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KLASIFIKACE SKLOVLAKNOBETONU PODLE EN 15 191

Wail Khazal, Josef Knézek, Vladan PrachaF#*

Hlavni charakteristiky funkénich vlastnosti podle EN 15191 Betonové
prefabrikaty — Klasifikace funkénich vlastnosti sklovlidknobetonu. Vazby na
EN 15422 ,Specifikace sklenénych vldken pro vyztuz malt a betond“ a EN
14649 ,ZkuSebni metoda pro urceni stalosti pevnosti sklenénych vidken
v cementu a betonu” (ZkouSka SIC). Klasifikace sklovliaknobetonu (SVB)
podle Urovné ,charakteristickych hodnot* meze imérnosti a pevnosti v tahu
za ohybu. Vyznam stability jakosti ve vyrobé sklovlaknobetonu. Norma
neposuzuje charakter statistického rozloZzeni experimentalnich daja.
Predpoklada pouze normalni statistické rozlozeni pracovnich charakteristik
za ohybu a stabilni Uroveri pevnostnich charakteristik vyrabénych produktd.
V pfipadé nestabilni Groverr vyroby norma umoZzriuje formulovat
nevérohodné arovné pracovnich charakteristik za ohybu. Pozndmka k
rozsahu zkouSek pro klasifikaci a kontrolu kvalitativnich parametrd
v pfipadé normalniho ¢ log-normalniho  statistického rozlozeni.
Charakteristické vlastnosti jako podklad pro navrhovani stavebnich prvkd a
konstrukci.

Uvod

Zavedenim EN 15191 Betonové prefabrikaty — Klasifikace funk&nich
vlastnosti sklovldknobetonu  se formélné uzavird okruh normativni
dokumentace pro vyroby — metody zkouSeni — funkéni vlastnosti
sklovlaknobetonu. Radu let trvajici normaliza&ni proces vytvari zavedenim
EN 15191 formalni predpoklady pro bezkonfliktni rozvoj navrhovani
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stavebnich prvkG a konstrukci ze sklovldknobetonu (dale SVB)
klasifikovanych do tfid podle Urovné funkénich vlastnosti. Tato norma je
nepochybnym kompromisem nazor(, poznatkd a praktickych zkuSenosti
v SirSim rozpéti reality evropského prostoru v této sféfe. Léta probihajici
vyzkum ve sférach technologie vyroby a ndvaznych fyzikalné mechanickych
vlastnosti v€etné parametrd trvanlivosti SVB kompozitt na bazi
alkalivzdornych sklenénych vldken (ASV) se rozSifuje v poslednich létech i
do oblasti SVB kompozitll vybavenych i orientovanou vlaknovou vyztuZzi
riznych provenienci. Normou EN 15191 zavadéné principy klasifikace,
uréené pro cementové kompozity sdisperzni vyztuzi ASV, jsou
v soucasnosti akceptovatelné i pro SVB s orientovanou vyztuzi ve formé
tenkosténnych prvkd a konstrukci ( za predpokladu deklarace typu
orientované vyztuze ASV, jejiho umisténi v profilu SVB- prvkd a vymezeni
tloustky SVB). Doposud pretrvava ve stavebnictvi konzervativni pfistup
k potencidlu mimoradnych zpUsobilosti SVB pro feSeni tvarové naro¢nych
architektonicky plvodnich stavebnich prvk( a konstrukci.

Klasifikace funk €nich vlastnosti SVB s disperzni vyztuzi ASV podle E N
15191

Vedle definovani zakladnich pojmd nutnych pro uzité vlastnosti SVB
norma uvadi zakladni sloZzeni SVB, doporucované pro 2 zpusoby
homogenizace mokré vlaknové vyrobni smési, a to stfikdnim (soubézné
vldken a kompletni mokré matrice) a michanim za mokra (premix).
Odpovidajici doporuc¢ené podily skladebnych slozek SVB uvadi tabulka 1.

Tab. 1: Doporucené slozeni SVB smési

Homogenizace mokré vlaknové stiikani premix
smeési

Obsah ASV , % hm. 3,0-55 15-35

Délka ASV, mm =25 <25

Vodni soudinitel 0,35+ 0,05 0,37 = 0,05

Suché jemnozrnné 0,67/1az2/1
kamenivo/cement

50%-ni polymer, % objemovych 0-7

V normé EN 15191 jsou definovany (podle zpusobu homogenizace
mokré vlaknové smési) primérné hodnoty funkénich vlastnosti SVB:
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- objemovéa hmotnost v suchém stavu,

- vybrané charakteristiky za statického ohybu ve stafi 28 dnd,

- dva parametry mechanickych vlastnosti po zkousce trvanlivosti
v klimatickych cyklech,

- nasékavost za 24 hodinach,

- linearni vihkostni zména a

- moduly pruznosti.

