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ABSTRAKT

Tato diplomova prace shrnuje dosavadni poznatky vztahujici se k navrhovani
a vlastnostem sklovlaknobetonovych vyrobki. Dale se zabyva navrhem nové receptury
pro firmu Dako spol. s.r.o. Je zde ovéfen vliv zmén vstupnich surovin v realnych
podminkach spolecnosti za Giéelem zvysSeni pevnosti v tahu za ohybu nad pozadovanou
hranici 20 MPa. Pfedev§im ovéfeni moznosti uziti stavebni chemie jako jsou

superplastifikaéni ptisady, polymercementové matrice nebo zména typu ¢i davky
skelného vlakna.

KLICOVA SLOVA

Sklo, sklovlaknobeton, vlakna, skelna vlakna, vlaknobeton, ¢tyibodovy ohyb, pevnost

v tahu za ohybu, premix, stfikany sklovlaknobeton.

ABSTRACT

This master thesis summarizes the current knowledge regarding the design and properties
of glass fiber reinforced concrete products. It also deals with the design of a new concrete
recipe for Dako spol. s.r.o company. There is verified effect of changes in input materials
in real conditions the company to increase tensile bending strength above 20 MPa.
In particular, verification of the use of building chemistry like superplasticizing additives,

polymer-cement matrix or a change type or dose of glass fiber.

KEYWORDS

Glass, glass fiber reinforced concrete, fibers, glass fibers, fiber reinforced concrete, four-

point flexural test, tensile bending strength, premix, spray glass fiber reinforced concrete.
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1 Uvod

Popularita sklovlaknobetonovych vyrobki v poslednich letech prudce vzrostla. Stale vice
architektl, investorti, projektantt ale 1 laickd vefejnost objevuje vSestrannost, pevnost

a nadcasové Cisty design sklovldknobetonovych vyrobk.

Technologie vyztuzeni jemnozrnné cementové matrice skelnymi vlakny umoziuje
vytvareni tenkych, lehkych, trvanlivéjsich a slozitych prvkd. Mnoho vyrobci se chytilo
Sance relativné snadné vyroby sklovlaknobetonu. AvSak uspéch vyroby kvalitniho
sklovlaknobetonu, vyzaduje pochopeni principu fungovani jednotlivych surovin

v celkovém kompozitu, technologii zrani, vyztuzeni a také jeho materialové omezeni.

Obrazek 1 Obkladové dilce ze skloviiknobetonu (realizace Dako) [9]
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2 Cil diplomové prace

Cilem této diplomové prace bude vypracovat podrobnou resersi vztahujici se k vyrobé
sklovlaknobetonu (GFRC). Tyto doposud znamé informace pochopit a pouzit tak, aby
pomohly firm¢ Dako Brno, spol. sr.0. dosdhnout vysledki pozadujici neustale se
vyvijejici tuzemsky i zahrani¢ni trh. Dale se zaméfit na vlastnosti a druhy vstupnich
surovin nutné pro vyrobu GFRC. A ovéfit moznosti zmény vstupnich surovin v realnych

podminkach spolecnosti.
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3 Sklo

Sklo bylo objeveno kolem roku 3 000 pi. n. 1. v Egypté. Zpocatku bylo velmi necisté,
sklo, jak ho zname dnes, vzniklo az cca v dobé 1600 pi. n. 1. Prvni poéatky ¢eského skla
spadaji pfiblizn€ do 11. stoleti naseho letopoctu. Velky rozmach ceského sklafstvi nastal

v 17. stoleti. Od té doby patii k tradicnimu odvétvi zpracovatelského prumyslu. [1]

Sklo je tuhy roztok kovovych oxidl v oxidu kiemicitém. Sklo se tavi pfi teploté 1450 az
1550°C.Pti chladnuti diky velké viskozité skloviny se zabrani pohybu molekul, a tim
i krystalizaci kfemicitych slou¢enin. Vysledkem je pruhledné sklo. [1]

3.1 Zakladni typy skla

Zaklad pro vyrobu skla se nazyva sklaisky kmen (sklotvorné suroviny). Zakladni
surovinou sklafského kmene jsou sklafské pisky s obsahem 60-80 % SiO,. Dal§imi
zakladnimi slozkami béznych skel jsou oxid vapenaty, sodny a draselny. Tyto oxidy jsou
dodavany do kmene formou nerostnych (vapenec) nebo chemicky piipravenych surovin

(soda). Dale se mohou piidavat rizné pomocné latky. [1]

Kiemenné sklo vznika tavenim ¢istého kiistalu ve vakuu pfi teploté 2000 °C.

Vodni sklo je obchodni nazev tavenin alkalickych kiemicitani.

Sodnovapenaté sklo vyrabi se tavenim sklarského pisku se sodou a vapencem.

Draselnovapenaté sklo se vyrabi tavenim sklatského pisku, potas a vapencem.

Draselnoolovnaté sklo se pfipravuje tavenim sklafského pisku, potas a oxidy olova.

Boritokiemicita skla obsahuji oxid bority.

Alkalivzdorna skla obsahuji minimalné 17 % ZrOo. [1]

3.1.1 Cesky trh

Jedinym vyrobcem skelnych vldken a vyrobki ze skelnych vlaken v Ceské republice je
Saint-Gobain Adfors cz, s.r.0. v Litomysli. Spole¢nost vyrabi primarné skelna vlakna
a vlaknit¢ produkty pro kompozitni materidly. Vyrabi sklovldknité ptize, rohoze
ze sekanych prament, sklovlaknity roving (dlouhé nekonecné vlakno) pro sekdni,

stiihani, tkani, vinuti a tazeny. [1]
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4 Skelna vlakna

Ptevazna cast produkce skelnych vldken ve stavebnictvi se pouziva k vyrobé kompozitu
S polymerni matrici. Na druhém misté jsou kompozity s cementovou matrici. Dalsi
pouziti je v maltich a omitkach. Skelnd vlakna najdou uplatnéni i v keramickém

pramyslu.

4.1 Vlastnosti skelnych vlaken

Na trhu je spoustu sklenénych vldken, ale do betonu jsou pouzitelnd pouze vlakna

alkalivzdorna, tedy s pfimési ZrOa.

Tabulka 1 Porovndni viastnosti riznych typii skelného vidkna [3]

Vlastnost Druh skelného vlakna

E S D C L Cem-FIL
Hustota [kg/m?] 2540 2490 2160 2490 4300 2680
Pevnost v tahu [GPa] 3,5 4,65 2,45 2,8 1,68 3,5
Modul pruznosti [GPa] | 73,5 86,8 52,5 70,0 51,1 72,0
Taznost [%] 4,8 54 4,7 4,8 4,8 4,8
Pramér [pum] 3-20 3-20 3-20 3-20 3-20 3-20
Bod m¢knuti [°C] 800-900 | 800-900 | 800-900 | 800-900 | 800-900 860
Tex [g/Km] 30-4000 | 30-4000 | 30-4000 | 30-4000 | 30-4000 | 30-4000

Pozn.: Cislo tex je jednotka charakterizujici jemnost vlakna, je to véha 1 km vlikna v gramech.

4.2 Alkalirezistence skelnych vlaken

Poprvé byla alkalivzdorna skelna vldkna komercné vyrobena v roce 1973 v Londyné

ve sklarské firmé Pilkington Brothers Ltd. S vyrobnim oznacenim Cem-FIL. [2, 3]

Chemické sloZeni sklafského kmene na vyrobu alkalirezistetnich vldken vychazi ze Ctyf
slozkového systému SiO2 — R20 — RO — ZrO». Pravé ZrO» zaruci odolnost v alkalickém
prostiedi v cementové matrici, kde pH dosahuje hodnot okolo 12,5. Minimélni mnozstvi
ZrO; pro alkalirezisteci skelnych vlaken je 17-19 %. Ptridané zirkonium se stava soucasti
molekularni struktury skelnych vladken. Alkalirezistence vldken je méfena specidlni
zkouskou SIC (standart in cement). Vysledkem zkouSky je pevnost vlakna v tahu po

expozici v alkalickém prostfedi cementového téliska ve vodé za vysokych teplot. [2, 3]
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Mechanismus alkalivzdornosti funguje tak, ze pii napadeni skelného vldkna zasaditymi
ionty OH", tyto ionty reaguji se ZrO2, a na povrchu se vytvofi ochranny nerozpustny
povlak Zr(OH)s. Bézné skelné vlakno napi. typu E (bez ZrOy), je v zasaditém prostiedi
cementové matrice rychle napaddno alkaliemi a velmi rychle ztraci své vlastnosti,

predevsim vyztuznou schopnost. [2, 3]

Obrazek 2 Viakna bez ochrany proti alkdliim (vlevo) a vldkna s ochranou proti alkdliim po

nékolika letech v betonu (vpravo) [2]

Tabulka 2 Chemické sloZeni alkalivzdornych skelnych vidken

Chemické sloZeni Obsah [%0]
SiOy 61,0-62,0
Na2O 14,8-15,0
Cao -
MgO -
K20 0,0-2,0

Al2O3 0,0-0,8
Fe O3 -
B203 -
ZrO; 16,7-20,0
TiO2 0,0-0,1
Li-O 0,0-1,0

4.3 Davkovani skelnych vlaken

Dévkovani skelnych vldken se 1i8i dle vyrobni technologie a druhu vyrobku. U premixu

se davky vldken pohybuji okolo 3 %, vyssi davky jsou obtizné zpracovatelné.
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U technologie sttikani se davky vladken pohybuji az do 6 %, davky nad 6 % se ukazuji

jako nadbyte¢né, pevnost v tahu za ohybu i v pfiéném tahu klesaji. [6]

Tabulka 3 Davkovdni skelnych vidken dle konstrukce [3]

Davkovani skelnych vlaken dle pouzité konstrukce

Druk konstrukce / vyrobku Davkovani [kg/m®)
Konstrukce podlah (potéry, konstrukcni y

. ‘i az 10
betony samonivelacni podlahy,)
Torkrety az 20
Tenkosténné prefabrikované vyrobky az 70
Betony (pouze smr$téni) okolo 0,6
Omitky (pouze smr$téni) okolo 1,5

4.4 Vyroba skelnych vlaken

Drtive se skelnd vldkna vyrabéla dvoustupiiovou vyrobni technologii. Kdy se nejprve

vytvotily sklenéné kulicky o priméru cca 20 mm. A az poté se kulicky roztavily

na taveninu, z které se nasledné vytvofila skelna vlakna. [2]

Dnes se pfevazné pouzivad kontinudlni vyrobni technologie (obr. 4). Sklafsky kmen se

Z jedné strany sazi do pece, kde dojde kroztaveni pii teploté 1450-1550 °C, takto

pfipravena tavenina protékd pies platino-iridové perforované desky malymi otvory

o praméru 1-2 mm. Z druhé strany se vytahuji vlakna o priméru 5-25 pm v zavislosti

na rychlosti odtahu vlaken. Najednou se mtize tahnout 51-408 kusi. [2, 4,16]

Obrazek 3 TaZeni kontinudlniho viikna [2]
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Obrazek 4: schéma vyroby skelnych viiken [4]

Po odtazeni vldken se jeSté¢ za horka nanasi na jednotlivd vldkna povrchova Uprava,
tzv.: apretace, ktera vladkna lubrikuje, chrani pfed mechanickym poskozenim, zvysSuje
alkalivzdornost vldken a zaroven zlepSuje adhezi mezi vldknem a budouci matrici.
Apretace muze byt doCasnd (na bazi Skrobu) nebo trvald. Nejvice jsou pouZzivané
organické silany s charakteristickou strukturou X-R-SiYs, kde X je vhodna koncova

skupina. R je zastoupeno alifatickym uhlovodikovym fetézcem o rtizné délce a Y byva
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methoxy skupina, ethoxy skupina nebo chlor. Na obrazku je zobrazena reakce mezi

alkoxysilanu a povrchem skelného vlakna. [5,16]

