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ABSTRAKT

Vlékna se pouZivaji za Gcelem zlep3eni vlastnosti betonu vice
nez 50 let a piiblizné v poslednich deseti letech jsou zkoumany
moznosti vyuZiti nového typu — éedicovych vlaken. Tento ¢la-
nek proto predstavuje vysledky experimentalni studie zamérené
na ultra-vysokohodnotny beton (UHPC) s rozptylenou vyztuzi
z Gedi¢ovych mikrovlaken, a to samostatné nebo v kombinaci
s ocelovymi mikrovlakny. Zkoumany byly vlastnosti ¢erstvého
i ztvrdlého UHPC v zavislosti na stupni vyztuzeni ¢edi¢ovymi
mikrovlakny v rozmezi 0 az 12 kg/m®. Z vysledka vyplyva, ze
zvySovani obsahu cedi¢ovych mikrovlaken vyrazné snizuje
zpracovatelnost a mirné snizuje objemovou hmotnost UHPC.
Modul pruznosti, pevnost v tlaku a mez vzniku prvni trhliny v
ohybu jsou ovlivnény zanedbatelné az mirné negativné. Bylo
nicméné pozorovano mirné zvyseni maximalni rezidualni ohy-
bové pevnosti pii stupni vyztuzeni ¢edicovymi mikrovlakny
do 4 kg/m?.

KLICOVA SLOVA

UHPC » Cedi¢ova mikrovlakna s Zpracovatelnost « Mechanické
vlastnosti

ABSTRACT

Fibers have been used to improve the properties of concrete for
more than 50 years, and for about the last ten years, a new type
— basalt fibers — have been investigated. Therefore, this paper
presents the results of an experimental study focused on ultra-
high performance concrete (UHPC) with dispersed basalt micro-
fiber reinforcement, either separately or in combination with
steel microfibers. The properties of fresh and hardened UHPC
were investigated depending on the amount of basalt microfiber
reinforcement, ranging from 0to 12 kg/m?. The results show
that an increase in the content of basalt microfibers significantly
decreases the workability and slightly reduces the density of
UHPC. The modulus of elasticity, compressive strength, and the
limit of the first crack in bending are affected negligibly to
mildly negatively. However, a slight increase in the maximum
residual flexural strength was observed with a basalt microfiber
content of up to 4 kg/m?.
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1. UvoD

Cedi¢ jako vylevna magmaticka hornina (Obrazek 1 vlevo) na-
chazi, vzhledem ke svym vlastnostem, Siroké uplatnéni ve sta-
vebnictvi. Samotna neporusena hornina dosahuje (v zavislosti na
mineralogickém sloZeni) pevnosti vtlaku priblizné 150-
400 MPa, pevnosti v tahu 10-20 MPa modulu pruznosti 50-
100 GPa, Poissonova ¢&isla 0,2-0,3, hustoty 2900-3100 kg/m?,
soucinitele teplotni roztaznosti 6-8x10° K1, je mrazuvzdorna
a velmi malo nasékava (Schultz 1995, He et al. 2019, Chamra
et al. 2009). Proto se s vyhodou pouziva ve formé drti a Stérka
v nasypech a souvrstvich Zelezni¢nich a silni¢nich staveb a jako
kvalitni kamenivo do betonu (Obrazek 1 uprostied), a to prede-
vsim u betont vysokych a velmi vysokych pevnosti.

Cedi¢ Ize navic tavit pii teploté zhruba 1200-1500 °C (Chen
2017, Makhova 1989; viz Obréazek 1 vpravo) a vyrabét z ného
mnoho dalSich vyrobki, napiiklad dlazdice, tkaniny, provazce,
filamenty, nekone¢na vlakna, geomtiZe a predevsim nékolik
typt vyztuze pro betonové konstrukce (Raj et al. 2017), viz dale.

Obrazek 1: Cedi¢ (hornina), cedicové kamenivo a taveny cedic.

1.1. Typy vyztuZe na bazi éedice

Provazce a nekoneéna vlakna z taveného ¢edice dosahuji diky
homogenizaci hmoty a velmi malému praméru vyrazné lepSich
mechanickych vlastnosti (a to predevsim v tahu) neZz samotna
¢edic¢ova hornina. Proto jsou vhodné pro néslednou vyrobu dvou
zékladni typi vyztuZe — kompozitnich pruti a kratkych vlaken,
viz Obrazek 2.



