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HODNOCENI VLASTNOSTI VLAISNOCEMENTOVYCH
KOMPOZITU

Wail Khazal , Josef Kn ézek, Ludvik Lederer, Vladan Pracha F

Struéné shrnuti vyvoje cementovych kompozitd s nekovovou vlaknovou vyztuZzi.
DalSi ocekavany rozvoj cementovych kompozitt vyztuzenych disperzni viaknovou
vyztuzi. Puasobeni technického vyboru TC 208-HFC (High Performance Fibre
Reinforced Cementitious Composite) v rdmci organizace RILEM. Soucasny stav
vyzkumu vlaknovych kompozitd na béazi cementovych matric pro tenkosténné
stavebni prvky v CR. Uroveri normalizace hodnoceni vlastnosti cementovych
kompozitd s vlaknovou vyztuzi. Pdsobnost akreditované zkuSebni laborato re
€. 1130.3 ZL KKM p /i VUSTAH Brno.

VIdknocementové kompozity d Five a nyni

Predkladané pojednani je vénovano problematice kompozitt na bazi
portlandského cementu a nekovové vidknoveé vyztuze.

Bude tomu jiz 100 let, kdy byla zahdjena primyslova vyroba rdznych typu
azbestocementovych vyrobkd. Jejich uziti na zastfeSeni budov vyrazné poznamenalo
ur€ité obdobi stavebnictvi. V pozdéjSim obdobi byly v omezené mife a prechodné
pouzivany na oplasténi doCasnych staveb i pro délici pficky velkoformatove
tenkosténné desky vyrdbéné kombinaci pfirodnich organickych a anorganickych
vlaken s matrici na bazi cementu pod nazvem lignat. Sedmdesata a zacatek
osmdesétych let minulého stoleti byl u nas charakteristicky vyrobou a pouzivanim
specielnich typl velkoformatovych desek se zvySenou pozarni odolnosti, kdy bylo ze
zdravotnich dlvodd postupné potlacovano pouzivani azbestu a hledany cesty
k vytvofeni uspokojivych technickych vlastnosti uzitim jinych vlaknovych vyztuzi.
Konec osmdesatych let je v naSem stavebnictvi charakteristicky jednak zavadénim
nového sortimentu cementovych kompozitnich deskovin na stavajicich vyrobnich
linkdch typu Hatchek pfi kombinovaném vyuZzivani pfirodnich organickych a
polymernich  vldken, jednak Usilim o zavedeni vyroby kompozitnich
vlaknocementovych vyrobkl na béazi alkalivzdornych sklenénych vilaken, jako
disledek rozvoje téchto technologii v Evropé i jako odezva vysokého potencialu
vyroby sklenénych vlaken u nés.

Existujici alkalivzdorna sklenéna vldakna — i pres toto oznacovani — nejsou
absolutné alkalivzdorna v prostfedi portlandského cementu a dlouhy vyvoj
cementovych kompozitd na jejich bazi jiz od 70-tych let je poznamenan usilim o
potlaeni alkality v prostfedi matrice, at jiz uzitim aktivnich silikatovych slozek, nebo
uzitim vhodnych polymernich disperzi pfi utvafeni jejich skladby. Vlastnosti
kompozitu z portlandského cementu a alkalivzdornych sklenénych viaken vykazuji pfi
dlouhodobé expozici na povétrnosti vyznamné kvalitativni zmeény, kdy jejich vychozi
kvazikiehké chovani se méni na kfehké pfi vyznamném poklesu vychozich arovni
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pevnosti. V sou€asnosti jsou v technické praxi vyuzivdny dvé kvalitativni Grovné
alkalivzdornych sklenénych vlaken, kdy pfi hodnoceni pevnosti v tahu pramend
sklenénych vlaken aplikovanych v cementové matrici je metodou hodnoceni SIC
(Strand in Cement) garantovana bud uroven 400 nebo 500 MPa. Uvedeného
rozliSeni je vSak dosaZeni vhodnéjSim typem povrchové Upravy sklenénych vidken,
kdy vysSi Uroven je spojena i s pfiznivéjSim dlouhodobym chovanim vysledného
kompozitu pfi mechanickém namahani.