R R
o | OH OH OH
CH,0—S8i—0OCH; +—— HO—Si—0OH +
| -CH,OH |
OCH, OH
trialkoxysilan silanol sklenény substrat
l-H:()
T
upraveny sklenény Ho—sli—o—sl.—o—SIi —OH

povrch o o o

| Il |

sklenény substrat

Obrazek 5 Schéma reakce alkoxysilanu s povrchem sklenénych vidiken [5]

Pouziti samotné lubrikace mize mit i negativni vliv na soudrznost vlakna v matrici.
Lubrikace sice zlepSuje manipulovatelnost s vlakny, ale vlakna maji po aplikaci

do cementové matrice nulovou adhezi. [5]

Vlakna se splétaji do prament, které se navijeji na kokony, ty jsou pak vychozi jednotkou
pro dalsi zpracovani, naptiklad na pramence (roving). Roving jsou paralelné sdruzené
prameny bez zakrutu (obvykle 400-1600 vlaken). Nekoneény roving se uziva pravé
u technologie stfikani sklovlaknobetonu. Dalsi ¢ast rovingl se seka na délky 2-6 mm,
takzvana stfiz. Takto nasekana kratka vldkna se pouzivaji na vyrobu premixt (liti
jemnozrnné betonové smési do forem). Dale se roving zpracovava na vyrobu vyztuznych
tkanych ¢i netkanych tkanin jak z dlouhych, tak i z nasekanych vlaken. Tkané tkaniny

vV

maji obecné vyssi tuhost a pevnost. [3]

Obrazek 6 Sit’, roving, stiiz [9]
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4.5 Karcinogenita skelnych vlaken

Lidské dychaci tstroji velmi uc¢inné dokaze filtrovat bézné znecistujici latky z ovzdusi.
Filtra¢ni systém v nose a ustech ptedchazi tomu, aby se ¢astice nad 10 um dostaly do téla.
Castice vétsi nez 100 um jsou zadrzeny jiz v hornich cestach dychacich. Castice
0 velikosti mensi nez 10 pm je obtizné v téchto partiich zachytit a mohou se dostat
do dalsich casti téla, napiiklad jemnych ¢asti plic, kde mohou zplsobit vazné zdravotni

potize. [7, 8, 16]

Obrazek 7 Znazornéni velikosti Castic, které je moZné

zachytit v téle [7]

Technologie vyroby kontinualnich vladken umozinuje zajistit zdravotni bezpecnost
vyrobku. Kritérium karcinogenity pro vldkna stanovuje jako kriticky primér vladken
do 3 um. Priméry sklenénych vlaken jsou 14 pm, coz je vysoko nad pozadovanou

hranici. [2, 8]

Obrazek 8 Velikost skelného vidkna ve srovndni s vidknem azbestovym [2]
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5 Sklovlaknobeton

Jemnozrnna matrice na bazi vysokohodnotného cementu vyztuzena alkalivzdornymi
sklenénymi vlakny diive znama jako sklobeton nebo sklolaminat, dnes dle platné normy
CSN EN 1170 se oznaduje jako sklovlaknobeton SVB. Sklovlaknobeton (SVB),
z anglického glass fiber reinforced concrete, zkratkou GFRC, Ize povazovat v souladu
s CSN EN 1169 za hutny beton, tj. slozeny material skladajici se ze zakladni hmoty
s hydraulickym pojivem vyztuzené skelnymi vlakny. Pouzitad skelnd vldkna jsou vyrobena
alkalivzdorna. Tato vlastnost musi byt dolozena zkouskou v ramci prikaznich zkousek
SVB podle CSN EN 14649 — Betonové prefabrikaty — ZkuSebni metoda pro uréeni
stalosti pevnosti sklenénych vlaken v cementu a betonu (zkouska SIC). Norma CSN EN
1169 definuje pokyny pro vyrobu SVB a vSeobecna pravidla pro vyrobni kontrolu
materidlu SVB a plati s normativnimi odkazy CSN EN 1170-1; 2; 3; 4:5:6; 7 a8
(zkusebni metody pro SVB). Z mostnich dilcti ze SVB mohou byt provedeny napt. licové
plochy vngjsich a vnitfnich fims, a to na zaklad¢ prikaznich zkouSek vzajemného

spoluptisobeni SVB a zelezobetonu. [29]

5.1 Vyhody sklovlaknobetonu

Piednosti téchto vyrobki je zejména jejich nizkd hmotnost, coZ vyrazné snizuje naklady
na piepravu, usnadiluje manipulaci, montdz a souCasné¢ omezuje dopady na Zivotni
prostiedi. Jemnozrnné castice ve struktufe kompozitu zajiStuji nizkou nasakavost
a odolnost proti mrazu, povétrnosti, atmosférickym vlivim a ohni. Pouzitim vlaknové

vyztuze je dosazeno pozadované pevnosti v tahu, v tahu za ohybu i odolnosti proti razu.

[9, 6, 12]

Dalsi vyhody:

* Tenkosténny profil tloustky cca 10-15 mm, tvarova a rozmerova riznorodost
» Pohledovost, nemusi se dodrzovat kryti vyztuze

» Trvanlivost, adrzba

* Nehorlavost, houZevnatost

* Hygienick4 nezdvadnost
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5.2 Zakladni vyrobky ze sklovlaknobetonu

Sklovlaknobeton je univerzalni stavebni materidl, ktery umoziuje vyrobu pevnych,
odolnych, odleh¢enych konstrukci a dilcii. Sklovlaknobeton nachdzi vyuziti
u obcéanskych i inzenyrskych staveb. Lze jej vyuzit jak pii novostavbé, tak

1 rekonstrukcich.

Architektonické vyrobky

Fasadni systémy
» Pohledové a obkladni dilce

»  Prefabrikované dilce

* Prvky na ochranu proti sluneénimu zareni

N TN /ﬂ
*  Umeélé kamenivo m 2‘#

P 1\_ “ -
» Kabelové Zlaby

* Protihlukové stény

* Kanaly a potrubi

*  Zemé&dé@lské vyrobky

» Kanaliza¢ni oblozeni

* Bednéni k trvalému pouzivani
*  Me¢stské mobiliare

+ Uzitkové boxy

+  Hrubé omitky Obrdzek 9 Realizace Dako -
fasadni dilce [9]

5.3 Princip vyztuZeni

Skelna vlakna maji pozadovanou tuhost a pevnost ale jsou velmi nachylnd, diky své
kiehkosti. Je tedy potieba vlakna chranit ochranou matrici. U sklovlaknobetonu tuto
funkci plni cementova & polymercementova matrice. Ukolem matrice je vlakna chrénit

pfed mechanickym poSkozenim a udrZet je v pozadovaném prostorovém rozloZeni.

Nositelem pevnosti a tuhosti jsou tedy vlakna. [3]
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Princip vyztuzeni vlakny spociva v modulu pruznosti. Vldkna s mens$im modulem
pruznosti, nez je modul pruznosti cementové matrice, jako jsou vlakna polymerni
¢1 pfirodni, se aktivuji pfedevSim v pocatecni dobé hydratace cementu, kdy beton
dosahuje minimalnich hodnot modulu pruznosti. Do doby, nez beton nedosahne modulu
pruznosti daného vldkna, dokazi vlakna zabranit objemovym zméndm, zejména smrsténi
zpusobené zménami vlhkosti, ¢astecné zabranuji segregaci a krvaceni betonu.
Po navysSeni modulu pruznosti jiz nemaji na pevnost zadny vliv. V zatvrdlém betonu

omezuji kiehkost betonu a zvysSuji jeho houzevnatost. [13]

sklenéna vlakna ANTI-.CRAK HD

= 50

o

]

-

= G0

2 beton

B A0

=

-§ 20 4

= polypropylénova vldkna

0! _a:r| T T .

g 1 §1024 100 1000 Cas (hod.)
i piisobeni

polypropylenu

——

plsobeni ANTI-CRAK HD

>
Obrazek 10 Srovndni PP a skelnych viaken s ohledem na modulu pruZnosti [2]

Na druhé strané vlakna s vy$§im modulem pruznosti nez modul pruznosti matrice, jako
jsou vlakna skelna nebo ocelova, zvysuji modul pruznosti matrice a odolnost vici
tahovému namahani po celou dobu tuhnuti a tvrdnuti betonu a zGstavaji ucinna i ve
vyzralém betonu. Pfi vnéjSim namahani dochazi ke vzniku smykovych sil na rozhrani
skelné vldkno/cementova matrice, které v ptipadé¢ dobré adheze umoZiluji pfenos napéti

z cementové matrice do skelnych vlaken ¢i jinych vlaken. [13]

Tabulka 4 Porovnani kli¢ovych vilastnosti cementové matrice a skelnych vidken [3]

Modul Mezni Mérna
.. Pevnost v tahu za « . S
Material ohybu [MPa] pruznosti protazeni hmotnost
y [GPa] [%] [Kg/m?]
Sklenéné vlakno 3500 70-80 2-2,5 2680
Cementova matrice 3,7 10-45 0,02 2500
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Po vytvotfeni makrotrhliny nenastane destrukce, ale trhlina se pieklene skelnymi vlakny,
¢imz se zvysi rezidudlni pevnost betonu. Od té chvile pfenasi tahova napéti pouze vlakna,

a eliminuji tak ki‘chky lom betonu. [13]

Obrazek 11 Pieklenuti trhliny vidkny

Hlavni faktory ovliviujici pevnost sklovlaknobetonu jsou obsah vlaken, hustota,
orientace vlaken, délka vldkna a druh vytvrzeni. V priméru mé sklovldknobeton dvakrat
az Ctytikrat vétsi pevnost v tahu za ohybu nez prosty beton bez vlaken. Skelna vlakna se
davkuji v poméru k celkové hmotnosti materialu. Obsah vldken ve sklovldknobetonu se
pohybuje v rozmezi 3-6 %. Zvyseny obsah vlaken zvySuje pevnost, ale na druhou stranu

snizuje zpracovatelnost. Obsah vlaken nad 6 % naopak pevnost jiz snizuji. [2]

Dle normy CSN EN 1170-5 se u sklovlaknobetonu zaznamenévaji 2 sily a to Frop
(zatéZovaci sila na mezi umérnosti) a Fmor (zatéZovaci sila pii poruseni) a k tomu se

dopocitavaji prislusné veli¢iny. [22]

LOP

Sila [N]

Deformace [mm]

Obrazek 12 Diagram poruSeni sklovlaknobetonu [22)]
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6 Vstupni suroviny na vyrobu sklovliknobetonu

Nize zmifovany seznam obsahuje bézné pozivané vyrobni suroviny. Zalezi
na jednotlivych vyrobcich a ekonomickych moznostech vyrobce, jakou technologii,

¢1 material zvoli.

6.1 Portlandsky cement vysSich pevnostnich tiid

Cement vhodny pro prefabrikovanou betonovou vyrobu je obecné piijatelny i pro vyrobu
sklovlaknobetonu. Vybér cementu je dan druhem finalniho produktu. Jeho vlastnostmi
avzhledem. Vybér dodavatele je zavisly na vzdalenosti, cené a kvalité nabizeného zbozi.

Nejcastéji se pouziva portlandsky cement CEM | 52,5 R.

6.2 Jemnozrnny kiemicity pisek

Vybér pisku je velmi dilezitou soucasti kvalitni vyroby sklovlaknobetonu. Pisek musi
byt tvrdy, ¢isty, odolny a dobré kvality. Pro technologii vyroby stiikdnim se doporucuje
maximalni velikost zrna 1,5 mm. U technologie premix horni hranice v podstaté

neexistuje.