Obrazek 2: Cedicové vyztuzné pruty (BFRP), vyztuzné sité,
mikrovladkna a makrovlakna.

Cedicova kompozitni prutova vyztuz (BFRP) vznika z vel-
kého mnozstvi cedicovych provazct spojenych (slepenych)
pryskyftici, celkového praméru priblizng 2-50 mm. Svym tvarem
se ¢edi¢ové pruty podobaji klasickym ocelovy vyztuznym pru-
tam, odliSuji se ale mechanickymi a fyzikalnich vlastnostmi —
pevnosti v tahu 750-1500 MPa, modulem pruznosti 40-55 GPa,
objemovou hmotnosti 1900-2100 kg/m3, jsou nekorodujici, che-
micky odolné, nemagnetické a elektricky nevodivé (Fan 2017,
Attia 2019). Maji podobnou teplotni délkovou roztaznost jako
ocel — ptiblizng 8-12x10% K1, Jejich velkou nevyhodou, je
kiehkost a rovnéz neohybatelnost za béZnych podminek. Z ¢edi-
¢ovych kompozitnich prutd malého priméru (piiblizné od 2 do
10 mm) jsou &asto vyrabény sité, spojené v misté kiizeni plasto-
vymi spojkami nebo provlecenim skrz lokalni rozplet prutu.

Kratké cedi¢ova vlakna vznikaji nasekadnim nekoneéného
vlékna po vzdalenostech v fadu jednotek az desitek milimetri.
Nejsou-li po nasekani provedeny dalSi Upravy, jedna se o tzv.
cedicové mikrovlakno (Adesina 2021) o praméru pfiblizng 10-
25 um (pro srovnani, praimér lidského vlasu se pohybuje nejcas-
t&ji v adu vysSich desitek um), pevnosti v tahu 3000-5000 MPa,
modulu pruznosti 75-115 GPa a objemové hmotnosti 2600-
2800 kg/me. Pokud jsou vlakna navic vzajemné slepena/obalena
pryskyftici jedna se o tzv. cedicové makrovlakno (Muhammad a
Yousif 2023) o praméru cca 0,4-1,0 mm (tedy srovnatelnym
s pramérem typickych ocelovych dratka do betonu), pevnosti
v tahu 1000-1400 MPa, modulu pruznosti 40-45 GPa a obje-
mové hmotnosti 1800-2100 kg/m?.

Cedigova vlakna jsou podobng jako samotna hornina z pod-
staty kiehka (tj. Ze pfi dosaZeni pevnosti dochazi k okamzitému
porudeni). Pokud jsou pouZita do betonu ve formé& mikrovlaken,
dochazi pii vzniku trhliny k jejich pretrzeni, a tedy i celkova
odezva betonu je kiehka. Naopak ¢edi¢ova makrovlakna podle
dostupnych studii dokazi trhlinu ptemostit a dochazi k jejich po-
stupnému vytrhavani z matrice (Chen et al. 2023). | pfi malych

davkach makrovlaken (v fadu desetin procent objemu) pak beton
vykazuje rezidualni pevnost podobnou dratkobetonu (Shi et al.
2024) a pii vysokych davkach (v fadu jednotek procent objemu)
pak dochazi ke zpevnéni po vzniku prvni trhliny, podobné jako
u UHPC s ocelovymi mikrovlakny (Chen et al. 2023).

1.2. Cedi¢ova mikrovlakna jako rozptylena vyztu? cemen-
tovych kompoziti

Vliv ¢edicovych mikrovléken na vlastnosti betonu byl po-
prvé zkouman jiz na konci minulého stoleti (Ramakrishnan et al.
1998), ale podrobné je tomuto typu vlaken vénovana pozornost
az priblizné v poslednich deseti letech (viz napt. High et al.
2015, Kizilkanat et al. 2015, Biradar et al. 2020, Adesina 2021,
Li et al. 2022). VétSina dosavadnich studii je zamérena na pou-
Ziti vlaken v betonu bé&znych pevnosti (tj. s tlakovou pevnosti
v rozmezi priblizne€ 20-60 MPa). Byla testovana vlakna raznych
délek (nejcastéji 6-36 mm) a rtznych davek (zpravidla v roz-
mezi 0-1 % objemu, v nékolika ptipadech az do 3 % objemu —
tj. hmotnostni davka zhruba 0-27 kg/md, resp. aZ 81 kg/md).