Jejich Ciselné charakteristiky shrnuje tabulka 2.

Norma uvadi i fadu doplfkovych funkénich vlastnosti, a to jiz bez
zohlednovani zplGsobu homogenizace mokré vliaknové smési. Nékteré
z dopliikovych  funkénich  vlastnosti  jsou jen slovnim  srovnanim
s vlastnostmi betonu.

Norma déle zavadi klasifikaci SVB jednak z hlediska vlivu starnuti na
povétrnosti (podle vysledkl zkousky pevnosti v ohybu po 50-ti klimatickych
cyklech — MORs), a to podle Urovné meze umeérnosti (LOP,g) a pevnosti za
ohybu ve stafi 28 dni (MORg).

Z hlediska starnuti SVB je klasifikaénim ukazatelem hodnota kj:

k2 = % (1)
MOR,,
pfi ¢emz plati vztah :
lozkzzlblgz_ )

Z pohledu uziti SVB na stavebni prvky a konstrukce uréené pro
venkovni prostfedi ( €i interiéry s trvale vysokou relativni vihkosti prostredi)
je tfeba respektovat Casovou promeénnost pracovni charakteristiky napéti za
ohybu — pomérna deformace [1], jak je schématicky ukazana na obr. 1.
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Tab. 2: Funkéni vilastnosti SVB

Homogenizace mokré
vlaknové sm ési

Stiikani

Premix

ZkuSebni
metoda

Objemova hmotnost
v suchém stavu, kg

1900 + 300

- 200

EN 1170-6

Ohybové charakteristiky

- mez Umérnosti (LOP),
MPa

- pevnost za ohybu
(MOR), MPa

- pomérna deformace
(Emor); %o

EN 1170-5

Ohybové charakteristiky
po 50-ti cyklech: ulozeni
ve vodé/suseni

- pevnost za ohybu
(MOR), MPa

- pomérna deformace
(Emor)s %o

EN1170-8
EN 1170-5

Nasakavost za 24 hodin,
% hmotn.

EN 1170-6

Linearni vihkostni zmény,
mm/m

EN 1170-7

Modul pruznosti, GPa

- ve stafi 28 dni
- dlouhodoby

10 - 20
15 - 25
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Vldknocementovy kompozit
Vykonové charakteristika pfi naméhdni ohybem

Napéti v tahu za ohybu
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Obr.1: Schéma ¢asového rozvoje pracovni charakteristiky napéti za

ohybu- pomérna deformace ve vnéjSim prostredi

Norma Klasifikuje SVB podle Gdaji zkouSek pevnosti za ohybu, a to
.charakteristickymi hodnotami* meze Umérnosti (LOP,g) a pevnosti za
ohybu ve stafi 28 dni (MORyg). ,Charakteristické hodnoty* norma definuje
(LOPchar, MORcpar.) pfi Grovni spolehlivosti 0,75 jako 5-ti %-ni kvantil s 95-
ti %-ni pravdépodobnosti v zavislosti na poctu zkuSebnich téles.

Uziti SVB na stabeni produkty tedy bude vzdy spojeno s nutnosti
klasifikovat SVB z hlediska pozadavk( EN 15191.

Priklad klasifikace: SVB 7/10 oznacuje sklovlaknobetonovy kompozit
s charakteristickou hodnotou meze Umérnosti LOP = 7 MPa a

charakteristickou hodnotou pevnosti za ohybu MOR =10 MPa.
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Tab. 3: Rozsah ,charakteristickych hodnot* pro klasifikaci SVB.

LOPchar MORcHar
(MPa) (MPa)
5 5 8 10
6 8 10 12 14 16
7 10 12 14 16 18 20
8 12 14 16 18 20

Vyznam stabilizované technologie vyroby SVB

Kvalitu vyroby SVB je ucelné dlouhodobé charakterizovat variaénim
soucinitelem pevnosti za ohybu. Podle typu uzité vlaknové vyztuze, zptsobU
homogenizace vlaknové vyrobni smési, zapracovanosti a kvality vyrobniho
personalu i dalSich podminek prostfedi mize nabyvat variaéni soucinitel
pevnosti za ohybu rGznych Urovni. Dlouhodoba stalost i jen takto
vymezenych podminek ve vyrobé je podminkou stability variacnich
sougciniteld uzitnych vlastnosti.

