 = REF
&7 1400 A -=- Avivaz + plazma
g 1200 Ogisténa
é 1000 -=- Oplazmovana
8 800 1
600
400 \\\*\
200 \'\
0 10 20 30 40 50 60 70
Cas [hod]

Graf ¢. 29. Odpar za pusobeni proudiciho vzduchu

Diky vlastnosti vlaken navazat na sebe kapi¢ky vody pfi michani, které
by méli mit samo-oSettujici efekt, je dllezité sledovat intenzitu odparu i ve
vzorcich na které nepuasobil proudici vzduch. Na vzorcich kde proudici vzduch
pasobil, je intenzita v prvnich hodinach tak velka, Ze pro lepSi zobrazeni vlivu
povrchové Upravy vldken na intenzitu odparu je vhodnéjSi graf intenzit bez
pusobeni proudiciho vzduchu pfi stejnych teplotnich a vihkostnich podminkéach.

Intenzita odparu bez pusobeni proudiciho vzduchu je popsana v grafu €.
30.
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Intenzita odparu bez p Gsobeni proudiciho vzduchu
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Graf ¢. 30. Odpar bez pusobeni proudiciho vzduchu

Objemové zm ény

Objemové zmény jsou popsany v grafu €. 31.

Objemové zm ény

—— Krampe
Ocistena
—REF

—— Avivaz + plazma

—— Oplazmovana

Smrst éni [mm/m]

0
o o o o o o o o o
— N ™ <t 0 © ~ [¢°]
Cas [h]

Graf ¢. 31. Horizontalni smrsténi
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PFi vyhodnocovani objemovych zmén sledujeme velké mnozZstvi faktord,
které ovliviuji smrsténi danych receptur, a proto vyhodnoceni neni jednoduché.

V prvni fadé bych rad zhodnotil vysledky z intenzit odparut jednotlivych
receptur. V grafu intenzit bez pusobeni proudiciho vzduchu je vidét vysledek,
ktery byl podrobnéji zkouman v kapitole 9.11. a dalo by se fict, Ze tento graf
potvrzuje zkoumani z této kapitoly.

Dale pokud se zaméfim pouze na graf objemovych zmén, je na prvni
pohled patrny vliv viaken na smrsténi betonu bez ohledu na povrchovou Upravu
vldken. ProtoZe i receptura, kterd vykazovala z receptur obsahujici vidkna
nejhorsi vysledky, byla schopna snizit smrsténi proti referenéni recepture o
témer 50 %. A receptura obsahujici komeréni vlakna od KrampeHarexCZ
snizila smrsténi o témér 75 %.

Pro porovnani jednotlivych povrchovych Uprav vidken se vice zaméfim
na porovnani vlastnosti prostfedi okolo vzorkd. Kdyz se vratim k vlastnostem
prostfedi okolo vzorkd zkoumanych v pfedchozim odstavci v porovnani vihkosti
prostfedi a teplot jsou tyto vlastnosti u vzork( srovnatelné. V porovnani
proudiciho vzduchu ovSem zjistime, Ze rychlost vzduchu, ktery ptsobil na
oCekavat, Ze kdyby rychlost pisobeni byla jeSté o néco vysSi, nebo vice
srovnatelna s ostatnimi recepturami, mohl by byt rozdil ve smrsténi vzorku jesté
vétSi. Naopak rychlost proudiciho vzduchu byla nejvétsi u receptury, ktera
obsahovala oplazmované vlakna. Dalo by se tedy pfedpokladat, Ze hodnota
smrsténi by mohla byt v porovnani s ostatnimi recepturami zvySena.

Jako nejméné vhodna se jevi Uprava povrchu oplazmovanim na neocisténou
avivaz, ktera v porovnani s komerénimi vlakny dosahovala az dvojnasobného
vétsiho smrsténi.

V kone¢ném porovnani je tedy v betonech Zadouci obsah vlaken
s ohledem na objemové zmény betonl. Jako nejvhodnéjsi povrchova Uprava se
jevi uprava komeré&nich vlaken avivazi a plazmova uprava. Tyto dvé povrchové

apravy jsou schopny snizit smrsténi o 60 % a vice.
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10. Zaveér

PFi srovnani objemovych hmotnosti CB receptur obsahuijici riiznou
povrchovou Upravu vliaken ovlivni tuto hodnotu oproti referenéni receptufe
pouze zvySeny obsah vzduchu. Celkové se ovSem da fici, Ze rozdilna
povrchova Uprava vlidken by neméla ovlivnit objemovou hmotnost CB o vice ne?
50 kg/m®.