Z hlediska vlivu ¢edi¢ovych mikrovldken na mechanické
vlastnosti betonu z dostupnych studii vyplyva, Ze pevnost
v tlaku je zpravidla ovlivnéna zanedbatelné a muze dokonce kle-
sat pfi vysokych davkéach vlaken. Podobné byl zjistén zanedba-
telny az mirné negativni vliv na modul pruznosti. Naopak z vét-
Siny experimenta vyplyva zlepSeni tahovych vlastnosti (pevnosti
v tahu a ohybu a lomové energie) o jednotky az nizsi desitky
procent. Nékteré studie navic udavaji zlepSeni odolnosti proti
mrazu a obrusu. Jednozna¢nd shoda panuje na poklesu zpraco-
vatelnosti erstvého betonu o desitky procent (vyjadieno hodno-
tou rozliti) s rostouci davkou cedic¢ovych vlaken — pokles je pfi-
suzovan nasakavosti vlaken a jejich relativné velkému meérnému
povrchu, ktery absorbuje ¢ast vody, resp. cementové kase.

Priblizné v prabéhu poslednich 5 let bylo publikovano i né-
kolik studii zkoumajicich vliv ¢edicovych mikrovlaken na vlast-
nosti  vysokohodnotného a ultra-vysokohodnotného betonu
(HPC a UHPC), predevsim v asijskych zemich (Ayub et al.
2014, Li et al. 2023). Poznatky jsou dosud omezené, nicméné
ukazuji na podobny vliv ¢edi¢ovych mikrovlaken jako u betonu
b&znych pevnosti — tzn. zanedbatelny az mirné negativni vliv na
vlastnosti v tlaku a pozitivni vliv na vlastnosti v tahu/ohybu.
NejlepSich vysledka je ¢asto dosazeno pii urcité ,,optimalni“
davce vldken a nasledné se vlastnosti za¢inaji zhorSovat. Tato
optimélni davka se ale v jednotlivych studiich vyrazné lisi,
a proto nelze stanovit jednoznag¢ny zavér. Vyzkum zaroven pro-
kazuje zhorSovani zpracovatelnosti s rostouci davkou &edico-
vych vlaken, a naopak zvy3eni odolnosti proti vlivim prostiedi,
ackoliv v ptipadé¢ UHPC, které je samo o sobé& vysoce odolné, je
meéieni piipadného zlepSeni komplikované. Nékteré studie do-
konce zminuji mirné pozitivni vliv vldken na pozarni odolnost,
ackoliv zdaleka ne tak vyrazny, jako v piipadé polypropyleno-
vych vlaken.

Predevsim s ohledem na vySe zminéné omezené dosavadni
poznatky je predlozZeny prispévek zaméien na ¢edicova vlakna
v UHPC, konkrétné na UHPC vyrobené ze surovin dostupnych
v Ceské republice.



2. EXPERIMENTALNI PROGRAM

Cilem nize popsaného experimentalniho programu bylo stanovit
vliv ¢edi¢ovych mikrovlaken na zakladni vlastnosti UHPC a to
samostatné, nebo v kombinaci s ocelovymi mikrovlakny.

2.1. Vyroba UHPC

K vyrob& UHPC byla pouZzita predpfipravena sucha smés Valu-
cem (obsahujici jemné kamenivo, cement a pfimési), smichana
svodou a superplastifikatorem. Do smési byla v raznych dav-
kach ptimichana ¢edi¢ova mikrovlakna délky 15 mm a ocelova
mikrovlakna 14/0,2 mm, viz Tabulka 1 a Obrazek 3. Mecha-
nické vlastnosti ¢edi¢ovych mikrovlaken odpovidaly rozsahim
uvedenym v kapitole 1.1, pevnost ocelovych vldken byla dle
technického listu vyrobce 3000 MPa. Objemovy stupei vyztu-
Zeni byl vypogitan dle vztahu:
prv =L 100 [%] (1)
kde mt je hmotnostni davka vlaken v 1 m® UHPC a pr obje-
mova hmotnost vldken (uvazovano 2700 kg/m® pro cedi¢
a 7850 kg/m? pro ocel).

