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ABSTRAKT

Clanek se zabyva lehkym betonem vyztuzenym vlakny
usmérnénymi v podobé sité¢ a jeho aplikaci v tenkosténnych
konstrukcich. Soucasti experimentalniho vyzkumu byla vyroba
zkuSebnich vzorkli v podobé tenkosténnych desek a dale
doprovodné vzorky pro zjiSténi materidlovych charakteristik
lehkého betonu. Pouzitd receptura jemnozrnného betonu
obsahuje porovité kamenivo Liapor. K vyztuzeni desek byly
pouzity dva typy 3D skelnych siti li§ici se hustotou ok. Desky
byly betonovany horizontdlné¢ ve specidlnich dfevénych
formach. Vhodna receptura zamezila nezadouci separaci
lehkého kameniva. Vzorky prokazaly vysokou pevnost
i pfinizké objemové hmotnosti. Desky zkouSené tahem
za ohybu vykazaly po odtizeni schopnost ¢aste¢ného uzavieni
trhlin a redukce vysledného prihybu. Tim bylo prokazano,
Ze tato vyztuz pusobi ¢aste¢né jako piredem predpjata.

KLICOVA SLOVA

Lehky beton « Porovité kamenivo ¢ Textilni beton * Tenkosténné
konstrukce

ABSTRACT

The paper deals with lightweight concrete with fibre
reinforcement fixed in the net form and its application in thin-
walled structures. The experimental research included
the production of thin-walled slabs and complementary test
specimens to determine the lightweight concrete material
characteristics. The recipe of fine-grained concrete used
contains Liapor porous aggregate. Two types of 3D glass textiles
with different mesh densities were used to reinforce the slabs.
The slabs were concreted horizontally in special wooden
formworks. A suitable recipe avoids undesirable separation
of lightweight aggregates. Specimens showed high strength
even at low bulk density. Slabs tested in flexural strength
demonstrated, after unloading, the ability to partially close
cracks and reduce the resulting deflection. This fact proved that
this reinforcement acts partially pre-stressed.
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1. UvVoD

Vzristajici poptavka po specidlnich betonech, jak z hlediska
estetického, tak i z hlediska naro¢nych pozadavkl na vlastnosti
fyzikalné-mechanické, vybizi k hledani netradi¢nich moznosti
pro splnéni danych narokt. Tento c¢lanek se zaméfuje
na kombinaci dvou zakladnich pfistupti pro ziskani velmi
tenkych a lehkych konstrukci pti zachovani vysoké inosnosti
takto vyrobenych prvki.

Kromé¢ redukce tloustky konstrukce, lze pozadavek
na snizeni vlastni tihy konstrukce splnit napiiklad vylehc¢enim
samotné matrice betonu nahrazenim piirodniho kameniva
porovitym kamenivem. Takto vznikly kompozit 1ze nazvat
lehkym betonem (LC), je-li jeho objemova hmotnost
ve vysuSeném  stavu  vétsi nez 800 kg/m®  a mensi
nez 2 000 kg/m?3.

Beton vyztuzeny textilii (TRC) se rovnéz ukazal jako slibna
alternativa pro dosazeni vytyéenych pozadavka, kterda umoziiuje
realizaci tenkych a lehkych konstrukei a zdroven nabizi odolnost
proti korozi. (Hegger et al. 2008) Oproti vyztuzeni rozptylenymi
jednotlivymi vlakny v piipadé vlaknobetonu (FRC) jsou vlakna
TRC ulozena ve vhodné poloze vzhledem kuvazovanému
namahani a vii€i sobé fixovana ve formé sité.