Polypropylenova vliakna maji nepfijemnou vlastnost na sebe navazovat
bublinky vzduchu, coZz ma nepfiznivy vliv na pevnosti betonld. Referenéni
receptura dosahovala nejmensiho obsahu vzduchu v CB, oproti tomu vlidkna
bez povrchové Upravy si vedli nejhufe. Komeréné prodavana vlakna doséhla
podobného vysledku jako vlidkna neupravena. Dobry obsah vzduchu vykazala
vlakna s plazmovou Upravou, ktera témér 2x zlepsili obsah vzduchu oproti
komer&nim vlaknam. Zavérem by se tedy dalo fict, Ze plazmové Uprava vlaken
je vzhledem k hledisku obsahu vzduchu v CB Zadouci.

Pfi zjisStovani reologickych vlastnosti zkouskou sednuti kuZele dosahuje
nejvétsi sednuti referenéni receptura. V porovnani receptur s vliakny nejhure
dopadla ta s neupravenym povrchem. Plazmova Uprava je schopna navazat
mensi mnozstvi vody nez komeréné prodavana vldkna. Zkouska rozlitim je
pravdépodobné pro zjiStovani reologickych vlastnosti betonu s viakny
sice schopné navazat vetSi mnozstvi vody nez ostatni vlakna, ale pfi ptisobeni
raza je pravé vazba téchto vldken v betonu mensi nez napriklad vlakna
komercni. Nejmensi zmeénu reologickych vlastnosti proti referen¢ni recepture
dosahuji opét vlakna s plazmovou Upravou. Posledni pouzitou zkouskou pro
zjiStovani reologickych vlastnosti je zkouska Vebe. U této zkousky je vlastnost
.vazby" vlaken v Cerstvém betonu jesté vyraznéjsi, nez u zkousky rozlitim,
protoze vibrace v kombinaci se zatizenim na kuzel je vyznamnéjSi nez prosté
razy. U této zkousky jsem si tedy ovéfil a zaroven potvrdil zjisSténé vysledky
z pfedchozi metody zkouSeni Cerstvého betonu metodou rozlitim. D4 se tedy
fict, Ze plazmova Uprava vldken s ohledem na reologické vlastnosti dosahuje
lepSich vysledkl nez ostatni povrchové Upravy.

Rozdily objemovych hmotnosti zatvrdlého betonu mezi jednotlivymi

recepturami, pfiblizné odpovidaji rozdilim mezi objemovymi hmotnostmi
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Cerstvych betonl. Rozdily mezi zatvrdlymi objemovymi hmotnostmi opét nejsou
pFili§ vyznamné a pohybuiji se v rozmezi 10 kg/m?®.

Pevnosti v tlaku po 1 dnu ukazala, Ze komeréné prodavana vlakna by i
pres zvySeni obsahu vzduchu by mohl zvednout pevnost. S ohledem na dalSi
vysledky neni tento jev tak vyznamny, a proto bych na jeho potvrzeni musel
provést vétSi mnozstvi zkouSek. Srovnanim vysledkl pevnosti v tlaku po 7 a 28
dnech nam vychazi nejlépe referencni receptura, kterd obsahovala nejmensi
mnoZstvi vzduchu. U ostatnich receptur nebyl prokazan jiny vliv na pevnosti
v tlaku, kromé zvySeni obsahu vzduchu zpusobeny vidkny coz snizilo pevnost,
s ohledem na druh povrchové Upravy vlaken. Z vysledku pevnosti v tlaku na
krychlich po 28 dnech vysla nejlépe opét receptura referencni, pomérné nizkou
hodnotou se opét prezentuje receptura s oplazmovanymi vlakny. Celkové by se
dal potvrdit fakt, Ze komeréné prodavana vlakna i pres zvyseny obsah vzduchu
vykazuji nejmensi pokles v pevnosti v tlaku oproti referen¢ni recepture.

Pfi celkovém srovnani vSech méreni je znat, Ze uc€innost viaken na
pevnost v tahu za ohybu je podstatnéjSi v ranych stadiich tvrdnuti betonu kdy
beton jesté nedosahuje svych koneénych pevnosti a vlakna jsou schopna
prebirat ¢ast tahovych sil. Nejlépe se jevi komeréni vidkna, ktera i po 28 dnech
zvySuji pevnost v tahu za ohybu o témér 15 %. Oproti tomu receptura
s oplazmovanymi vlakny svou schopnost soudrznosti viaken s betonem ¢asem
ztratila a receptura s vlakny ocisténymi byla celkové srovnatelné s recepturou
referencni.