Tabulka 1: Vyrobené UHPC s riiznymi davkami vlaken.

Cedicova vlakna Ocelova vlakna

Ozn. smési ms piV ms piV

(kg/m?) (%) (kg/m3) (%)
B0SO 0 0,00 0 0,00
B2S0 2 0,07 0 0,00
B4S0 4 0,15 0 0,00
B6S0 6 0,22 0 0,00
B12S0 12 0,44 0 0,00
B0S120 0 0,00 120 1,53
B2S120 2 0,07 120 1,53
B4S120 4 0,15 120 1,53
B6S120 6 0,22 120 1,53
B12S120 12 0,44 120 1,53

Obrazek 3: Slozky pro vyrobu UHPC.

Vyroba UHPC probihala v michagéce s vertikalni osou a nu-
cenym ob&hem (viz Obrazek 4), objem kazdé zamési byl pri-
blizn¢ 19 I. Oba typy vlaken byly davkovany postupnym sypa-
nim do suché smési za stalého michani, teprve poté byly pridany
tekuté slozky (voda a superplastifikator).

Obréazek 4: Cerstva smés UHPC.

2.2. ZkusSebni télesa

Vyse popsanou ¢erstvou smesi UHPC byly naplnény valcové
formy 100200 mm a tramcové formy 100x100x400 mm (viz
Obrazek 5) v souladu s EN 12390-1 a EN 12390-2 bez mecha-
nického zhutiovani. Z kazdé zamési byla vyrobena 3+3 télesa,
pricemz od kazdého typu smési (viz Tabulka 1) byla zhotovena
pouze jedna zamés. lhned po betonézi byl volny povrch zakryt
PE folii proti vysychani. Pfiblizné po 24 hodinach byla ztvrdla
télesa odbednéna a ponoifena do vody o teploté cca 20 °C, kde
byla udrzovana do staii 37 az 66 dna. Valcova télesa byla pri-
blizn¢ po 24-25 dnech kratce vyjmuta z vody, aby mohla byt
z obou stran upravena brousenim.

Obrazek 5: Liti zkuSebnich téles.

2.3. Laboratorni zkousky

Pted betonazi téles byla provedena zékladni zkouSka konzis-
tence ¢erstvé smési — rozliti malého (Hagermanova) kuzelu dle
EN 1015-3. Po zatvrdnuti a vyzrani téles byly provedeny
zkousky zakladnich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti — ob-
jemové hmotnosti dle EN 12390-7, modulu pruznosti a pevnosti



v tlaku na vélcich 100x200 mm dle EN 12390-13 a EN 12390-
3 a vlastnosti v tahu za ohybu na tramcich 100x100x400 mm
dle EN 12390-5.

Prameér rozliti byl méien po predepsanych 15 Gderech stra-
saciho stolku. Objemova hmotnost ztvrdlého UHPC byla stano-
vena vypocétem ze zméienych skuteénych rozmért. Modul pruz-
nosti byl zjistovan cyklickym zatézovanim mezi 10 a 33 % oce-
kavané tlakové pevnosti na lisu 0 maximalni kapacité 1000 kN.
Samotna pevnost v tlaku byla zkouSena na lisu 0 maximalni ka-
pacit¢ 4500 kN a to predepsanou rychlosti zatizeni 4,5 kN/s,
tj. cca 0,6 MPa/s. Ohybové vlastnosti byly zjistovany v tahu za
Stytbodového ohybu na rozpéti 300 mm. Zkouska byla Fizena
piedepsanou rychlosti posunu hlavy lisu, kterd byla nastavena
tak, aby narast napéti v nejvice tazenych vlaknech prifezu ne-
piekrocil 0,05 MPa/s. Provedené zkousky ilustrativné shrnuje
Obrézek 6.