P11 vyrobé sklovlaknobetonu jsou vyuzivany ve velké mite kiemicité pisky. Standardni

parametry:

Tabulka 5 Standartni parametry kifemicitého pisku [9]

obsah kfemicitand > 96,0 %
vihkost <2,0%
rozpustné soli <1,0%
ztrata zihanim <0,5%
sulfaty <04%
chlorid <0,6%

Vysusené pisky reguluji 1€pe michaci proces, a proto je vhodné skladovat pisek v suchych

prostorach nebo objemnych silech.
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6.3 Alkalivzdorna skelna vlakna

Skelnéd vldkna s velmi vysokou pevnosti v tahu a vysokym modulem pruznosti.
Samoziejmosti je zajiSténd alkalirezistence pfimési ZrO2. VIdkna se dodéavaji ve formé

rovingu obvykle s 32 prameny, kazdy pramen obsahuje 400-1600 monovlaken.

6.4 Prisady a primési

Ptisady a pfimési jsou v Sirokém rozsahu vyuzivany pii vyrob¢ sklovldknobetonu
za ucelem vylepseni konecnych vlastnosti. Vybér nejvhodnéjsich piisad a ptimési je
v zavislosti na jednotlivych faktorech, obzvlasté na druhu cementu, pisku a klimatickych

podminkach.

6.4.1 Pigmenty

Pigmenty jsou pouzivany za ucelem vylepSeni vzhledu vysledného prvku. Obarveni
bilého ¢i Sedého cementu. Pigmenty se davkuji dle pozadovaného vysledného odstinu,
vétSinou od 5 % do 10 % na objem cementu. Vysledny povrch miiZe byt posléze vymyty

kyselinou, piskovan ¢i lestén.

6.5 Voda

Voda vhodna na vyrobu sklovlaknobetonu musi vyhovovat kvalitativnim poZadavkim
dle CSN EN 1008. Pfi extrémnich klimatickych podminkach je zapotiebi ochlazovéni,
¢i zahiivani vody.

6.6 Separacni prostiredky

Vsechny formy vyzaduji nanos tenké vrstvy u¢innych latek pro odformovani, a to pred

kazdym pouZitim. Separacni prostiedky nesmi ovliviiovat vysledny vzhled prvku.
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[/ Prisady do sklovlaknobetonu

Pouziti ptisad do sklovlaknobetonu umoziuje docilit takovych vlastnosti, které jsou bez
pfisa nedosazitelné. Davkuji se zpravidla do zdmésové vody. Ptfisady mohou byt
organické nebo anorganické, v kapalné ¢ pevné formé. Cast&ji v kapalné forms.
Do betonu se ptidavaji v malém mnozstvi pfed nebo v pribéhu michani. Pfisad
v soucasnosti existuje obrovské mnozstvi, kdy kazda ptisada ovliviluje jiny parametr
Cerstvého ¢i zatvrdlého sklovlaknobetonu. Uzivani vice pfisad najednou nemusi byt

V interakci, a proto musi byt spoluptisobeni piisad experimentalné ovéieno. [30]

Piisady se podle CSN EN 934-2 rozdéluji na typy podle hlavniho t¢inku ptisobeni [30]:

plastifika¢ni (redukujici vodu),

superplastifika¢ni (velmi redukujici vodu),

provzdusnujici,

stabilizacni (zadrzujici vodu),

zpomalujici tuhnuti,

urychlujici tuhnuti a tvrdnuti betonu,

hydrofobizacni (odpuzujici vodu).

7.1 Plastifika¢ni prisada

Mnozstvi zamésové vody neovlivituje pouze reologické vlastnosti ale i mechanické
vlastnosti kone¢ného prvku. Cementova zrna se po piidani vody maji tendenci flokulovat.
Tomuto jevu zabranime praveé pridanim plastifikacnich pfisad. Na trhu stavebni chemie

existuje cela fada forem plastifika¢nich pisad. [30]

7.1.1 Lignosulfonan

Plastifikaéni pfisady na bazi lignosulfonanu jsou nejstar§imi a nejrozSifencjSimi
plastifikacnimi pfisadami do betonu. Tyto plastifikatory se vyrabé&ji z odpadu pfi
zpracovani dfeva na celulozu, a jsou tedy ekologickou likvidaci odpadu v papirenském
prumyslu. Plastifikacni pfisada na bazi lignosulfonanu je husta hnéda kapalina
s charakteristickym karamelovym zapachem. Divodem rozsifeni téchto plastifikatord je

nizka cena. Funguji na bazi elektrostatickém odpuzovani zrn. [14, 31]
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Obrazek 13 ZjednoduSend zdkladni jednotka lignosulfonanu [31]

7.1.2 Melaminsulfonan

Plastifikaéni pfisady na bazi melaninu jsou po chemické strance sulfonované
melaminformaldehydové pryskytice. Kapalna forma této prisady je zlutava kapalina.
Plastifika¢ni ptisady na bazi melaninu nevykazuji zadny vedlejsi provzdusinovaci aéinek.
Pouzitim této piisady lze pti zachovani konzistence betonové smési dosahnout az 30%
uspory zamesové vody. Tyto plastifikacni ptisady maji vyhodu v tom, ze nejsou citlivé

na predavkovani. Funguji na bazi elektosstatickém odpuzovani zrn. [14, 31]

R mwm:.)nw\m

it @ @

Hiavni polymerni fetézec 2 \ \Q/
m:ﬂ% S{F Zrmo cementu

Obrazek 14 Princip elektrostatického odpuzovani [31]

7.1.3 Polykarboxylat

Plastifika¢ni pfisady na bazi modifikovanych polykarboxylatu jsou na stavebnim trhu
nejmoderngjsimi a nejucinngjsimi prisadami. Polykarboxylaty jsou syntetické organické
polymery nesouci karboxylové skupiny. Tekuté piisady mohou mit nazloutlou, svétle
hnédou barvu. Pomoci této formy plastifikacni ptisady dokazeme vyrazn€ redukovat
potfebné mnozstvi zamésové vody (vice neZ 30 %). Funguji na béazi stérického

odpuzovani zrn. [14, 31]

26
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Obrazek 15 Princip stérického odpuzovani [31]

7.2 Hydrofobizacni prisady

Hydrofobizaéni ptisady jsou latky, které se ptidavaji za Ucelem hydrofobizace, jiz
Vv pribéhu samotného michani betonové smési. Jedna se o technologii tzv. vnitini
hydrofobizace v celé hmoté betonu. Nejedna se tedy o piipravky, které jsou nanaSeny
az na hotovy povrch vyrobku. Hydrofobni natéry hydrofobizuji pouze povrch
konstrukce. Hydrofobizaéni pfisady jsou uréeny ke sniZeni nasakavosti celé struktury
betonu. Vyhodou hydrofobiza¢nich ptisad je, ze vyrobky zlstavaji hydrofobni i pfi
dodate¢né tipravé povrchu betonu, pii fezani, lesténi, piskovani, brouseni i opotiebeni

povrchu vyrobku. [17, 31]

Obrdazek 16 Prvek s hydrofobizacni piisadou (vpravo),
prvek bez hydrofobizacni piisady (vlevo) [17]
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7.3 Odpénovaci prisada

Odpénovaci prisady mohou mit pevnou formu ¢i kapalnou formu. Nejcastéji jsou
vyrobeny z latek na bézi esterd mineralnich kyselin, polyglykolt a mastnych kyselin.
Odpénovaci ptisada dokdze vytésnit vzduch z betonové smési béhem michéni, dopravy

a hutnéni. [11, 17]

Tyto pfisady jsou nejvice pouzivany u technologie pohledového betonu, u kterého je
pozadovany hladky povrch bez vyskytu port. Efekt vytésnéni vzduchu se nejvice projevi
pii betonazi pohledovych svislych vysokych stén, u kterych je vypuzeni vzduchu z betonu
nesnadné. Odpénénim se zvysi hutnost betonu, a tim se zvySuje celkova odolnost betonu,
jako je i pevnost v tahu za ohybu. S vyssi hutnosti a hladkym povrchem je také spojena
vys$si odolnost proti tvorbé vapennych vykvéti. Odpénovaci prisady snizuji viskozitu
betonové smési a brani rozméSovani smési. Také umoziuje vysokorychlostni michani
betonové smési bez vneseni vzduchu vlivem naslehani betonu. Toto je hojné vyuzivano

pfi michani sklovlaknobetonu. [11, 17]

Obrdazek 17 Prvek s odpéiiovaci prisadou (vlevo),

prvek bez odpériovaci prisady (vpravo) [17]

7.4 Polymerni prisada

Polymerni vytvrzovaci ptfisady mohou piedstavovat az 1/3 materidlovych néaklad
sklovlaknobetonu. Jedna se o akrylovou termoplastickou kopolymerni emulzi, ktera mtize
obsahovat dalsi pfisady, které zlepSuji vlastnosti ¢erstvého i ztvrdlého sklovlaknobetonu.
[15]
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Polymer pouzivany v technologii vyroby sklovldknobetonu hraje dulezitou roli
V pevnosti, vzhledu, trvanlivosti a skladovani. Jeho primarni ucel je udrzet vnitini vlhkost
ve sklovlaknobetonu. Doporucovany rezim vytvrzovani je sedm dni pfi relativni vlhkosti
95 %. V mnoha ptipadech je to velice nepraktické, z divodii nedostatecnych skladovacich
prostor ve vyrob¢. Polymer umoziuje, aby prvky ze sklovlaknobetonu byly vytvrzeny
pouze na vzduchu a dosahly pevnosti v tahu za ohybu a tlaku, rovnajici se stejnému

sklovlaknobetonu vytvrzeného pod vodou. [15]

Vytvrzovani s polymerni piisadou je v mnoha ohledech ekonomictéjsi. Polymer
zpolymerizuje, a tim zpevni vnitini strukturu a zaroven vytvofi na povrchu prvku tenkou
vrstvu, kterd ho udrzuje neustdle vlhky a zabranuje odchodu vody z prvku. Zachovani
vlhkosti ptinasi tedy stejné pozitivni G¢inky jako vytvrzeni pod vodou a vytvoii se tak
tésnéj$i, hustsi vyrobek, coz snizuje absorpci vlhkosti. Polymer zlepSuje zpracovatelnost
cementové matrice pfi nizkém poméru voda/cement, odolnost proti segregaci, sniZzuje
vyskyt vykvétd, zlepSuje probarveni prvku, taznost a pfilnavost i k svislym
povrchiim formy. Po odliti polymer pomahé snizovat nekonstrukéni trhliny, a tim zvySuje
odolnost proti mrazu. Polymer vykazuje odolnost proti oxidaci a stabilitu ve vysoce
alkalickém prosttedi. Polymer je stabilni viici UV zéfeni. Vyrobky s polymery zabranuji

starnuti a polymer v ¢ase nekiehne ani neslabne. [15]

Na trhu se nové objevili polymery v suché praskové form¢. Pficemz se jedné o stejnou
ucinnost. Diivodem pouziti suchych polymeri je Gispora ndkladl a jednodusi davkovani.
Usporu nékladi spo¢iva v tom, Ze neni nutné zbyteéné platit piepravu kapaliny (vody).
U davkovani neni tfeba odecitat mnoZstvi obsaZzené vody od vody zdmésové. Davkovani
kapalného polymeru vyzaduje znalost obsahu polymernich pevnych latek. U sypké formy
toto odpada, protoze suché polymery jsou 100% cisté pevné latky. Napiiklad polymerni
ptisada s 50 % pevnych latek je kapalna vytvrzovaci pfisada a obsahuje 50 % tuhych
latek, tudiz 50 % vody. [15]

Studie ukazuji, ze pro dosazeni 7denni pevnosti vytvrzené na vzduchu, ktera je
ekvivalentni s 7denni pevnosti vytvrzené za mokra, je zapotiebi vyssi davka pevnych
latek. Nizs§i davka polymernich pevnych latek neposkytuje tyto vyhody. Naopak vyssi
davky snizuji propustnost vody z prvku a zvySuji pruznost betonu. Z testii vychazeji

stejné vysledky s kapalnym polymerem i suchym polymerem. [11, 15]
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Ne vSechny formy polymeru maji stejnou ucinnost. Mnohé nejsou stabilni vici

UV zafeni. N&které se po vytvrzeni znovu emulguji, pokud se namoci. [15]

Polymer by mél byt skladovan v uzavienych nadobach v suchém prostiedi pii
skladovacich teplotach od 5 °C do 30 °C. Skladovat mimo pfimé slunecni zafeni a mimo

ptimé zdroje tepla. [15]
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8 Technologie vyroby sklovliknobetonu

Existuji dvé celosvétoveé standardizované vyrobni technologie. Jedna se o technologii

sttikanim a technologii premix. Kazda ze dvou vyse zminovanych metod je vhodna pro

urcity druh vyrobku. Mnoho vyrobcii pouziva ob¢ tyto metody.