Rozvoj technologii vyroby cementovych kompozitd s alkalivzdornymi sklenénymi
vlakny, kdy podil vlaknové vyztuze se pohybuje zpravidla v rozpéti cca 1,5 az 4 %
objemovych je spojen sfeSenim Uulohy technicky efektivniho rovnomérného
rozptyleni vlaknovych slozek ve vysledném objemu kompozitu, jak je tvarovan do
kone¢né podoby ve vysledném produktu. ObtiZznost feSeni této ulohy obraci
pozornost Casti odborné sféry na feSeni vlaknocementovych kompozitd uzitim
orientované vlaknové vyztuze — ve formé siti z pramenu elementarnich vlaken a
v poslednich Iétech i specifickych prostorovych struktur z kompletnich rovingu
(svazkll pramenu) a prament elementarnich alkalivzdornych sklenénych viaken.

Predpokladem UspésSné technické aplikace je garantovatelnost zabezpeceni
polohy takového typu vyztuze ve vysledném produktu. Pro tento smér se zacina
prosazovat pfedevSim v SRN termin textilbeton. Takto vytvarené  struktury
z alkalivzdornych sklenénych viaken jsou pfimou analogii prostorovych ocelovych
vyztuzi ze sféry Zelezobetonu. Struktury tohoto typu vSak nejsou v soucasnosti
vybavovany povrchovou Upravou v urovni SIC 500 MPa a proto z dlouhodobého
hlediska mohou vysledné produkty vykazovat po dlouhodobé expozici na povétrnosti
kiehké chovani. Pokud tento vyvojovy smér bude UspéSny a realizovan na
cementové matrici s vyrazné potlacenou alkalitou, pak Ize v budoucnu ocCekavat i
moznost vytvofeni podminek i pro uziti cediCovych vlaken, surovinové
neporovnatelné snaze dostupnych.

Specifické misto zaujimaji cementové kompozity vyztuzované vysoce jakostnimi
uhlikovymi vlakny, které se v provedeni disperzniho vyztuzovani prakticky uplatnily
predevsim v Japonsku.

SoubéZzné s rozvojem uZziti alkalivzdornych sklenénych vidken se viak ve svété —
prfedevSim v USA a Japonsku — intenzivné rozviji vyzkum a uspésné aplikace
polymernich vidken, v prvé fadé na bazi polyvinylalkoholu (PVA-vidken) ale i vidken
aramidovych a intenzivni dalSi rozvoj novych typu stale a UspésSné pokracuje. PVA-
vlakna vykazuji dobrou odolnost v alkalickém prostfedi cementovych matric a svou
hydrofilni charakteristikou vytvari dobré predpoklady pro realizaci kompozitQ
s disperzni vlaknovou vyztuZi. Intenzivni vyzkum potencidlu PVA viaken vyustil
v poslednich létech k jejich Uspé&sné aplikaci pfi Upravé charakteru jejich rozhrani
s cementovou matrici vhodnou povrchovou Upravou. Devadesata |éta pfinasi nové
varianty vysoce jakostni polymernich vlaken na bazi polyetylénu (PE), polypropylenu
(PP) a dalSich. Jejich aplikace vcementovych matricich jsou jiz zpravidla
charakteristické vyfeSenim garantované urovné vysokého deformacniho zpevnéni
v tahu, kdy pro nové koncipované kompozity — at’ jizZ jemnozrnné €i v provedeni velmi
blizkém klasickych betonovym smésim. Pro jednotliva technicka feSeni se postupné
vZivaji zkratky jako ECC (Engineered Cementitious Composites), v poslednim
desetileti pak bylo dosazeno dalSiho zlepSeni vlastnosti dosazenim kvalitativni
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arovné oznacované zkracené HSFRC (High Strength Fibre Reinforced Concrete),
HPFRCC (High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites) Ci
UHSFRC (Ultra High Strength Fibre Reinforced Concrete). S rozvojem dispersniho
vyztuzovani cementovych kompozitl vysoce jakostnimi vlakny na bazi PVA & PE a
dalSich se - pfedevsim v USA - Uspésné aplikuji i vysoce jakostni polymerni vlidkna
(napf. aramidova) ve formé& orientované vyztuze (sit€), pouZzivané pro feSeni
specifickych stavebnich prvka. Pfiklady vlaken pouzivanych v sou€asnosti pro
disperzni vyztuzovani cementovych matric uvadi tabulka 1.