V porovnani vysledkd hloubky prisaku u jednotlivych receptur Ize vidét
pozitivni vliv pfidanych vidken u jednotlivych receptur. Vldkna bez avivaze
dosahuiji lepSich vysledk(. To by mohlo byt zpisobeno tim, Ze i neupravena
vlakna jsou v betonu schopny na sebe navazat kapi¢ky vody a to by mohlo
snizit hloubku prasaku.

PFi zkoumani vysledkl pevnosti v pficném tahu je vidét, Ze i u této
zkousky komer&ni vlakna jsou schopny zvednout pevnost v pficném tahu a to o
necelych 15 %. Receptury s oplazmovanymi a neocisténymi vlakny dosahovaly
hodnot jeSté nizSich nez receptura referenéni. To je pravdépodobné zpusobeno
soudrznosti polypropylenovych vlidken s cementovou matrici protoze
oplazmovana vlakna tuto viastnost Casem ztraceji a vlakna ocisténi ji ani nemaji

a oproti referencni recepture jesté naopak zvedaji mnozstvi vzduchu.
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Nebyl prok&zan vliv povrchové Upravy vlidken na zménu statického
modulu pruznosti betonu. Staticky modul pruznosti se u receptur pohyboval
kolem hodnoty 29 GPa.

Pokud nahlédneme no normy CSN 73 1326, na zatfidéni povrcht
zkuSebnich ploch tak zjistime, Ze recepturu s komerénimi viakny bychom
zaradily do stupné poruseni 2 — slabé naru$eny s odpadem do 500 g/m?.
Ostatni receptury patfi do stupné poruseni 5 — rozpadly s odpadem pfes 3000
g/m?.

Z grafu intenzit by se tak dalo vyc€ist, Ze receptura obsahujici viakna si
drZi svou intenzitu odparu diky tomu, Ze voda adsorbované na vlaknech
neodchazi k povrchu tak rychle jako u receptury referenéni a naopak odchazi
pozdéji, coz by mohlo mit chtény efekt samooSetfovani a chranit tak beton pred
nechténym vznikem trhlin v pocatcich tvrdnuti betonu.

Graf objemovych zmén nam na prvni pohled ukaze vliv viaken na
smrsténi betonu bez ohledu na povrchovou Upravu vidken. Protoze i receptura,
ktera, vykazovala z receptur obsahujici vlakna nejhorsi vysledky, byla schopna
snizit smrsténi proti referencni receptufe o témér 50 %. A receptura obsahujici
komeréni viakna od KrampeHarexCZ snizila smrsténi o témér 75 %. Receptura,
ktera obsahovala oplazmovana vidkna diky podminkam mohla vykazovat
hodnotu smrsténi o néco mensi. Jako nejméné vhodna se jevi Uprava povrchu
oplazmovanim na neocisténou avivaz, ktera v porovnani s komerénimi vidkny
dosahovala aZz dvojnasobného vétSiho smrsténi. V kone¢ném porovnani je tedy
v betonech Zadouci obsah vlaken s ohledem na objemové zmény betonu. Jako
nejvhodnéjsi povrchova Uprava se jevi Uprava komercnich vlaken avivazi a
plazmova Uprava. Tyto dvé povrchové Upravy jsou schopny snizit smrsténi o 60
% a vice.

V kone¢&ném porovnéni povrchovych Uprav vlaken nejhufe dopadla
vlakna bez povrchové Upravy, ktera vykazovala nejhorsi hodnoty téméf u vSech
zkouSenych vlastnosti. V porovnani komeréné prodavanych vliaken a vidken
s plazmovou Upravou, maji tyto povrchové Upravy s ohledem na zkouSené
vlastnosti vyhody v téchto odvétvich: Plazmova Uprava vlidken vykazovala lepsi
vlastnosti prakticky ve vSech zkouSenych vlastnostech u €erstvych betonu
predevSim u zkouSek reologickych vlastnosti ¢erstvého betonu. Naproti tomu

vlakna KrampeHarex dosahovaly lepSich vysledkd u vSech zkouSek pevnosti
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jak v tlaku, tak v tahu za ohybu. S ohledem na intenzitu vypart dosahovala
lepSich vysledku oplazmovana vidkna, ktera by timto méla ziskat vysSi odolnost
proti moznému vzniku trhlin pfi ranych stadiich tvrdnuti betonu, ale oproti tomu
mensich objemovych zmén doséahla vlakna s lubrifikovanym povrchem.

Dalo by se tedy pfedpokladat, Ze plazmové Uprava vlidken by mohla
nahradit klasickou Upravu povrchu vlaken, ale musime pocitat se ztratou

pevnosti po 28 dnech v tlaku o necelych 10 % a v tahu za ohybu o téméf 5 %.
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