Obréazek 6: Zkousky UHPC — konzistence (rozliti), objemova
hmotnost, modul pruznosti, pevnost v tlaku, vlastnosti v ohybu.

3. VYSLEDKY

3.1. Vysledky pro &rstvé UHPC

Pro kazdy typ smési byla realizovana jedna zkouska konzis-
tence, pricemz rozliti Hagermanova kuzelu bylo méteno ve dvou
na sebe kolmych smérech a nasledné zpramérovano. Vysledky
v zavislosti na obsahu ¢edi¢ovych mikrovlaken a (ne)piitom-
nosti ocelovych mikrovlaken prezentuje Obrazek 7.
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Obrézek 7: Vliv obsahu cedicovych vlaken na konzistenci
cerstvého UHPC.

3.2. Vysledky pro ztvrdlé UHPC

Objemové hmotnost ztvrdlého UHPC byla métena u viech vy-
robenych té&les, ale pro vyhodnoceni (viz Obrazek 8) byly vyu-
Zity pouze vysledky z trojice brousenych valct od kazdého typu
smési, jelikoZ povrch tramci nebyl upravovan, a jejich obje-
mova hmotnost proto byla mnohem méné¢ piesna.
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Obrézek 8: Vliv obsahu cedicovych vlaken na objemovou hmot-
nost ztvrdlého UHPC (méreno na valcich 100200 mm;
hodnoty v zavorce znaci variacni koeficient).

Vysledky méteni modulu pruznosti a pevnosti v tlaku na
valcich jsou shrnuty na Obrazku 9 a Obrazku 10.
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Obrézek 9: Vliv obsahu cedicovych vlaken na modul pruznosti
UHPC (hodnoty v zavorce znaci variacni koeficient).
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Obrazek 10: Vliv obsahu cedicovych vlaken na pevnost UHPC
v tlaku (hodnoty v zavorce znaci variacni koeficient).



Pri ¢tyibodovych ohybovych zkouskach byl zaznamenan
cely pracovni diagram, véetné sestupné vétve, piicemz hodnota
zatizeni byla ptepoctena na maximalni nominalni napéti s vyu-
Zitim elementarnich vztaht linearni mechaniky a teorie pruz-
nosti, viz Obrazek 11 a Obrazek 12. Z diagrami byly vyhodno-
ceny dvé hlavni vlastnosti — mez vzniku 1. trhliny a maximalni
pevnost v (tahu za) ohybu, viz Obrazek 13 a Obrazek 14. Maxi-
malni pevnost bylo mozné vyhodnotit jen v piipadé téles obsa-
hujicich ocelova mikrovlakna.
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Obrazek 11: Pracovni diagramy tramcii z UHPC ve ctyrbodo-
vém ohybu (bez ocelovych mikrovlaken).
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Obrazek 12: Pracovni diagramy tramciz z UHPC ve ctyr/bodo-
vém ohybu (s ocelovymi mikrovlakny).
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Obrazek 13: Vliv obsahu cedicovych vlaken na mez vzniku
1. trhliny UHPC v ohybu (hodnoty v zavorce znaci
variacni koeficient).
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Obrazek 14: Vliv obsahu cedicovych vladken na maximalni
pevnost UHPC v ohybu (hodnoty v zavorce znaci
variacni koeficient).

4. DISKUZE

Na zékladé dosazenych vysledki prezentovanych v pedchozi
kapitole jsou niZe diskutovany hlavni poznatky o vlivu ¢edico-
vych mikrovlaken na zékladni vlastnosti UHPC a porovnany
v kontextu dosavadnich znalosti publikovanych v ¢lancich cito-
vanych vyse, v kapitole 1.2.

4.1. Vliv &ediovych vlaken na zpracovatelnost éerstvého
UHPC

Z graftina Obrazku 7 je ziejmé, Ze s rostoucim obsahem ¢edico-
vych mikrovlaken pomérné vyrazné klesa zpracovatelnost. Mira
poklesu je nizsi pro smési obsahujici zaroven ocelova mikro-
vlakna, ale tento poznatek muze byt zkreslen vzhledem k prove-
deni pouze jedné zkousky rozliti od kazdého typu smési.