Tab.1 : P¥iklady vlidken pro vyztuZovani cementovych matric

Nazev kg Fr)n 3 G%a Mcga - (-’ré
Sklen éné vlakno typu AR 2680 70 2500 | 0,036
C-vlakno K13710 2120 640 | 2600 | 0,042
MITSUBISHI K13A10 2150 790 | 2600 | 0,036
PE-vIakno Spektra 1000 970 172 3000 | 0,027 | 100

Dyneema SK76 3700

PP-vlakno Fibra-SHIELD 910 3,4 600 0,05 | 160
Aramidové vlakno Kevlar 49 1450 135 2900 | 0,028 | 450

p - mérna hmotnost, E; - modul pruznosti v tahu, o; - pevnost v tahu,
€ot - pomeérna deformace na mezi pevnosti v tahu, T4 - teplotni degradace
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DalSi rozvoj cementovych kompozit U vyztuzenych disperzni
vlaknovou vyztuzi

Zasadni vyznam oboru vlaknovych kompoziti na cementové bazi pro dalSi rozvoj
stavebnictvi je dokladovan spojenym usilim SpiCkové svétové komunity.

V ramci organizace RILEM, technického vyboru TC 208-HFC (High Performance
Fibre Reinforced Cementitious Composite) je soustfedén Spickovy svétovy védecky
potencial, ktery bude v obdobi €erven 2004 az kvéten 2009 feSit stéZzejni soudobé
problémy tohoto tématu. TC organizuje kazdoro¢ni mezinarodni setkani (meetings) —
doposud ve Varena, Italy (2004), Honolulu, Hawaii (2005) a Alexandroupolis, Grece
(2006).

Na jednéni v Honolulu byly ustaveny nasledujici pracovni skupiny:

TG A: Standards for materials and testing
TG B: Durability

TG C: Processing and application methods
TG D: Design assumptions

TG E: Seismic design, sudar and torsion
TG F: Special considerations

Vysledky a zavéry pracovnich skupin v ramci tohoto jednani byly projednany ve 3
podvyborech:

SC 1: Charakterization of mechanical properties

SC 2: Durability

SC 3: Structural design and performance

Z hlediska sou €asnych p Fistup G k hodnoceni vlastnosti viaknovych kompozit
se zu¢astn éni specialisté shodli na 5-ti kvalifika  €nich okruzich:

1. Vlastnosti nezbytné pro navrhovani

1.1. VSeobecné: Compressive Strength, Tensile Yield Strength, Tensile Strength,
Compressive Stress-Strain Curve, Ultimative tensile strain (strain just efore
localization of cracking), Tensile Stress-strain curve, Young's modulus,
Poisson’s Ratio, (Shear Modulus).

1.2. Specifické: Thermal Characteristics, Shrinkage, Cr¢el, S-N Curve for dative
design, Vycliv behavior for seismic design, maximum crack width, Sudar

2. Vysledky zkouSek pfimo aplikovatelné pfi navrhovani konstrukci
Jednosmérny tah a tlak, ohybovéa zkouska a inversni analyza, smykova zkouska.
3. Faktory ovlivaujici vysledek zkouSek.

Geometrie zkuSebniho télesa, velikost zkuSebniho télesa (ve vztahu k délce
vlaken), stafi a podminky zréani, okrajové podminky (uloZeni, ukotveni), rychlost
deformace, smér odlévani, pocet navrstveni, statické &i cyklické zatéZzovani,
pritomnost z&fezu (s nebo bez z&fezu), kontrola deformace nebo zatiZeni.