Pti vhodném navrhu a technologii vyroby umoziuje tento
zpisob vyztuzeni dosazeni tvarové slozitych tenkosténnych
konstrukci pfi zachovani vysoké tnosnosti. (Briickner et al.
2006) Konkrétné vyroba nastfikem betonu na sit’ umoziiuje sice
pomérné velkou volnost pifinavrhu tvar, avSak pii tomto
zpusobu vyroby oproti odliti do formy lze dosahnout pouze
relativné nizkého stupné vyztuzeni, coz vyluCuje jeji pouziti
v mnoha riiznych zatéZovacich situacich. (Schneider et al. 2006)
Ackoli  TRC je
experimentalnich metod a standardti navrhu stale probiha.

rozsdhle  zkoumana, formalizace
Vyzkum probihajici na Katedfe betonovych a zdénych
konstrukci Fakulty stavebni CVUT v Praze se zabyva mimo jiné
moznostmi vhodnych aplikaci lehkého textilbetonu (TRLC),
technologii vyroby a jeho materialovymi charakteristikami.
Vyznamnou sou¢asti vyzkumu je taktéz oveérovani hypotéz
experimentalni cestou. Tento ¢lanek se soustfedi na poznatky
ziskané opakovanymi experimenty a demonstruje zasadni
zjisténi na dvou sadach vzorkll tenkosténnych desek
vyztuzenych 3D skelnou siti s rozdilnou hustotou ok vlaken.
Soucasti experimentu byla rovnéz vyroba doprovodnych
zkusebnich vzorkd pro zjisténi materialovych charakteristik.



2. EXPERIMENTALNI VYZKUM

V ramci vyzkumu této problematiky bylo ptistoupeno k vyrobé
zkuSebnich vzorkd. Jako referenéni zkuSebni vzorek
pro tenkosténné konstrukce byla zvolena deska o §itce 150 mm,
délce 620 mm a tloust’ce 18 mm. Pro porovnani chovani vzorka
TRLC bylo vyrobeny celkem dvé sady s rozdilnou hustotou siti
A a B, kazda po tfech vyztuzenych deskach, a doprovodné
nevyztuzené zkusebni vzorky.

2.1. Vyztuz

Pouzita 3D skelna vyztuz neni nachylna ke korozi a kryci vrstva
mize byt tedy vyrazné niz$i ve srovnani se standardnim
zelezobetonem. Pevnost svazku vlaken ¢ini 1100 MPa, plocha
svazku vldken pak 3,7 mm?. Vzdélenost 2D vrstev siti sady A
soky 12,5 x 12,5 [mm] a sady B soky 22,5 x 22,5 [mm] je
11 mm (obrazek 1).

225 125,
0|
o) A ﬁI B
N
N

Obrazek 1: Srovnadni hustoty siti obou sad.

2.2. Receptura

Obecné pro TRC je vhodné pouziti textilii miizovych struktur
s dostate¢nym rozestupem vlaken a k nim odpovidajici velikosti
zrn kameniva, aby byla zajisténa dostate¢na soudrznost mezi
textilii a betonem. Protoze je pevnost porovitého kameniva
obvykle nizsi nez pevnost cementového tmelu, odviji se tedy
pevnost vysledného betonu pievazné od pevnosti pouzitého
cementového pojiva.

Jako vhodnd nahrada pfirodniho kameniva byl zvolen
expandovany jil — Liapor. Frakce poérovitého kameniva byla
vzhledem k uvazované aplikaci do tenkosténnych prvki
asoucasn¢ z duvodu zajisténi dostatecného spoluptisobeni
S uvazovanou textilni vyztuzi zvolena 0-2 mm. Liapor zvolené
frakce vykazuje sypnou hmotnost 575 kg/m3.

Pouzita receptura obsahuje déle portlandsky cement CEM I
52,5, pisek, popilek,
pro zajisténi dostatecné tekuté konzistence Cerstvého betonu.
Vhodna konzistence cerstvého betonu byla proveéfovana
prub&zné zkouskou rozlivem. Receptura byla navrzena tak, aby

mikrosiliku a  superplastifikator

dochédzelo k minimalizaci separace cementového tmelu
a lehkych zrn Liaporu.

2.3. Bednéni

Oproti diivéjsim experimentiim bylo z duvody ovéfeni chovani
lehkého betonu pfi odlisném zpasobu betonaze ptistoupeno
Kk betonazi do vodorovného bednéni. Skelné sit¢ byly nejprve

vlozeny do ptipravenych forem s povrchovou Gipravou laminaci
a jejich poloha byla od spodniho povrchu fixovana plastovymi
distanénimi prvky (obrazek 2). Kryci vrstva byla 2 mm. Az poté
byl Cerstvy beton pro vyrobu desek umistén do bednéni.
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Obrazek 2: Umisténi 3D skelnych textilii
V horizontdalnim bednéni.