Tabulka 6 Srovnani viastnosti prvku 7 GFRC vytvoieného technologii premix a stiikanim

Vlastnost mj. | Technologie stfikani | Technologie premix
Obsah skelného vlakna % 4-5 1,5-3,0
Objemova hmotnost kg/m?® 1800-2100 1800-2100
LopP® MPa 6-10 5-10

MOR® MPa 18-30 5-15
Pevnost v tlaku MPa 40-70 50-80
Pevnost v prostém tahu | MPa 8-12 3-6

(@ LOP — pevnost v tahu za ohybu na mezi tmérnosti

@ MOR — pevnost v tahu za ohybu pfi poruseni

8.1 Technologie premix

U technologie premix je pfidavano skelné vlakno do cementové matrice na konec
michaciho cyklu, tim dojde K vSestrannému rozptyleni vlaken v celém objemu smési.

Namichany material, tedy premix, je poté vlivan, pumpovan ¢i stiikan (tzv. stfikany

premix) do forem. [6, 9]

Obrazek 18 Technologie premix (liti) [20]
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Doporucené je pouzivat vibracni zafizeni nebo samozhutnitelné smési. Vétsinou se cela
tloustka profilu odléva najednou. Vladkna jsou rovnomérné rozdélena po celé konstrukci
ve vSech smérech. Vzhledem k nahodné orientaci vlaken je jen malo vlaken schopno
odolat tahovému zatiZzenim, které se vyviji v ur¢itém sméru. Nejlépe jsou schopna
odolavat vlakna kolma k vektoru zatizeni. Davka vlaken se pohybuje do 3 % z hmotnosti
celé smési. Prvek vyrobeny technologii premix ma tedy mensi pevnost, oproti
nastfikanému prvku se stejnym obsahem a danym smérem skelného vlakna. Obecné se
udava, ze pouze 10 % vlaken se zatizenim aktivuji (u technologie stiikani se udava 33 az
45 % vléken). Vyhodou jsou mensi odpady pifi vyrobé a nizs§i potfizovaci ndkladi
zakladniho vybaveni. Lze vytvaret slozitéjsi Clenité a prostorové prvky s oboustranné
hladkym povrchem, u technologie stfikani se zhotovuji pievdzné plosné vyrobky

s hladkou pohledovou stranou. [6, 9]

Typicky pribéh michani pri technologii premix:

1. Do michaciho zafizeni se nejdiive naliji veskeré tekuté suroviny (polymerni
ptisada, plastifikacni ptisada, zamésova voda).
Michadlo se ponoti do michaci nddoby a za¢ne se michat pomalou rychlosti.
Ptida se kamenivo (kiemicity pisek).

Pfida se pojivo (cement vySSich pevnosti).

2

3

4

5. Navysi se rychlostni otaCky michaciho zatizeni.

6. Pokracuje se v michani dal$ich 20-40 sekund.

7. Zastavi a vytdhne se michadlo, ocisti se materidl po stranach nadoby i michadla.
8. Znovu se zapne michadlo a micha se dalSich 10-20 sekund.

9. Zpomali se michadlo a ptida se skelné vlakno.

10. Pokracuje se v michani dalSich asi 10 sekund.

11. Smés je hotova. [10]
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8.2 Technologie stiikani

Pod pojmem stiikani sklovldknobetonu rozumime cementovou smés a skelné vlakno,
které jsou za pomoci stiikaci pistole nandSeny soub€zné na pripravenou formu. Poté se
ruéné zhutiuje pomoci valeckd, a nakonec se uhladi hladitkem. Tato technologie

nepotiebuje dodatecnou vibraci. [9]

Obrazek 19 Postup nandSeni GFRC smési a zpusob hutnéni

Skelné vlakno ve formé nekonec¢ného rovingu je privadéno do hlavy pistole. Stiikaci
pistole seka skelné vlakno na pozadovanou délku pozadovanou rychlosti. Stiikaci pistole
muze byt pfidrzovdna rucné (tzv. rucni stiikani) nebo miize byt pfimontovdna na
posuvnou konstrukci (tzv. automatické stiikani). Jak uz nazev napovida — pii rucné
stiikané technologii je pistole ovladana rukou, a pfi automatické stiikané technologii je

upevnéna na vratném mechanismu nebo dokonce na naprogramovatelném robotu. [3]

Obrdazek 20 Stiitkaci jednotka piipevnénd na

naprogramovatelném robotu [10]
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Po rozmichani se matrice vlozi pies vibracni sito do zasobniku (1). Sito zabranuje tvorbé
hrudek, ucpani a nedokonalostem na findlnim vyrobku. Poté je matrice pomoci
Snekového podavace (2) dopravena do potrubi na prepravu cementové matrice (3).
Cementova matrice je vzduchem (7) pohanéna az ve stfikaci pistoli (8). Kde je
rozprasovana spolecné s nasekanym sklenénym vldknem. Skelné vldkno je do stiikaci
pistole ptivadéno ve formé rovingu z role (4), ktera je postavena na konzolové konstrukci
(6), na které je uchycen cely stiikaci komponent. Ve je fizeno ovladicim panelem (5) na

¢ele stroje. [9, 10]
3 ’(P 4

| "“)

Obrazek 21 Stiikaci jednotka na vyrobu GFRC [20]

Technologie stiikdni mize byt provedena suchym zpiisobem (popsany vyse) nebo
mokrym zpisobem. Mokry zptisob vychazi z dopravy suchych slozek do pistole, kde
teprve dojde ke smichani s vodou. Vyhoda toho zptisobu je, ze se da v pistoli regulovat

konzistence stiikané smési. [9]

Pistole je vzdalena asi 300 mm od povrchu formy, ve sméru kolmém k povrchu. Nejprve
se do formy nanese pohledova vrstva z pravidla v 1-2mm silné vrstvé (tzv. mlha). Poté se
J1Z nanasi vrstvy S vldkny. Vldkna jsou ndhodné orientovana v tenké vodorovné roviné.
Prvky jsou tvotfeny v tenkych vrstvach. To zajiStuje, ze vlakna pii zhutnéni budou lezet
vodorovné s formou. Obecné plati, Ze tloustka vrstvy €ini ptiblizné polovinu délky
vldkna. VétSina prvki ze sklovlaknobetonu dosahuje tloustky 10-20 mm, celkovy pocet
tvofi 4-6 vrstev. Prvni vrstva se nanasi zprava doleva, druhd vrstva smérem dolu a nahoru.

Tento postup se opakuje az do vytvoreni vSech vrstev stiikaného prvku. [9, 10]
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Obrazek 22 postu stitkani (Nahoru/Dolii; Zleva/Doprava) (9]

Kazda vrstva s vlakny se hutni pomoci valecka s trny ¢i kotouci. Odstrani se tak z formy
vzduch a vldkna se narovnaji do potfebné polohy. Do nejslabsich mist prifezu prvku
muze byt pfidand vyztuznd skelnd tkanéd ¢i netkana textilie, ¢imz se zvySuje pevnost

v ohybu v klicovych oblastech. [9]

Obrazek 23 Vyztuznd skelna textilie [10]

Typicky pribéh cyklu michani stiikaného sklovlaknobetonu:

1. Do michaciho zafizeni se nejdiive naliji veSkeré tekuté suroviny (polymerni
ptisada, plastifikacni ptisada, zdmésova voda).

Michadlo se ponofi do michaci nadoby a za¢néte michat pomalou rychlosti.
Ptida se kamenivo (kifemicity pisek)

Ptida se pojivo (cement vyssich pevnosti).

Navysi se rychlostni ota¢ky michaciho zatizeni

Pokracuje se v michani dalSich 20-40 sekund

Zastavi a vytahne se michadlo, ocisti se materidl po stranach nadoby i michadla.

Znovu se zapne michadlo a micha se dalsich 10-20 sekund.

© o N o gk~ wDN

Sm¢és je nyni pfipravena k technologii stiikani.
10. Hotova cementova matrice se presune do zadsobniku pumpy pies vibra¢ni sito.
11. Do zasobniku sttikaci pistole se vlozi skelny roving.

12. Kalibrace rychlosti stéihu skelného vlakna a tlaku vzduchu. [10]
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9 Zarizeni potiebné pro vyrobu sklovlaknobetonu

Vyroba sklovldknobetonovych prvkl vyzaduje specializované zatizeni, které se lisi

v zavislosti na vybrané technologii vyroby a vyrobni kapacity.

9.1 Typické usporadani vyrobni haly
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Obrazek 24 mozné uspoidaddani vyrobni haly

9.2 Manipulace s vyrobky

Ptesto, Ze jsou vyrobky ze sklovlaknobetonu vyrazné leh¢i ve srovnani s vyrobky
z prostého betonu, velkoformatové vyrobky jsou pfilis tézké pro ru¢ni manipulaci. Proto

je nutna strojni mechanizace pro manipulaci. [9]

9.2.1 Mostovy jerab

Pro manipulaci s vyrobky uvniti haly. UmozZiluji maximalni vyuziti vyrobnich prostor.

Vysoké porizovaci naklady. [9]
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9.2.2 Vysokozdvizné voziky

Pro vyuziti ve skladu materialti, dale pak pro nakladani a vykladani hotovych vyrobkd.

[9]

9.3 Formy

Formy mohou byt zhotoveny z rGznych materiald. Nehled¢ na pouzity material, kazda
forma musi spliiovat pfisnd rozmérova kritéria a vyslednou povrchovou tpravu. Formy
se lisi pofizovaci cenou a zivotnosti. Bézné materialy pro vyrobu forem je ocel, dfevo ¢i
guma. [9]

9.3.1 Ocelové formy

Pouziti pro standardni produkty. Vysoka mechanicka odolnost, vysoka opakovatelnost
formy. Vysoké porizovaci naklady. [9]

9.3.2 Drevéné formy

Nejrozsifengj$i a nejuniverzalngjsi pouziti materiadlu. Nizké potizovaci néklady. Slozité

tvary formy. [9]

9.3.3 Gumové formy

vvvvvv

9.3.4 Ostatni formy

Lze uspésné pouzit i jiné materialy, jako polypropylen nebo sadru. [9]

9.4 Vyrobni zarizeni

9.4.1 Michaci zarizeni

Slouzi k zamichdni jednotlivych slozek. PouZivaji se michadla s vysokymi otacky.
Otacky se pohybuji okolo 0-1400 ot/min. Vlivem vysokych ota¢ek dochazi

K intenzivnimu michani. Tyto michacky lze rozdélit dle jmenovitého vykonu, tedy
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objemu vyrobené betonové smési za jednotku ¢asu [m%h]. Velikost michacky zilezi

na objemu vyroby. [20]

Obrazek 25 Michadlo na vyrobu GFRC [20]

9.4.2 Strikaci stanice

Stiikaci jednotka se skladd z pumpy a stiikaci pistole. Smes je hnéna do sttikaci pistole,

odkud je rozprasovana vzduchem spolec¢né s nasekanym sklenénym vlaknem. [20]

Obrazek 26 Stiikaci jednotka [20]
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9.4.3 Vibraéni zarizeni

Pti odlévani (plnéni formy) poméha vibrace k pohybu sklovldknobetonové smési
a vytésnuje tak piebyteény vzduch. Vibracni stoly jsou nejlep$i metoda pro dosazeni

potiebné hutnosti u velkoplo$nych dilct, zejména u technologie premix. [20]

Obrdazek 27 Vibracéni zaiizeni [20]

9.4.4 Davkovaci zarizeni

Lze vyuzit systém automatického davkovani vody a ptisad. Pfesné davkovani kapalnych
slozek, které se pouzivanych ve vyrobé sklovlaknobetonu, zvySuje kvalitu, kontrolu
naklada a snizuje faktor lidské chyby. Nejéastéji se pouziva pro davkovani zamésové
vody, plastifikacnich ptisad, urychlujicich ptisad, zpomalovacich ptisad, polymernich
ptisad a dalSich ptisad. Zafizeni se sklada ze snimace hladiny, vypustného ventilu

a Cerpadla. Kapacity davkovaciho zafizeni se pohybuji od 0,5 | do 25 1. [20]

Obrazek 28 Davkovaci zaiizeni [20]
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9.4.5 Ostatni

Hutnici valecky se pouzivaji pro narovnani skelného vladkna v dané vrstvé a odstranéni

ptebyte¢ného vzduchu. Velké valecky pro plochy, malé pro slozité tvary, hrany a rohy.
[20]

Obrdazek 29 Hutnici vilecky [20]

Zpravidla se ocelova hladitka pouzivaji ke kone¢né upravé stiikaného prvku (zadni ¢ast).