11" INTERNATIONAL CONFERENCE
Ecology and new building materials and products

4. Faktory ovliviujici material

Proporce smési (véetné objemového podilu viaken), typ vlaken (pramér, délka,
tvar profilu apod.), pfisady a pfimési, typ a maximalni velikost vyplni, podminky
michani a rozptyleni vlaken, obsah vzduchu.

5. Ohybova zkouska a inversni analyza.

6. Inverzni analyza pfi FEM (finit-element Metod), zatéZovani moment versus model
kfivky zakfiveni (Curvature Curce Model), model nelinearniho kloubového ulozeni
(Nonlinear Hinde Model).

Zavérem k vySe uvedenym charakteristikAm je ucelné pfipomenout — z hlediska
hodnoceni drovné a podminek spoluplsobeni vidaken s cementovou matrici —
nezbytnost dalSich specifickych zkouSek, jako jsou v pfipadé vlaken s omezenou
odolnosti vuci alkalickému prostfedi dfive citovana metoda SIC, ¢i obecné v pfipadé
jakychkoliv viaken metoda pull-out (dosud stale nenormovana).

Stav vyzkumu vlidknovych kompozit @ pro tenkost énné prvky v CR

Vramci komplexniho projektu MSMT ,Centrum integrovaného vyzkumu
anorganickych kompozitd“ feSi vletech 2006 az 2009 DAKO Brno, s.r.o. ve
spolupraci s VUSTAH dil¢i program orientovany na vytvofeni nové varianty vysoce
jakostniho anorganického vlaknového kompozitu pro tenkosténné prvky.

Oc¢ekavané vysledky FeSeni jsou orientivany na vytvofeni nové skladby
cementového kompozitu s vyrazné potlatenou permeabilitou, opirajici se o uZziti
specifickych pfisad a komponent. Vlastnosti matrice vytvofi pfiznivé podminky pro
dlouhodobou pozitivni synergii s uzitou vlaknovou vyztuzi.

Hlavni aplikaCni sméry nekovové vyztuze budou poloZeny na uZiti orientované
vlaknové vyztuze rGznych provenienci ve formé siti, jmenovité na bazi
alkalivzdornych sklenénych vidken, aramidovych a polypropylenovych viaken.

O dosazenych vysledcich bude technicka verejnost prabézné informovana.

Stav normalizace hodnoceni vlastnosti cementovych k ompozit i s viaknovou
vyztuzi, akreditovana zkuSebni laborato ¥ €. 1130.3 ZkuSebni laborato ¥ kameniva
a kompozitnich material _ — ZL KKM p¥i VUSTAH Brno.
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Prezentace zkousek, které provadime v laborato

i ZL KKM

Nazev zkusSebniho
postupu

Identifikace
zkuSebniho
postupu

Nazev normy

Predm &t zkousky: Sklovlaknobeton

Stanoveni nasakavosti vodou a
objemové hmotnosti v suchém
stavu

CSN EN 1170-6

Prefabrikované betonové vyrobky - ZkuSebni
metoda pro sklovlaknobeton - C4st 6: Stanoveni
nasakavosti vodou a objemové hmotnosti

v suchém stavu

Stanoveni délkovych zmén
vlivem vihkosti

CSN EN 1170-7

Prefabrikované betonové vyrobky - ZkuSebni
metoda pro sklovldknobeton - Cast 7: Stanoveni
délkovych zmén vlivem vihkosti

Stanovenf nepropustnosti vody PZN - VUSTAH | Fyzikdlni vlastnosti sklovldknobetonovych vyrobki
0200 05 2005 | Nepropustnost vody

Stanoveni pusobeni stfidavého | PZN - VUSTAH | Fyzikalni vlastnosti skloviaknobetonovych vyrobkui

nasakani vodou a vysouseni 0200 06 2005 | Pusobeni stfidavého nasakani vodou a vysouseni

Stanoveni vlivu ulozeni PZN - VUSTAH | Fyzikalni vlastnosti sklovlaknobetonovych vyrobki

ve vodé 60C 0200 07 2005 | Vliv uloZeni ve vodé 60C

Stanoveni mrazuvzdornosti PZN - VUSTAH | Fyzikalni vlastnosti sklovlaknobetonovych vyrobki
0200 08 2005 | Mrazuvzdornost