Jiz pred léty [2] byla Uroveri kvality SVB vyrdbéného technologii ruéniho
stfikani (vyzaduje jak dobry fyzicky fond pracovnikl bezprostfedné
realizujicich nastfik, tak i jejich vysokou moralni odpovédnost za dodrzovani
vSech technologickych parametrd) spojena pravé s kvalitou a
zapracovanosti vyrobniho personalu: v obdobi osvojovani technologie
persondlem se pohybuje variaéni soucinitel pevnosti za ohybu v oblasti 20
az 22 %, po ziskani mirné zkuSenosti v oblasti 15 az 18 %, zkuSeni
pracovnici dosahuji hodnot variaéniho soucinitele pevnosti za ohybu
v oblasti 12 az 15 %.

Znamena to, ze napfiklad pfi hypotetickém dodrzovani stfedni hodnoty
pevnosti za ohybu 18 MPa by byla dosahovana v obdobi osvojovani
technologie hodnota MORcpar = (9,3 + 10,1) MPa (tj. v dobé&, kdy nejsou
dostate¢né poznatky o variabilité a objektivni Udaj o drovni smérodatné
odchylky pevnosti za ohybu neni dosud k dispozici), naproti tomu jsou-li jiz
k dispozici zkuSeni pracovnici, jejichz existence v fadné vedené vyrobé
SVB je bezprostfedné spojena se znalosti Urovné smérodatné odchylky
pevnosti za ohybu, mélo by byt dosahovano hodnot MORchar = (12,9 +
13,9) MPa. V obou pfipadech se pfedpoklada, ze je k dispozici Udaje vzdy 8
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zkuSebnich téles. Uzitné charakteristiky v parametru pevnosti za ohybu se
tedy lisi 0,2 tfidy", jak vyplyva z tabulky 3.

Byly to m.j. snahy o potlaceni vlivu lidského cinitele* a dosazeni
rovnomeérnéjSi kvality SVB, které vedly v minulosti k propracovani
technologie ,,premix"

SVB vyrabéné technologii ,premix" tvofi specifickou skupinu kompozitd.
Realita zvolenych vyrobnich prostfedki a obecné technologie
homogenizace mokré smési matrice a uzitych vldken se promita do
vlastnosti vysledného SVB. Vliv lidského €initele je vyznamné potlacen (ve
srovnani s technologii stfikani), pfesto muze zlstat variabilita pevnosti za
ohybu v Grovni vySe uvedeného osvojovani ¢i mirnych zkuSenosti. ( tj. cca
15 az 20%). Fyzicky méné narocny vyrobni proces ,premix“ je vSak
vykoupen nezbytnosti aplikovat kratSi vlakna a omezit jejich davkovany
podil (ve srovnani s technologii stfikani). Navic vyvstava pomeérné vyrazné
fenomén rovnomeérnosti rozptyleni viaken v objemu koneéné mokré vyrobni
smési pfi uzitém zplsobu a rezimu jejiho michani [3] s bezprostfednimi
dopady na mechanické vlastnosti koneéného SVB (Obr.2). V pfipadé
dostatec¢ného poctu zkuSebnich téles se mlze vyrazné projevit usporadani
jednotlivych hodnot pevnosti za ohybu, které se vyznamné IiSi od
statistického modelu normalniho rozlozeni, jak je ukazano na obr.3.
v pfipadé Udaju ze 13-ti kontrolnich desek SVB, z nichz na kazdé bylo
provedeno dvojnasobné (16 zkuSebnich téles) stanoveni pevnosti za ohybu
podle CSN EN 1170 — 4. Souhrn t&chto Gdaji se ,rozpada“ do 3 skupin
podle zjiSténé Urovné pevnosti za ohybu:

- podskupina ,M" odpovida ramcoveé pfipadu, kdy v kritickém objemu
zkuSebniho télesa namahaného ohybem bylo jen minimum vilaken (
jejich podkritické mnozstvi, kompozit je limitovan vlastnostmi
matrice)

- podskupina K" odpovida rdmcové pripadu, kdy v kritickém objemu
zkuSebniho télesa naméhaného ohybem bylo takové mnozstvi
vlaken, kdy sice jeSté nepfinaseji mimoradny pFinos pro Uroven
pevnost, avSak jsou zpusobila pfemostovat mikrotrhliny v matrici
SVB pfi zachovavani dosazené Urovné unosnosti.

- podskupina ,V* odpovida rdmcové pripadu, kdy v kritickém objemu
zkuSebniho télesa naméhaného ohybem byl vyrazny objem viaken
(jejich nadkritické mnozstvi), zabezpecujicich SVB nejvyssi Grovné
pevnosti za ohybu, kdy i po naruSeni matrice je SVB zpUsobily
prenaset pomérné vysoké deformacni pretvoreni, byt v pfevazné
miFe trvalého charakteru.
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Obr.2: Priklad proménnosti pracovnich charakteristik napéti za ohybu —
pomérna deformace

Provedena analyza konstatuje, Ze ukazany celkovy soubor neodpovida
modelu normalniho rozlozeni, ani transformace zjiSténych hodnot do
modelu logaritmicko-normalniho rozlozeni neni uspokojiva. V tomto pfipadée
tedy nejsou splnény podminky pro vycisleni charakteristickych hodnot,
nutnych ke klasifikaci SVB podle EN 15191.