Obrazek 30 Ocelové hladitko [20]

9.5 Zarizeni na zajiSténi kontroly kvality

Pro vyrobu a zajisténi kvality vyrobki ze sklovlaknobetonu je nezbytné zajistit kontrolu

pti vyrobé (Cerstvy sklovlaknobeton) ale i na finalnim vyrobku (ztvrdly sklovlaknobeton).
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9.5.1 Vihy
Pro zajisténi presné navazky vstupnich surovin a kontroly parametri hotového vyrobku
se doporucuji vahy s presnosti na 0,1 g.

9.5.2 Cirkulaéni suSarna

Cirkula¢ni laboratorni su$arna s nucenym ob&éhem vzduchu a nastavitelnou teplotou
na 105+5 °C.

9.5.3 Souprava pro zkousku sednutim

ZkuSebni souprava sestava ze stérek, kovového nebo plastového prstence s hladkou
vnitini st€nou o vysSce 55+0,5 mm a vnitinim primérem 57+0,5 mm, jehoz vné&jsi primér
je alespon 65 mm. Ploché desky z hladkého materialu o velikosti pfiblizné 300 x 300 mm,

na nichz je vyznaceno 9 kruznic, jejichz pramér je uveden v tabulce. [20, 21]

W

0\1 4151617

POWERSPRAYS LTD (ENGLAND)

Obrazek 31 Sada ke zkousce sednutim [20]

Tabulka 7 Zaiazeni do kategorii dle rozliti [21]

Cislo kruZnice 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Priumér kruznice [mm] | 65 | 85 | 105 | 125 | 145 | 165 | 185 | 205 | 225
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9.5.4 ZkuSebni lis na zkousSeni pevnosti v tahu za ohybu

za ohybu. Stroj musi byt vybaven piipravkem na ¢tytbodovy ohyb, jehoz opérné valecky
musi mit nejméné 6 mm a prithybomér. Stroj musi byt schopen vykreslit bodové ¢i spojité

prubéeh zatézovani v zavislosti na pruhyb. [20, 22]

Obrazek 32 Zkusebni lis [20]

9.5.5 Klimaticka komora

Automaticky nebo ru¢né ovlddand komora umoznujici dosdhnout a zaroven udrZovat
vnitini teplotu 70+£5 °C a 20+2 °C. Dale uloZit nejméné 8 vzorkil ve vod¢. Opatiena
vlastnim ventilacnim systémem zajistit proudéni vzduchu 1+£0,1 m/s nebo vyménu

vzduchu 30+3 krat za hodinu. [23]
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10 Prakticka cast

V praktické Casti byla pouzita zakladni receptura firmy Dako Brno, spol. s r.o, kterou

jsem dale modifikoval. Prakticka ¢ast byla rozdélena do 4 casti:

Popis referencni

receptury

v
Vyvoj nové

receptury

v
Vysledky vyvoje

3. nove receptury

v

Ovéfeni ve vyrobé .
4 Premix

\4

> Stiikani

10.1 Popis referencni receptury

Byly pouzity veskeré suroviny pouZivané ve vyrobé&, které byly postupné dopliovany

nebo nahrazovany.

Tabulka 8 Zdkladni referencni receptura

referen¢ni receptura (REF1)

Surovina

Cement ano
Kamenivo ano
Voda ano
Odpénovaci ptisada ano
Polymerni piisada ano
Skelné vlakno ano
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10.1.1 Cement

Bily portlandsky cement vysSich pevnosti. Podrobné informace o parametrech cementu

nejsou Vv této praci uvedeny.

10.1.2 Pisek

Pytlovany kiemicity suSeny jemnozrnny pisek s obsahem SiO nad 98 %. Dalsi parametry

kameniva nejsou v této praci uvedeny.

10.1.3 Skelna vlakna

Alkalirezistentni skelna vlakna. Dalsi parametry skelnych vlaken nejsou v této praci

uvedeny.

10.1.4 Polymerni prisada

Ve vyrobé pouzivali ve slabé davce polymerni piisadu. Polymerni pfisada byla ve vyrobé
pouzivana pro zlepSeni soudrznosti s podkladem, tedy s formou. Dalsi parametry této

polymerni piisady nejsou v této praci uvedeny.

10.1.5 Odpénovac

Odpénovac se davkuje v nizkych davkach z diivodu odstranéni nezadouciho vzduchu.

10.2 Vyvoj nové receptury

10.2.1 Pozadavky

Na zékladé pozadavku a specifikace firmy Dako Brno, spol. s r.o. byly navrzené
receptury, kde receptury vychazi z konzultace, kde byly specifikovany pozadavky
na vysledné vlastnosti Eerstvého a ztvrdlého sklovlaknobetonu. Ukolem praktické &asti
bylo navrhnout sklovlaknobeton, ktery by vyhovoval technologii stfikani, mél konstantni

zpracovatelnost a danou pevnost v tahu za ohybu. Tedy:

.

CB:
 Zpracovatelnost po dobu nejméné 30 minut
« Objemova hmotnost 2200-2300 kg/m?
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ZB:
Objemovéa hmotnost 1800-2100 kg/m?

Pevnost v tahu za ohybu minimaln¢ 20 MPa

Mrazuvzdornost

Pohledovost

10.2.2 ZkuSebni télesa

Pro zjednoduseni ovéteni vlastnosti na zkusebnich télesech byla zvolena vyroba trameckt
160 x 40 x 40 mm, po ziskani pozadovanych vlastnosti se vyroba ptesunula do vyrobniho
zavodu. Zde byly vyrobeny desky, technologii premix a technologii stfikanim, ze kterych
se dale vytizla zkusebni t&lesa dle normy CSN EN 1170-5. Na t&chto t&lesech se opé&t
provedly potiebné zkousky. Vysledky ziskané z téles z vyroby se porovnaly s vysledky

na trameccich vytvotrené v laboratornich podminkéch.

10.2.3 Normy

Na t&lesech 160 x 40 x 40 mm byla provedena zpracovatelnost dle normy CSN EN 1170-
1: Stanoveni tekutosti matrice "Zkouska tekutosti". Objemova hmotnost ¢erstvého betonu
dle CSN EN 12350-6. Zkouska &erstvého betonu — objemova hmotnost. Objemova
hmotnost ztvrdlého betonu dle CSN EN 12350-7. Pevnost vtahu za ohybu byla
odzkousena dle CSN EN 12390-5 (tiibodovy ohyb) a v tlaku dle CSN EN 12390-3.

!

ﬁ

Q Q

Obrazek 33 Tribodovy ohyb

Poté byla vytvoiena normova télesa podle CSN EN 1170-5 technologii premix. Na t&chto
t8lesech byla provedena pevnost v tahu za ohybu dle CSN EN 1170-5: Stanoveni pevnosti
v tahu za ohybu "Uplna zkouska pevnosti v tahu za ohybu" (étyfbodovy ohyb). Odolnost
viiéi klimatickym zménam dle CSN EN 12467+A1: Vldknocementové ploché desky —
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specifikace vyrobki a zkusebni metody byla nahrazena normou CSN 73 1322: Stanoveni

mrazuvzdornosti betonu.

??_

C T

(04

Obrizek 34 Ctyibodovy ohyb [22]

Nakonec byla vytvorena zkusebni télesa dle CSN EN 1170-5 technologii st¥ikanim. Kde

byly provedeny stejné zkousky jako na télesech vytvoiené technologii premix.
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10.2.4 Metodika prace

Zakladni receptura

Plastifikaéni pfisada

Vodni soutinitel

Polymrni pfisada

n

-

2 +

=N

[

=1

2

o

3

c +

=)

kS

=

\L +
+

Pomér

cement : kamenivo

Skelna vldkna
(typ, obsah)

konzistence
€SN EN 1170-1

Nové receptura

Cerstwy beton

objemova hmotnost
E5SM EN 12350-6

Tramedky (premix)
160 x40 x40 mm

Ztvrdly beton

| pevnost v tahu za ohybu

CSN EN 12390-5

mrazuvzdornost
€SN EN 731322

vzhled

pevnost v tlaku
CSN EN 12390-3

objemové hmotnost
€SN EN 12390-7

47

normova télesa dle

CSN EN 1170-5 (stfikani) | |

ovieni vlastnosti
tBazB

SROVNANT

normové télesa dle

ESN EN 1170-5 (premix) [ |

normové télesa dle
SN EN 1170-5 (stfikdni)

pevnost v tahu za ohybu
€SN EN 1170-5

pevnost v tahu za ohybu
€SN EN 1170- 5

mrazuvzdornost
CSN EN 73 1322

mrazuvzdornost
€SN EN 731322




10.2.5 Specifikace novych surovin

Receptura byla nové modifikovana o nové materidly. Nové byly odzkouseny 3 druhy
plastifika¢nich piisad. Pouzivana polymerni piisada byla nahrazena ve vétsi davce jinou

formou polymerni ptisady.

10.2.5.1 Polymerni prisady

Polymerni piisady se liSily hlavné v obsahu pevnych ¢astic, pH, hustoté¢ a vzhledu.
Ackoliv se jednalo o stejné formy polymeru, kazdd polymerni ptisada méla odlisné
chovani pfi michani (zejména konzistenci). Celkové byly odzkouSeny 4 druhy

polymernich pfisad od 3 riznych vyrobci.

Tabulka 9 Tabulky specifikaci pouZitych polymernich p¥isad

A
pH 6-9
Obsah pevnych ¢&astic 30-56 %
Hustota 1,01-1,03 kg/dm?®
B
pH 6-9
Obsah pevnych ¢&astic 30-56 %
Hustota 1,01-1,03 kg/dm?®
C
pH 6-9
Obsah pevnych ¢&astic 30-56 %
Hustota 1,01-1,03 kg/dm?®
D
pH 6-9
Obsah pevnych ¢&astic 30-56 %
Hustota 1,01-1,03 kg/dm?®
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10.2.5.2 Plastifika¢ni prisady

Plastifika¢ni ptfisady byly celkové odzkouseny 3 rGzné formy do 2 vyrobci.