Stanoveni objemové hmotnosti | PZN - VUSTAH | Fyzikalni vlastnosti skloviaknobetonovych vyrobkui

hydrostatickym vazenim 0200 09 2005 | Objemova hmotnost hydrostatickym vazenim

Stanoveni pevnosti v tahu PZN - VUSTAH | Fyzikalni vlastnosti sklovlaknobetonovych vyrobki

za ohybu

0200 10 2005

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

PFedmét zkousky: Pfirodni a

umeélé kamenivo

Stanoveni zrnitosti —
Sitovy rozbor

CSN EN 933-1

ZkousSeni geometrickych vlastnosti kameniva -
Cast 1: Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

Stanoveni tvaru zrn —
Tvarovy index

CSN EN 933-4

Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva -
Cast 4: Stanoveni tvaru zrn - Tvarovy index

Stanoveni sypné hmotnosti a
mezerovitosti volné
sypaného kameniva

CSN EN 1097-3

Zkouseni mechanickych a fyzikalnich viastnosti
kameniva - Cast 3: Stanoveni sypné hmotnosti a
mezerovitosti volné sypaného kameniva

Stanoveni vihkosti
suSenim v susarné

CSN EN 1097-5

ZkouSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
kameniva - Cast 5: Stanoveni vlhkosti suSenim v
susarné

Stanoveni odolnosti proti
zmrazovani a rozmrazovani

CSN EN 1367-1

ZkouSeni odolnosti kameniva vici teploté a
zvétravani - Cést 1: Stanoveni odolnosti proti
zmrazovani a rozmrazovani

Stanoveni obsahu
humusovitych ¢astic

CSN EN 1744-1

Zkouseni chemickych vlastnosti kameniva -
Cast 1: Chemicky rozbor -
Stanoveni obsahu humusovitych ¢astic

ZkousSka trvanlivosti kameniva
siranem sodnym

CSN 72 1176

Zkouska trvanlivosti a odolnosti kameniva proti
mrazu

Stanoveni rozliSnych ¢astic
kameniva

CSN 72 1180

Stanoveni rozliSnych ¢astic kameniva

ZkouSka ztratou suSenim —
Stanoveni miry nevhodnych
jemnych ¢astic (Mira zahlinéni)

CSN 72 1187

ZkousSeni jemnych ¢astic pro asfaltové smési -
Zkouska ztratou suSenim

Stanoveni nasakavosti PZN - VUSTAH | Fyzikalni vlastnosti kameniva
kameniva 0200 11 2006 | Stanoveni nasakavosti kameniva
Odbér vzorki kameniva &SN EN 932-1 ZkouSeni vSeobecnych vlastnosti kameniva

Cast 1: Metody odbé&ru vzork
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Neakreditované zkousky

Nazev zkusebniho |dentifikace )
zkusebniho Nazev normy

postupu
postupu

Predm ét zkousky: Sklovlaknobeton — kabelové Zlaby

Stanoveni rozmérd a inosnosti PN VUSTAH .
kabelového 3labu 0211:2006 UNICRET MIX KABELOVE ZLABY UNI 121

Predm ét zkousky: PFirodni a umélé kamenivo

e . ZkouSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

Stanoveni mérné hmotnosti x ; . ) PR .

fileru — Pyknometricka zkouska CSN EN 1097-7 k'amenlva - Cast 7 SEanovevnl mérné hmotnosti
fileru - Pyknometricka zkouska
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Zaver

Pouzivani nekovovych alkalivzdornych vidken pro dis perzni vyztuZovani
kompozitnich materidlu na béazi portlandského cement u ma nepochybnou
budoucnost. Je pouze otazkou éasu, kdy i v podminkdch CR bude dosaZeno
plného technického vyuziti dosazeny poznatk 1 tohoto oboru.

Tento pfispévek byl zpracovan za podpory projektu MSMT CR re.&. 1M06005 a
grantového projektu GACR reg. €. 103/06/1474.
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