2.4. Postup betonaze

Pozadovana konzistence byla v pribéhu betondze ovéfovana
zkouskou rozlitim na setfdsacim stolku, jejiz vysledky byly
vyuzity pro zpracovani smési. Vibrovani Cerstvého betonu
V horizontdlnim bednéni bylo minimalizovano z divodu
eliminace separace slozek pifi dodrzeni dostate¢né doby
potiebné ke zhutnéni. Ostatni vzorky byly taktéz kratce
vibrovany.

Obrazek 3: Pohled na vybetonované vzorky desek.

2.5. ZkouSeni vzorku

Pro zjisténi materidlovych charakteristik byly vzorky podrobeny
destruktivnim zkouskam. Pro zkousSeni vyrobenych desek bylo
pouzito stroje pro zkousky ohybem fizenou deformaci.
Vzhledem Kk charakteru vyztuze byly vzorky zkouseny
tiibodovym uspofadanim, coz zjednodusilo zkousku ohybem.
Vzdalenost podpor byla 500 mm.

Desky byly zkouseny do vzniku prvni trhliny. Vzhledem
k charakteru vyztuzeni a k pribéhu viditelném na zaznamu
zavislosti sily na prihybu v prib¢hu zkouseni bylo rozhodnuto
ve zkousce zatézovani desek pokracovat ipo vzniku prvni
trhliny. Desky byly zkouSeny do zvolenych prihyba 14, 21
a30 mm, coz odpovidalo pfiblizné pétadvaceti, pétatiiceti



a padesatinasobku pruhybu pfi vzniku prvni trhliny. Z déivodu
ovéfeni chovani desek po odtizeni bylo pfistoupeno k ukonéeni
zkousky pro desky pted konecnou destrukei prvku. Diky tomu
bylo mozné sledovat chovani desek pfi odtizeni.

Obrazek 4: Prithyb a porusSent desky tribodovym ohybem.

Vzorky tramct o rozmérech 40 x 40 x 160 [mm] byly zkouseny
Stytbodovym ohybem. Krychle o hranach délky 150 mm byly
zkou$eny v tlaku.

3. VYSLEDKY ZKOUSEK

Vhodné zvolena receptura a postup betonaze i pies uloZeni
do horizontalniho  bednéni eliminovaly separaci
Cerstvého betonu a bylo tedy dosazeno rovnomérného
rozmisténi jednotlivych sloZek v betonu (obrazek 5).
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Obrazek 5: Rozmisténi slozek betonu ve vzorcich.

3.1. ZkousSeni desek tFibodovym ohybem

Pfi odtézovani a po vyjmuti z lisu bylo pozorovano uzavirani
trhlin a tak bylo pfistoupeno k méfeni trvalého prihybu desek.
Vizualné se ukazalo, ze dochazi k uzavirani trhlin, coz je vidét
vtabulce 1 svysledky zkouSek. Napnutd vldkna vratila
odtizenou horizontalné betonovanou desku az o 80 % prihybu
nazpét do jeji pvodni polohy. Vyssi pevnost pii zkousce v tahu
za ohybu prokazaly desky sady B s vyztuzi s vyssi hustotou ok
sité. Vysledky pribéhu zkousky v tahu za ohybu pro desky Ize
vidét na obrazku 7.

Obrazek 6: Porovndni poruSeni spodniho povrchu desek
sady A s vyztuzi a trhlinami po zkouSkdch ohybem.

g 1,20 —m
w100 —A2
< —A3
‘5 080 Cm

0,60 —B2

—B3
0,40

0,20

0,00 | |
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00

PRUHYBy [mm]

Obrazek 7: Priibéh zkousky ohybem pro dvé sady desek.