Tabulka 10 Tabulky specifikaci pouZitych plastifikacénich piisad

¢ 1
Forma neuvedeno
pH 6-7
Obsah chlorida <0,1%
Obsah alkalii <6,0 %
Hustota 1,07-1,20 kg/dm?®
¢.2
Forma neuvedeno
pH 6-7
Obsah chloridu <0,1%
Obsah alkalii <6,0 %
Hustota 1,07-1,20 kg/dm?®
é. 3
Forma neuvedeno
pH 6-7
Obsah chloridu <0,1%
Obsah alkalii <6,0 %
Hustota 1,07-1,20 kg/dm?®
¢4
Forma neuvedeno
pH 6-7
Obsah chloridu <0,1 %
Obsah alkalii <6,0 %
Hustota 1,07-1,20 kg/dm?®
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10.2.6 Receptury

Tabulka 11 Receptury

surovina
, last. ol. | skelné | odp.
receptura E:Er?;r;t IIZ 1?61(3 volda pr)isada pf?sada vlakno pfis:da téleso
ol om0 o | e | e | 1o
REF1 ano ano | ano - - ano ne
BEZ1® ano ano | ano | ano - ano ne
BEZ2 ano ano | ano | ano - ano ne
Al ano ano | ano | ano ano ano ne
A2 ano ano | ano | ano ano ano ne g
A3 ano ano | ano | ano ano ano ne %
Ad ano ano | ano | ano ano ano ne =
AS ano ano | ano | ano ano ano ano %
AB ano ano | ano | ano ano ano ne ;
AT ano ano | ano | ano ano ano ne §
A8 ano ano | ano | ano ano | ano® ne -
Bl ano ano | ano | ano ano ano ne
D1 ano ano | ano | ano ano ano ne
Cl ano ano | ano | ano ano ano ne
A3® ano ano | ano | ano ano ano ne o
x &
BEZ2() ano ano | ano - - ano ne g E
REF1) ano ano | ano - - ano e | %\
A3®) ano ano | ano | ano ano ano ne =
2%
BEZ2( ano ano | ano - - ano ne .‘E I
ER
REF1® ano ano | ano - - ano ne | =
(

() t&lesa vytvorena technologii premix ve vyrobé, vyfez z desky (forma)

) jemn&;jsi skelna vldkna, @ osetfovano ve vodnim uloZeni

©® t&lesa vytvorena technologii stifkani ve vyrobg, vyiez z desky
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10.2.7 Metodika vyroby zkuSebnich téles

Nejprve byly davkovany vSechny tekuté suroviny. Nasledovalo michani na nizké otacky.

Obrazek 35 Pohled na vSechny tekuté piisady spolu s kamenivem

Poté byl ptidan pisek spolu s cementem. Michani na vysoké otacky.

Obrazek 36 Michdni smési na vysoké otacky
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Ihned po namichani cementové matrice se pristoupilo ke zkouseni konzistence v Case

a to 0 min, 15 min, 30 min, 45 min a 60 min.

Obrazek 37 Zkouska tekutosti dle CSN EN 1170-1

Po namichani cementové matrice a odzkouseni konzistence byla ptidana skelna vlakna
v davce 2 %. Vldkna byla vklddana do smési pribéznég, tak jako by jej davkovalo

rozdruzovaci zafizeni. Pribézné byla vkladana proto, aby se omezilo shlukovani vlaken.

Obrazek 38 Pridavek skelnych vidken
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Nasledovalo lehké promichani na nizké otacky, tak aby nedoslo k poskozeni struktury

nebo zlomeni skelného vldkna.

Obrazek 39 Hotovy Cerstvy sklovldknobeton

Po zméteni objemové hmotnosti Cerstvého betonu nasledovalo plnéni do ocelovych forem

40 x 40 x 160 mm ve 3 vrstvach a zhutnéno dievénym dusadlem, kazda vrstva 25 razy.

Obrdazek 40 Naplnéné formy
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10.2.7.1 ZKkuSebni télesa

Na ztvrdlém betonu po 7 a 28 dnech se zméfila objemova hmotnost Vv zatvrdlém stavu

a nasledn¢ se télesa podrobila zkousSeni pevnosti v tahu za ohybu.

Obrazek 41 Télesa po zkousce pevnosti v tahu
za ohybu s vidkny (nahoie), bez vldken (dole)

Po pevnosti v tahu za ohybu se na zlomcich odzkousela pevnost v tlaku.

Obrazek 42 Télesa po zkouSce pevnosti

v tlaku s vidkny (vpravo), bez vildken (vievo)
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10.3 Vysledky vyvoje nové receptury

Pii zpracovani navrhu byly respektovany pozadavky firmy Dako Brno, spol. s r.o.

s nejnovej$imi poznatky z oblasti stiikaného sklovlaknobetonu.

10.3.1 Konzistence

Nejprve bylo ovéteno, jak polymerni piisada ovlivituje zpracovatelnost.

Graf 1 Viiv polymerni p¥isady na konzistenci

Konzistence cementové matrice s polymerem a bez polymeru
250

200

150 —
a5 polymerem

100 bez polymeru

Sedniuti [mm]

50

0 15 30 45 60

¢as [min]

Zavér: Zvysledki vyse bylo ziejmé, ze polymerni piisada napomaha ke zlepSeni

zpracovatelnosti. Na zacatek byla zvolena nizsi davka polymerni piisady.

10.3.1.1 Forma plastifikacni prisady

V prvnim kroku bylo potifeba redukovat zamésovou vodu v referen¢ni receptute firmy

Dako spol s.r.o.

Nejprve byla zvolena vhodna forma plastifikacni ptisady. Ke zkouseni byly zvoleny tii
formy plastifikacnich ptisad — lignosulfonat, melamin-sulfonat a polykarboxylat.
V takovych davkach, aby bylo zajisténo podobného plastifikacniho Géinku. Z aktudlniho
vodniho soucinitele jsem jej nejdiive snizil na niz8i hodnotu. Na cementovych kaSich se

sledovaly vlastnosti potfebné pti vyrobni technologii v zavodu. Tedy zména konzistence
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Vv Case, lepivost a schopnost smési protéci Snekovym podavacem. Zpracovatelnost byla
zkousena dle normy CSN EN 1170-1: Stanoveni tekutosti matrice "Zkouska tekutosti"
v modifikované verzi. Zpracovatelnost se zaznamenavala s 10 razy na stfdsacim stolku

Kk lepSimu pochopeni chovani smési pii ukladani.

Graf 2 Konzistence s riiznymi plastifikaénimi p¥isady
matrici
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140 T
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Sednuti [mm]

0 15 30 45 60
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Z t&chto matric byly déle vyrobeny tramecky 160 x 40 x 40 mm spolu s piidavkem 2 %
skelnych vlaken. Které se podrobily zkousce pevnosti v tahu za ohybu a tlaku.
Graf 3 Mechanické vlastnosti s riiznymi plastifikacnimi piisady

Vliv zmény formy plastifikacni pfisady na pevnost v tlaku a tahu

za ohybu

70

63,3 63,5
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40
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’ l

0

2 1 3

Forma plastifikacni pfisady pfi stejném w/c a davce polymerni pfisady

Pevnost [MPa]

Htah mtlak
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S plastifikacni ptisadou ¢. 1 nebyla redukce vody dostate¢na. Plastifikacni piisada ¢. 2,
svym tmavéhnédym odstinem ovliviiovala kone¢ny vzhled prvku. Proto je jeji pouziti

nevhodné.

Obrazek 43 Plastifikacni p¥isada ¢. 2 (vpravo), téleso (vievo nahoie)
Zavér: Po tomto ovéfeni byla jako nejlepsi varianta zvolena forma platifika¢ni piisady.

JiZ nyni bylo jasné, Ze davka plastifikacni pfisady a vodni soucinitel neni na konecné

hranici.
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10.3.2 Davka polymerni prisady

Dévka polymerni ptisady byla stanovena metodou postupného piidavani polymerni
ptisady v zavislosti na mechanickych vlastnostech (pevnost v tlaku a pevnost v tahu
za ohybu). Byla tedy vytvofena receptura s polymercementovou matrici. Postupné
pfidavani polymerni pfisady napoméha zvyseni pevnosti v tahu za ohybu, avsak vysoké
davky naopak pevnosti v tahu snizuji. U pevnosti v tlaku tento efekt pfichazi ponékud

diive. Obsah susiny je uveden ve vybraném poméru a preveden do zlomku.

Graf 4 Mechanické vlastnosti v zavislosti na davku polymerni piisady

Ovéreni davky polymerni pfisady - pevnost v tlaku a tahu za ohybu

70
65
62,8 62,4
TR AECRRTITI s 5
60 59.' .............. 5. 8,6 57,7
........ 51,2
s M B B B B B B
......... 43
g
g 0
o 33,1 33
S B 2930 2990 2960 oo, |
3 3 W 5B =B EE =B BEER O BE 26,8
g
20
10
0

1/80 2/89 1/31 3/77 3/55 1/18 3/50 3/40

Obsah susiny v polymeru

B tah mtlak

Zavér: Idedlni davka polymerni piisady, pfi maximalnich ohybovych vlastnostech

a uchazejici pevnosti v tlaku, byla stanovena na 1/18.
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10.3.3 Davka plastifika¢ni a druh polymerni prisady, vodni soucinitel

Kdyz jiz byla stanovena forma plastifikacni piisady a davka polymerni ptisady. Mohlo se
pristoupit ke zkouSeni riznych druh komerénich i nekomerénich polymernich ptisad
Sriznym obsahem pevnych castic. Jednalo se vzdy o akrylovou termoplastickou
kopolymerni disperzi ve vodé. A nésledné doladit konzistenci potfebnou k vyrobé
sttikan¢ho sklovlaknobetonu. Tedy snizit vodni soucinitel a zvysit davku plastifikacni
prisady. VSechny receptury byly porovnany mezi sebou a Sreceptury bez piidavku
polymerni ptisady, které zraly ve vodé a na vzduchu v laboratornim prostiedi. U nejlépe
vychazejici receptury bude dale upravovan pomér mezi cementem a piskem a ptidavan

odpénovac.

10.3.3.1 Polymerni prisada A

Polymerni ptisada A s kombinaci s plastifikacni prisadou ¢. 3. Ve srovnani s konzistenci

referencni receptury.

Graf 5 Vliv davky plastifikaéni piisady a vodniho soucinitele na konzistenci v ¢ase s danou

polymerni prisadou

polymerni pfisada A - Konzistence cementové matrice, 10 razd
210
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190

170 — Al

- \
£ 150 — A2
s
2
c 130
(%]
110
A4
90
70
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¢as [min]

Zavér: Tato polymerni ptisada pfispiva ke zlepSeni zpracovatelnosti smési, a tak spliuje
pozadavky. Dle téchto vysledkt byla zvolena nejoptimalnéjsi davka plastifikacni ptisady.

V dalsich kombinacich byla tedy zkousena pouze tato davka.
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10.3.3.2 Polymerni prisada C

Polymerni ptisada C v kombinaci s plastifika¢ni ptisadou ¢. 3. Ve srovnani s konzistenci

referenni receptury.

Graf 6 Vliv davky plastifikacni piisady a vodniho soucinitele na konzistenci v ¢ase s danou

polymerni piisadou

polymerni pfisada C - Konzistence cementové matrice, 10 raz(
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Zavér: Je vidét, ze polymerni pfisada C vyrazné snizuje zpracovatelnost. Ve vyrobé je
tak zcela nepouzitelnad. Davka plastifikaéni pfisady v kombinaci s vybranym vodnim
soucinitelem se ukazala jako nejvhodnéjsi. Déle byla tedy zkouSena pouze tato

kombinace.
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10.3.3.3 Polymerni piisada D

Polymerni pfisada D byla zkousena v kombinaci s plastifika¢ni pfisadou ¢. 4. Z diivodu
zajisténi spolupuisobeni piisad a proto, aby piisady byly dodavany jako celek od jednoho

vyrobce. Tato kombinace se také ukazala jako vhodna.

Graf 7 Vliv davky plastifikaéni piisady a vodniho soudinitele na konzistenci v ¢ase s danou

polymerni prisadou

polymerni prisada D - Konzistence cementové matrice, 10 razu
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\
200

100
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50
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Zavér: Tato kombinace se také ukazala jako vhodna. Plastifika¢ni ti€inek byl silnéjsi nez

s plastifika¢ni ptisadou €. 3.
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10.3.3.4 Polymerni piisada B
Polymerni ptisada B byla zkousena v kombinaci s plastifika¢ni ptisadou ¢. 3.