Zpracovatelnost smesi s 12 kg/m? ¢edi¢ovych mikrovlaken
dosahuje pouze 29 %, resp. 40 % v porovnani se smésmi zcela
bez vlaken (pfi uvazeni zakladni hodnoty rozliti 100 mm). Zjis-
tény pokles zpracovatelnosti odpovida dosavadnim poznatkam
0 b&Zném betonu i HPC a UHPC.

Ackoliv je tento jev obecné povazovan za negativni, je
mozZné nalézt aplikace, u kterych by niZ§i zpracovatelnost mohla
byt Zadouci — typickym ptikladem je velmi rozSifena aplikace
UHPC jako zesilujici/obrusné vrstvy stavajicich betonovych
mostt, kdy je ¢asto tieba dosahnout spadovaného povrchu, coz
je nemozné s klasickou, vysoce tekutou, konzistenci UHPC,
kterd zpravidla odpovida samozhutnitelnym (samonivela¢nim)

betonam.

4.2. Vliv &edi¢ovych vlaken na objemovou hmotnost
ztvrdlého UHPC

Jak v piipadé smési pouze s ¢edi¢ovymi mikrovlakny, tak s ce-
dicovymi i ocelovymi mikrovlakny byl u grafa na Obrazku 8 po-
zorovan mirny, ale nezanedbatelny pokles objemové hmotnosti
ztvrdlého UHPC, a to maximalné o 1,4 %, resp. 2,2 %.

Tento pokles byl s nejvétsi pravdépodobnosti zptisoben na-
rastajici porovitosti spolu s narastajicim obsahem ¢éedicovych
mikrovlaken, kterd byla zteteln& pozorovana jak na povrchu, tak
na lomové plode zkuSebnich téles, viz Obrazek 15.
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Obrazek 15: Zretelny naraist porovitosti na povrchu teles

s vy38im obsahem cedicovych mikrovlaken.

4.3. Vliv ¢edi¢ovych vlaken na vlastnosti UHPC v tlaku

Ze zkousSek valcovych téles v tlaku vyplyva, ze modul pruznosti
prakticky neni zavisly na obsahu ¢edi¢ovych (ani ocelovych)
mikrovlaken, rozdily se pohybuji v rozmezi smérodatné od-
chylky, viz grafy na Obrazku 9.

Zpusob poruseni byl u téles obsahujicich pouze ¢edi¢ova
vlakna zretelné kiehky (az explozivni), zatimco pti kombinaci
s ocelovymi mikrovlakny bylo poruSeni duktilni, pro srovnani
viz Obrézek 16.

Bez oceipV)?ch
-mikrovliken

120 kg/m3 ocelovych
mikrovlaken

Obrézek 16: Porovnani zpiisobu poruseni téles
pri zkousce v tlaku.

Pevnost v tlaku rovnéz nebyla prakticky ovlivnéna, pokud
byla v UHPC piitomna pouze ¢edi¢ova vlakna, viz Obrazek 10
(pozn.: nartst o cca 10 % pro smés s 12 kg/m? vlaken byl patrné
zpusoben vysSim starim teles). Naopak pii kombinaci ¢edico-
vych a ocelovych mikrovlaken byl pozorovan negativni vliv ce-
di¢ovych vlaken na tlakovou pevnost, a to az o priblizné -10 %,

pticemz zietelny pokles zapocal pti davkach od 4 kg/m®.

4.4. Vliv &edi¢ovych vliaken ohybové vlastnosti UHPC

Poslednim zkoumanym parametrem byl vliv ¢edicovych mikro-
vlaken na odezvu tramcu ve ¢tyibodovém ohybu.

Z diagramii na Obrazku 11 a Obrazku 12 je ziejmé, Ze po-
dobné jako v piipadé tlakovych zkouSek dochazi u teles vyztu-
Zenych pouze ¢edi¢ovymi vlakny ke kiehkému poruseni a duk-
tilni odezvu zarucuji pouze ocelova mikrovlakna. Zptisoby po-
ruSeni také zndzornuje Obrazek 17.

vl = = :
120 kg/m3}(')celovs’fch//
mikro :

Obrazek 17: Porovnani zpusobu poruseni teles
pri zkouSce v ohybu.