3.2. Zkouska tramci ¢tyFbodovym ohybem

Vysledky zkousek pro jednotlivé vzorky trdmcl o rozmérech
40 x 40 x 160 [mm] jsou obsaZeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Vysledky zkouSek ohybem na tramcich.

objemova . pevnost
zkudebni  potnost sila v tahu

vzorky ohybem

p [kg/m?] F [kN] fer [MPa)
LC1 1635,2 1,53 2,38
LC2 1563,9 1,79 2,61
LC3 1572,9 1,71 2,59
LC4 1700,6 2,05 3,05
LC5 1540,0 1,66 2,41
LC6 1540,0 1,77 2,54

prdmérné hodnoty

LC 1599,6 1,7 2,5




Tabulka 1: Vysledky zkousek ohybem na deskdch 18 x 150 x 620 [mm].
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N p [ke/m3] F1[kN] o1[MPa]  yi[mm]  Fmax[kN] omax[MPa] ymax[mm]  ysin[mm] % [mm]

Al 1632 0,27 3,57 0,43 0,57 7,6 14,2 4,5 68

A2 1701 0,22 3,22 0,55 0,61 8,9 20,7 9,0 56

A3 1707 0,26 3,54 0,63 0,96 13,1 30,4 13,0 57

B1 1641 0,24 3,28 0,54 0,77 10,5 15,2 5,6 57

B2 1625 0,27 3,56 0,70 1,25 16,7 21,3 4,4 63

B3 1659 0,22 3,19 0,50 1,26 18,1 30,4 12,5 80
primérné hodnoty

A 1680 0,25 3,44 0,56 0,71 9,9 21,7 8,8 61

B 1641 0,24 3,34 0,58 1,09 15,1 22,3 7,5 67

5. ZAVER

3.3. Zkouska krychli v tlaku

Vysledky zkousek pro jednotlivé vzorky krychli o rozmérech
150 x 150 x 150 [mm] jsou obsazeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Vysledky pevnosti v tlaku na krychlich .

. ., objemova , pevnost
Zkusebni hmotnost sila v tlaku
vzorky
p [kg/m3] F [kN] o [MPa]
LC1 1649,3 652,4 29,7
LC2 1648,9 690,0 31,4
LC3 1639,5 724,8 32,4
primérné hodnoty
LC 1645,9 689,0 31,1
4. DISKUZE

Pfi porovnani vysledk zkouSek v tahu za ohybu pro desky
TRLC s 3D skelnou textilii Ize konstatovat, ze zvolena hustota
vyztuze ma nezanedbatelny vliv na vlastnosti vysledného
produktu. Jednoznaéné se ukézalo, Ze typ vyztuze A vykazuje
mensi tnosnost nez B. Zkousky vSak prokazaly u obou sad
vysokou unosnost takto vyztuzenych prvku.

Z chovani vzorkll po odtizeni a z celkového pohledu
na vysledky lze usuzovat, ze vyztuz pusobila v desce jako
Vv pfedem pfedpjatém betonu. Z méfenych trvalych prihybd
Ize pozorovat, ze poruSeni pfi vzniku trhlin miZe predpéti
po odtizeni v podstaté odstranit tim, Ze se deska vrati do
polohy pfed zatézovanim, tim se pruhyb odstrani a trhliny se
uzaviou. Zjistény efekt v deskach vyztuzenych 3D skelnou siti
je tieba podrobné prokazat dal§imi zkouskami zamefenymi na
hustotu siti, rychlost zatéZovani a vypoéty velikosti pfedpéti.

Pii pozadavku na vyleh¢eni betonového prvku je jednou
z moznosti pouziti porovitého kameniva. Takto vznikly lehky
beton lze pro pouziti vnosnych konstrukcich vyztuzit
napiiklad vldkny usmérnénymi v podobé sité¢ (TRLC). Tato
kombinace umozinuje vytvaret lehké a tenké betonové dily
s vysokou unosnosti. Pro ucely vyzkumu byly vyrobeny dvé
sady tenkosténnych desek vyztuzenych 3D skelnou textilii,
lisici se hustotou ok sité, a doprovodné vzorky. Z vysledkt
destruktivnich zkousek vyplyva, ze vyztuzna sit byla
pii pruhybech pfedpjata, coz se projevilo uzaviranim trhlin
po odtizeni. Z toho plyne i vyuziti desek pii kratkodobém
pretizeni  vpraxi, kdy uvedené poruseni nemusi
pfedznamenavat  kolaps konstrukce desky vzhledem
ke korozivni odolnosti pouzité skelné vyztuze.
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