Graf 8 Vliv davky plastifikacni piisady a vodniho soucinitele na konzistenci v ¢ase s danou

polymerni piisadou

polymerni pfisada B - Konzistence cementové matrice, 10 raz(
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Zavér: Tato kombinace se také ukazala jako vhodna.
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Graf 9 Vliiv vstupnich parametrit na mechanické vlasmosti - pevnost v tahu za ohybu
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Zavér: Nejvetsi pevnost v tahu za ohybu vykazuje receptura s pouzitim polymerni
prisady A. Piidavek odpénovaci prisady a zvySeny pomér cementu vuci pisku, jeste tyto
pevnosti navysil. U receptury A3 doslo k 45% navySeni pevnosti v tahu za ohybu, oproti

referen¢ni receptuie REF1.
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Graf 10 Vliv vstupnich parametrit na mechanické vlastnosti - pevnost v tlaku
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Zavér: Pridavek polymerni ptisady snizuje pevnosti v tlaku. Nejvyssi pevnost v tlaku
vykazuje receptura bez polymerni piisady. Nejniz$i pokles zaznamenala receptura
S navySenym mnozstvim cementu. Receptura A3 byla vyhodnocena jako nejlepsi. Proto

byla dale upravovana pouze tato receptura.
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10.3.3.5 Druh a davka skelného vlakna

Déle bylo na receptufe A3 odzkousena jemnéjsi skelna vldkna. Tedy skelnd vlakna
smensSim tex. Vldkna byla davkovdna ve stejné hmotnostni dévce jako hrubsi

vlakna. Porovnéni prob¢hlo s vlakny standardné pouzivané ve vyrobé.

Tabulka 12 Parametry zkouSenych skelnych vldken

. Tex Tex Hustota Mgdul . s Délka
vlakna (roving) ) [g/em?] pruznosti v tahu [mm]
9 9 [GPa] [MPa]
Jemna neuvedeno | neuvedeno | neuvedeno | neuvedeno | neuvedeno | neuvedeno
Hruba neuvedeno | neuvedeno | neuvedeno | neuvedeno | neuvedeno | neuvedeno

Graf 11 Vliv zmény davky skelnych viaken na mechanické vlastnosti - pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku [MPa]
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Graf 12 Vliv zmény ddavky skelnych vldken na mechanické vilastnosti - pevnost v tahu za ohybu
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Zavér: Vyssi pevnosti v tlaku vykazovala receptura s jemnéjsimi vlakny, naopak tomu

bylo u pevnosti v tahu za ohybu.
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10.4 Ovéreni vysledki ve vyrobé

Nejlepsi mozné kombinace byly po konzultaci s firmou piedany do vyroby. Referenéni
receptura byla jesté odzkousSena bez ptidavku stavajici polymerni ptisady vV normovém

vodnim ulozeni (REF1.1) a v normovém uloZeni na vzduchu (REF1.2), tedy:

e« A3
o BEZ2
Tyto receptury byly srovnany s referencni recepturou:
e REF1
e REF1.1
e REF1.2

Z téchto receptur byly vyrobeny zkusebni télesa, metodou premix a metodou stiikani. Ve
vyrobé se odzkousela zpracovatelnost ve stiikaci pistoli, konzistence a lepivost. Poté se
ovéfili  vlastnosti  ztvrdlého sklovlaknobetonu, tedy pevnost vtahu za ohybu
a mrazuvzdornost. Na téchto télesech vyly odzkouseny pouze 7denni pevnosti.

10.4.1 Ovéreni receptur technologii premix

V tomto ovéteni bylo davkovano také 2 % vlaken.

10.4.1.1 ZkuSebni télesa

Na toto ovéfeni byly vyrobeny specialni dievéné formy, tak aby simulovaly vyfezy

dle normy CSN EN 1170-5.

|00
s P | |

| o|c

Obrazek 44 Zpiisob vyiezu zkuSebnich téles [22]
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Siika zkusebnich téles musi byt 50£2 mm a délka je zavisla na tloust'ce prvku. Zavislost

je uvedena v tabulce 12.

Tabulka 13 Délka zkuSebnich téles v zavislosti na tloust’ce [22]

Tlous$t’ka d [mm] <6,7 6,8-10,0 10,1-12,5 >12,6
Délka 1 [mm] 160 225 275 325

Obrdazek 46 Sada zkuSebnich téles

Zavér: Pii vyrobé téchto téles se lépe pracovalo s recepturou, ktera obsahovala
plastifika¢ni pfisadu a polymerni ptisadu. Z diivodu vétsi soudrznosti cementové matrice.

Pro technologii premix je tedy vhodné&jsi nez ptivodni referencni receptura REF1.
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10.4.1.2 Postup zkousky pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla odzkousena &tyibodové dle normy CSN EN 1170-5.
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Obrazek 47 Umisténi zkuSebnich téles do zkuSebniho zaiizeni a zdtéZovy diagram [22]

Rozmisténi podpor zaleZi na délce zkusebniho télesa. Zavislost uvedena v tabulce 13.

Tabulka 14 Vzdalenost podpor v zavislosti na délce téles [22]

Délka 1 [mm] 160 225 275 325

Vzdalenost podpor L [mm] 135 200 250 300

Po odzkouseni se z diagramu poruseni zaznamenavaji 2 sily a to FLop (zatéZovaci sila na
mezi umeérnosti) a Fmor (zatézovaci sila pii poruseni) a k tomu piislusné prihyby Arop

a Amor. Dale se dopocitaji potiebné veli¢iny (pomérné deformace € a napéti ). [22]

p 108 Ayord s 108 A,

MOR™ o3 |2 P23 12
F._.L Foop-L

O_MOR:% UL’OP:ﬁ

Rovnice 1 Vztahy pro vypocet pomérné deformace a napéti [22]
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10.4.1.3 Vyhodnoceni zkousky pevnosti v tahu za ohybu

Z uvedenych vzorct byla dopocitana pevnost v tahu za ohybu na mezi umérnosti a pfi

poruseni (oznacovano jako LOP a MOR).

Tabulka 15 Vyhodnoceni zkousky v tahu za ohybu dle normy CSN EN 1170-5

receptura 7denni LOP [MPa] | 7denni MOR [MPa]
A3 8,1 14,4
BEZ2 7,0 13,0
REF1 6,1 10,6
REF1.1 7,4 12,2
REF1.2 7,1 10,3

Zavér: Nejvetsi pevnost v tahu za ohybu vykazuje receptura s pouzitim polymerni
piisady A. U receptury A3 doslo k 30% navySeni pevnosti v tahu za ohybu, oproti

referen¢ni receptuie REF1.

10.4.1.4 Postup zkousky mrazuvzdornost

Princip metody dle normy CSN 73 1322 spoéiva ve stfidavém zmrazovani
arozmrazovani vodou nasycenych zkuSebnich téles. Po konzultaci bylo zvoleno
50 zkuSebnich zmrazovacich cykld. Jeden zmrazovaci cyklus sestava ze 4h zmrazovani
(-15 az -20 °C nebo -18 az -23 °C) a z 2h rozmrazovani ve vod¢ pii teploté +20 °C.
Po skonceni kazdé zmrazovaci etapy se prislusna sada zkousi na pevnost v tahu za ohybu,
stejnym zpuisobem se vyzkous$i referenc¢ni sada bez plsobeni mrazu. Jako vysledek
zkousky se uvadi zjiStény ubytek hmotnosti zkouSenych zmrazovanych tramct
v % hmotnosti, pevnost betonu v tahu za ohybu a soucinitel mrazuvzdornosti betonu

(pomér aritmetického priméru pevnosti zmrazovanych a referen¢nich zkusebnich téles

v tahu za ohybu). [28]
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10.4.1.5 Vyhodnoceni zkousky mrazuvzdornosti

Tabulka 16 Vyhodnoceni zkousky mrazuvzdornosti dle normy CSN 73 1322

MOR nezmrazena MOR zmrazena Soucinitel
receptura _
sada [MPa] sada [MPa] mrazuvzdornosti [%6]
A3 14,4 18,1 126,1
BEZ2 13,0 14,4 123,8
REF1 10,6 11,2 1115
REF1.1 12,2 13,6 104,9
REF1.2 10,3 12,7 111,0

Zavér: Vsechny vzorky, které simulovaly vyiez z desky, byly podrobeny zkousce
mrazuvzdornosti na 50 zmrazovacich cykli dle normy CSN 73 1322, a vyhovély. U vech
receptur doslo k navySeni ohybovych pevnosti po zkousce mrazuvzdornosti. Avsak
soucinitele mrazuvzdornosti 104,9 %. Nejlépe vyhovéla receptura A3 se soucinitelem
mrazuvzdornosti 126,1 %.  Doporucuji  pridavek  polymerni  pfisady

do sklovlaknobetonovych vyrobki.
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10.4.2 Ovéreni receptur technologii strikani

V tomto ovétfeni bylo davkovéano jiz 5 % vldken. Co se tyce lepivosti, nevznikali
problémy. Nedochazelo k lepeni na hutnici valecky pti hutnéni. Ale celkové se smés

chovala pfili§ soudrzné. Z pistole misto ,,rozstfiku“ matrice vychéazely jeji shluky

a nedochazelo pak k obaleni skelného vlakna.

shluky cementové matrice

suché
skelné vidkno

Obrdazek 48 Pohled na plochu po ndstiiku

Ani po snaze zménit ve stiikaci jednotce tlak vzduchu, nedoslo k rozdruzeni matrice.

Po zhutnéni takto nasttikané plochy, se neutvotila rovhomeérna vrstva.
Suché skelné vlakno

Zhutnéné shluky cementové matrice
netvofi rovnomérnou vrstvu

Obrazek 49 Plocha po zhutnéni

Zavér: Zvoleny pomér plastifikacni ptisady a vody nebyl zvolen vhodné pro technologii
stiikani. Doporucuji zmensit davku plastifika¢ni ptisady a zvysit davku zdmésové vody.

Dalsi moznosti je zkusit zménit trysku stiikaci jednotky.
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10.5 Souhrnné vysledky

10.5.1 Premix, tramecky, tfribodovy ohyb

Tabulka 17 Souhrnné vysledky receptury technologie premix, tramecky 160 x 40 x 40 mm

it | Csnond | Tosndl || e | Comn | Asem

receptura hmgtnost hmotnost | pevnost | pevnost \f)f;/hnlfi; fo;/hnlj)i; t&leso
CB ZB vtlaku | vtlaku
[kg/m?] | [kg/m?] | [MPa] | [MPa] E’%’a‘j ([m,bat;

REF1 2160 1960 44,0 46,5 18,1 21,9
BEZ1® | 2280 2090 668 | 744 27,4 28,3
BEZ2 2310 2180 76,5 80,8 29,1 29,9
Al 2270 2090 58,6 67,1 28,3 28,9
A2 2280 2100 63,5 68,5 28,5 31,3 §
A3 2280 2110 64,5 | 72,0 32,4 30,0 §
A4 2270 2090 | 66,0 | 74,2 34,4 34,2 =
Ab 2300 2120 66,5 75,0 32,9 33,1 %
A6 2270 2070 66,0 70,0 31,9 31,1 ;
AT 2310 2120 73,5 76,0 35,2 34,1 §
A8 2250 2100 66,5 75,5 24,7 25,6
Cl 2260 2090 51,5 59,9 29,5 28,9
B1 2270 2080 49,0 54,5 29,9 29,1
D1 2370 2090 51,9 56,6 31,2 31,9

@ objemov4 hmotnost stanovena po nasaknuti vodou
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10.5.2 Technologie premix, vyiezy z desky, ¢tyFbodovy ohyb

Tabulka 18 Souhrnné vysledky receptury technologie premix, vyitezy 275 x 50 x 12 mm

receptura 2B LOP MOR | ° sa(?a mrazuvzdornosti é
kgms | [MPal | IMPal | o, [%] Sj
X
A3P) 2140 8,1 14,4 18,1 126,1 S
BEZ2®) 2210 | 70 | 130 | 144 1238 o
REFI® | 1og0 | 61 | 106 | 112 uLs |
REFL1® | 5050 7.4 12,2 13,6 104,9 5
(o}

REFL2® | 5159 71 10,3 12,7 111,0

10.5.3 Technologie stifikani, vyiezy z desky, ¢tyFbodovy ohyb

Vzhledem k nepovedenému pokusu o vytvoreni zkuSebni desky technologii stiikani

receptur s plastifikacni ptisadou, neprob&hly zadné ovéfovaci zkousky. Pouze jsou

uvedeny vysledky referen¢ni receptury REF1, z které se podafilo télesa vytvofit.