Pritomnost ¢edicovych (i ocelovych) mikrovlaken neovliv-
fuje mez vzniku 1. trhliny v ohybu — u viech zkoumanych smési
byla jeji hodnota mezi 15 az 17 MPa, viz Obrazek 13.

Maximalni pevnost v ohybu bylo mozné vzhledem k vyse
zminéné kiehkosti/duktilité vyhodnotit pouze u téles obsahuji-
cich ocelova mikrovlakna. U nich byl pozorovan mirny nérast
maximalni pevnosti o cca 9 %, resp. 4 % pri davkach cedico-
vych vlaken 2 kg/m?, resp. 4 kg/md, pii vyssich davkach jiz ma-
ximalni ohybova pevnosti naopak klesala, viz Obrazek 14. Lze
se domnivat, Ze edidova vlakna v mnozstvi 2 az 4 kg/m® maji
mirn& pozitivni vliv na rovnomérnost rozlozZeni ocelovych mi-
krovldken v matrici UHPC, ¢&imz zlepSuji ohybové vlastnosti
prvka z ného vyrobenych. Samotna ¢edi¢ova vlakna ale k maxi-
malni ohybové pevnosti vzhledem ke své kiehkosti nepfispivaji.



5. SHRNUTI A ZAVER

Clanek piedstavil vysledky experimentalni studie zkoumajici
vliv ¢edi¢ovych mikrovlaken na zéakladni vlastnosti ¢erstvého
a ztvrdlého UHPC vyrobeného z pramysloveé vyrabéné suché
smési. Bylo zkoumano davkovani cedi¢ovych vlaken délky
15 mm v rozmezi 0az 12 kg/m® (tj. 0 az 0,44 %) a to samo-
statné nebo v kombinaci s vysokopevnostnimi ocelovymi mi-
krovlakny 14/0,2 mm v davce 120 kg/m? (tj. 1,53 %).

Dosazené vysledky ukazuji, ze cedi¢ovad mikrovldkna
ovliviuji predevsim vlastnosti ¢erstvého UHPC, zatimco vliv na
mechanické vlastnosti ztvrdlého UHPC je obecné maly. Vy-
zdvihnout Ize nasledujici poznatky:

e  Srostoucim obsahem ¢&edi¢ovych vldken vyrazng
klesa zpracovatelnost cerstvé smési.

e  Mirng (ale setrvale) klesa s rostoucim obsahem ce-
di¢ovych vlaken také objemova hmotnost ztvrdlého
UHPC. Pokles je zpiisoben predevsim zietelnym na-
ristem porovitosti matrice.

e Modul pruznosti a pevnost v tlaku jsou cedicovymi
vlakny ovlivnény zanedbatelné aZ mirné negativné.

e Mez vzniku prvni trhliny je nezavisla na (ne)ptitom-
nosti ¢edi¢ovych i ocelovych mikrovlaken.

e  Maximalni pevnost v ohybu mirné narasta pii dav-
kach ¢edicovych mikrovlaken 2 az 4 kg/m?3 v kom-
binaci s ocelovymi mikrovlakny. Zjisténé navyseni
pevnosti 0 max. 10 % je ale tieba vnimat s rezervou,
v kontextu vyroby a zkouSeni pouze jedné zameési
a nizkého poctu (téf) zkuSebnich t&les od kazdého
typu smési.

e Duktilni odezvu UHPC zaruéuji pouze ocelova mi-
krovlakna. UHPC s ¢edicovymi mikrovlakny je
kiehkym materialem.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pfi snaze o zlepSeni mecha-
nickych vlastnosti UHPC, postrada pouziti ¢edi¢ovych mikro-
vlaken obecné hlubsiho smyslu. V budoucnu by se ovsem mohla
uplatnit v praktickych aplikacich, u kterych je Zadouci snizeni
konzistence erstvé smési — napiiklad u zesilujicich vrstev sta-
vajicich mosta ukladanych do spadu. Takoveé pouziti je nicméng
nejprve nutné ovéfit dalsimi zkouskami.
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