Graf 13 Grafické vyhodnoceni pevnosti v tahu za ohybu na vyiezech z desky receptury REF1

Zatieni (N)

10
Prithyb (mm)

15

Tabulka 19 Vyhodnoceni zkousky v tahu za ohybu dle normy CSN EN 1170-5

receptura

28denni LOP [MPa] 28denni MOR [MPa]

REF1®

6,5 17,2
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10.6 Diskuze

Odstin plastifika¢ni ptisady je nutno volit v zavislosti na pozadovanou bélost vysledného
vyrobku. Je nutné se predem vyvarovat jiz svétle hnédym plastifikacnim piisadam.
Ke stejnému efektu dochéazelo i1 u polymernich ptisad. Transparentni polymerni ptisady

belost umociiovaly, naopak nazloutlé polymerni ptisady bé¢lost snizovaly.

Pridavek polymerni ptisady napomaha ke zlepSeni zpracovatelnosti a konzistence v ¢ase.

A to jiz pii niz8ich davkach susiny.

Byla zvolena nejlepsi varianta plastifikaéni pfisady spolu v kombinaci s danym vodnim
soucinitelem. Pro technologii stiikéni se tento pomér neukazal jako idealni. Doporucuji
zmens$it davku plastifikacéni pfisady a zvysit davku zamésové vody. Z diivodu snizeni
soudrznosti. Dal§i moznosti je zkusit zménit trysku stiikaci hlavice ¢i 1épe sjednotit
s tlakem vzduchu, ktery pohani cementovou matrici a skelné vlakno pfi roztiiku. V tomto
ohledu navrhuji dal$i smér vyzkumu. AvsSak pro technologii premix, se tato receptura
ukazala jako vhodnéjsi nez stavajici referencni receptura. Vyssi soudrznost cementové

matrice napomahala k jednodusi aplikaci a vyrobé zkusebnich téles.

Na technologii premix je doporuc¢ena davka 3 % skelnych vldken, vy$si davky jsou
obtizn¢ zpracovatelné. Pti vhodné konzistenci, jak je z vysledk patrné, jsme tuto hranici
schopni pfekonat, a to na davku az 4 % skelnych vlaken, kde pofad dochazelo k rostouci
tendenci u pevnosti v tahu za ohybu. Avsak u davek nad 4 % jiz pevnosti klesaji.

Pti vyssich davkach skelného vlakna klesala smérodatna odchylka vysledk.

Idealni davka polymerni pfisady, pfi maximalnich ohybovych vlastnostech a uchdzejici
pevnosti v tlaku, byla stanovena na 1/18 susiny. Ze zkouSenych polymernich ptisad byly
vyhovujici A, B a D. Naopak nevyhovujici byla polymerni pfisada C. Polymerni ptisada
C nesplnila pozadované vlastnosti a negativné pusobila na zpracovatelnost cementové

matrice v ¢ase. Jiz po 15 min zpracovatelnost klesla na nezadouci hodnotu.

Objemova hmotnost po pfidani plastifikac¢ni pfisady a sniZeni vodniho soucinitele roste.
Nejvyssi objemovou hmotnost dosahuje receptura BEZ2 z diivodu absence polymerni
ptisady. S rostouci davkou skelnych vlaken mirné roste objemova hmotnost vysledného

vyrobku. A to z diivodu hustoty skelnych vlaken, ktera se pohybuje okolo 2680 kg/m?.
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Na zkuSebnich télesech 160 x 40 x 40 mm vyrobené technologii premix a odzkousené
na tfibodovy ohyb, nejvétsi pevnosti v tahu za ohybu, tedy 32,4 MPa, vykazovala
receptura s pouzitim polymerni piisady A. S ptidavkem odpénovaci prisady pevnost
v tahu za ohybu mirn€¢ narostla, zhruba o 0,5 MPa. V oblasti technologie vyroby
sklovlaknobetonu doporucuji pouziti odpénovaci ptisady, obvykle je pouzito
vysokorychlostni michani pfi vyrobé cementové matrice, tedy zvysené riziko obsahu
nezadouciho vzduchu. ZvySeny pomér cementu vuci pisku, jesté pevnosti v tahu za ohybu
navysil na hodnotu 35,2 MPa. Zvyseny pomér cementu v matrici je dalS§i moznosti, jak
navysit ohybové i tlakové pevnosti. U receptury A3 doslo k 40% navySeni pevnosti v tahu
za ohybu, oproti referen¢ni receptuie REF1, ktera dosahovala pevnosti v tahu za ohybu
18,1 MPa. Pevnosti v tahu za ohybu po 7 dnech se mirné lisili od pevnosti v tahu za ohybu
po 28 dnech, Ize tvrdit, ze zkusebni télesa po 7 dnech dosahuji 100% pevnosti v tahu

za ohybu. Z tohoto divodu jsou v diskuzi srovnany pouze pevnosti po 7 dnech.

Pridavek polymerni pfisady vyrazné snizuje pevnosti v tlaku. Nejvyssi pevnost v tlaku
76,5 MPa vykazuje receptura BEZ2, tedy bez ptidavku polymerni piisady. S piidavkem
polymerni ptisady v davce 1/18 pevnych podilt, byl pokles od 12 MPa po 27,5 MPa.
Nejnizsi pokles byl zaznamenan u receptury s navySenym mnozstvim cementu. Pouziti
jemngjsich vladken (nizsi tex) pozitivné pusobilo na tlakové pevnosti, naopak tomu bylo
u pevnosti v tahu za ohybu. U pevnosti v tlaku byl po 28 dnech nartst nezanedbatelny,

proto jsou zde srovnany pouze 28denni pevnosti v tlaku.

Na zkuSebnich télesech, kterd simulovala vyfez z desky, vyrobené technologii premix
a odzkousené na Ctyibodovy ohyb, nejvétsi pevnosti v tahu za ohybu na mezi poruSeni
(MOR), vykazovala také receptura s pouzitim polymerni ptisady A, a to 14,4 MPa.
U receptury A3 doslo k 30% navySeni pevnosti v tahu za ohybu, oproti referencni
receptuie REF1, ktera dosahovala pevnosti v tahu za ohybu na mezi poruseni (MOR)
10,6 MPa. Na téchto télesech byly zaznamenany i pevnosti v tahu za ohybu na mezi
umérnosti (LOP). Receptura A3 dosahovala této pevnosti 8,1 MPa, referenéni REF1
dosahovala 6,1 MPa. Tedy navyseni ohybovych pevnosti doslo i u pevnosti v tahu
za ohybu na mezi umérnosti (LOP). Lze pfepokladat, Ze u technologie stiikani s 5 %

skelnymi vlakny dosahneme nad pozadovanou hranici 20 MPa (MOR) s recepturou A3.
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Miuizeme si vSimnout, Ze na télesech vytvofené technologii premix a vyzkouSené
na tiibodovy ohyb, byly zaznamenany o zhruba 50 % vetSi pevnosti v tahu za ohybu, nez
tomu bylo na zkuSebnich télesech, které simulovaly vyfezy z desky, vytvoiené
technologii premix a odzkouSené na ¢tyibodovy ohyb. Doporucuji tedy dalsi sady
zkuSebnich téles uréené k vyvoji nové receptury ihned zkouset na ¢tyrbodovy ohyb.
Ohybova zkouska s c¢tyibodovym podepienim popisuje daleko piesnéji chovani
sklovlaknobetonu a podrobi zkouseny prvek maximalnimu ohybovému momentu v celé
jeho vnitini tfetin€ a je tak mozné zjistit nejslabsi misto ve vétsi ¢asti prvku. Zkouska
tiibodového ohybu mize slouzit pouze K orientacnimu posouzeni, protoze podrobi

zkouseny prvek maximalnimu ohybovému momentu pouze uprostied prvku.

Vsechny vzorky, které simulovaly vyfez zdesky, byly podrobeny zkousce
mrazuvzdornosti na 50 zmrazovacich cykli dle normy CSN 73 1322, a vyhovély. U viech
receptur doslo k navySeni ohybovych pevnosti po zkouSce mrazuvzdornosti. Avsak
soucinitele mrazuvzdornosti 104,9 %. Nejlépe vyhovéla receptura A3 se soucinitelem
mrazuvzdornosti  126,1  %.  Doporucuji  pifidavek  polymerni  piisady

do sklovlaknobetonovych vyrobki pro zvyseni odolnosti vii¢i mrazu.
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11Zavér

Tato diplomova prace pojednava o slozité problematice tykajici se technologie vyroby
sklovlaknobetonu. O zméné vstupnich surovin, které je nutno podstoupit, aby finadlni
vyrobek dosahoval pozadovanych mechanickych vlastnosti, které si zada zahranicni ale i

tuzemsky trh.

Vyrobni technologie premix mé fadu vyhod. Nizsi vyrobni pofizovaci naklady
na vybaveni nebo snaz§i zpiisob vyroby. Odpada potiebnd odborna zpiisobilost
a zkuSenost obsluhy stiikaci jednotky. U této technologie se doporucuje dodate¢né

vibra¢ni zafizeni nebo samozhutnitelné smési.

Zdali vyrobce chce byt konkurenceschopny a rychle vyrabét (zejména plo$né prvky),
musi podstoupit urc¢ité nevyhody technologie stiikani a postupné odstranit problémy pii
nanaseni (rozstfiku) cementové matrice. A hledat tak kompromis mezi konzistenci
cementové matrice a mechanickymi vlastnostmi kone¢ného prvku. Je nutna odborna
zpusobilost a zkuSenost obsluhy stiikaci jednotky. A vSak nepotiebuje jiz dodate¢nou

vibraci. Doporucuji se ve vyrob¢ vénovat obou zminénym technologiim.

Postupné ptidavani polymerni pfisady napomaha zvyseni pevnosti v tahu za ohybu, avSak
vys$$i davky naopak pevnosti v tahu snizuji. U pevnosti v tlaku tento efekt pfichazi diive.

Polymerni ptisady se podileji na zlepSeni odolnosti vii¢i mrazu.

Sklovlaknobetonovy prvek nemusi dodrzovat zZadné kryti z divodu karbonace. Ale je
zapotfebi nanést nejdiive prvni vrstvu bez vldken (mlha) v pfiblizné tlouStce 1 mm.
Z dtivodu vysledné pohledovosti prvku. A vsak tato nevyztuzend prvni vrstva mize mit

vliv na snizeni ohybovych vlastnosti, a je tedy nutno s touto skute¢nosti pocitat.

Polymerni ptisady maji velky vliv na konzistenci Cerstvého sklovldknobetonu. Nekteré
polymerni pfisady na konzistenci plsobi negativné jiné naopak pozitivng. Vzdy je
zapotiebi toto odzkousSet. Také je nutno odzkouset vzajemné spoluptisobeni plastifikacni

piisady spolu s polymerni ptisadou. Pfisady nemusi byt v interakci.
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file:///C:/Users/plochyo/Downloads/DP-veřejná.docx%23_Toc503331909
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Pouzité zkratky

SVB sklovlaknobeton

GFRC sklovlaknobeton (z anglického glass fiber reinforced concrete)
LOP pevnost v tahu za ohybu na mezi imérnosti v MPa

MOR pevnost v tahu za ohybu na mezi pevnosti v MPa
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