Stabilita Grovné pevnosti za ohybu ma zasadni vyznam i pfi posuzovani
trvanlivosti v klimatickych cyklech podle CSN EN 1170-8 parametrem k;
podle vztahu (1).

Je tfeba poznamenat, Zze EN 15191 neposkytuje odpovidajici parametry
statistického rozloZzeni hodnot v pfipadé neznamé smeérodatné odchylky
(tedy pro pfipad zavadéni, osvojovani vyroby) a je nutno aplikovat potfebné
statistické parametry pfimo z ISO 12491:1997 ( u nas nezavedena). Je
nelogické, 7e zavadéna CSN EN 15191 neudava charakteristiky
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statistického rozloZeni pro soubory n = 8, jejichz pocet je predepisovan
v CSN EN 1170-5 a je nutné vyhledat je opét vyhledat v ISO 12491:1997.
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Obr.3: Priklad statistického rozlozeni hodnot pevnosti za ohybu
pfi n = 208.

Nepochybné Ize povazovat za opravnény pozadavek, aby relativni chyba
parametru k, se pohybovala napfiklad v Grovni nejvySe cca 20%. V tom
pfipadé by méla byt splnéna podminka:

€ MOR50 + &€ MOR28 = 20,

kde € MORS50 je relativni chyba pevnosti za ohybu po 50ti cyklech
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€ MORZ28 je relativni chyba pevnosti za ohybu ve stafi 28 dnu.

PFi zméné variability pevnosti za ohybu viivem klimatickych cykla nabyva
na dulezitosti otazka spolehlivosti. Souvislost prfesnosti  stanoveni
primérné hodnoty pevnosti za ohybu (v pfipadé normalniho rozlozeni)
v zavislosti na odpovidajicim variaénim souciniteli stanovenych a pro pocty
zkuSebnich téles 8 a 16 je ukazana na obr. 4.

pevnostiv tahu za ohybuv +MPa i

s pravdépodobnosti P=95%

" varia¢ni soucinitel pevnosti v tahu za ohybu v %

Obr. 4: Presnost stanoveni prumérné hodnoty pevnosti za chybu
v zavislosti na Urovni variacniho soucinitele a poc¢tu zkusebnich
téles v souborech (p/i P = 95%)

Pro SVB se stfedni hodnotou pevnosti za ohybu v Urovni 15 MPa (tj.
MOR,g) pfi variaénim souciniteli 16% byla stanovena presnost stfedni

10.
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hodnoty + 1,5 MPa, (t. € MOR28=10%).Pro € MORS50 hypoteticky
zUstava k dispozici 10%. Byla-li by hodnota MORs, zjiSténa v Grovni 10
MPa, pak by pramérna hodnota MORs, musela byt stanovena s pfesnosti +
1,0 MPa a z obr. 3. plyne, Ze byla-li zachovana uroven variability hodnot
MORs (tj. 16%), pak by musel byt pocet zkuSebnich téles dvojnasobny
(n=16). Ve skutecnosti Ize oCekavat narlst variacniho soucinitele hodnot
MORs, — napfiklad na droven 20 %. V tom pfipadé by pocet zkuSebnich
téles mél byt jesSté podstatné vétsi ( n >>16).

Zaver

Zavedenim klasifikace SVB podle EN15191 dochéazi ke konfrontaci
zavedenych technologii vyroby. Realita kvalitativnich parametrd vyroby
vychazi zriznosti zavedenych technologii a ruznosti homogenizaénich
zafizeni. Dominujicim faktorem ovliviiujicim klasifikaci SVB  podle
.charakteristickych hodnot* meze Umérnosti a pevnosti za ohybu se stava
mira rovnomérnosti rozptyleni viaken v objemu vysledného kompozitu.

Pfi zavadéni a provozovani vyroby SVB neni v soucasnosti v plném
rozsahu pozadovano dokladovani vazeb parametrd technologie, lidského
Cinitele a vnéjSich podminek jako podminujicich faktord pro Udroven
kvalitativnich parametrd vysledného SVB. Rozsah kontrolnich zkouSek
kvality SVB je dan normalizovanymi zkuSebnimi postupy a mél by
respektovat specifika jednotlivych konkrétnich producenti SVB.

Je tfeba vzit na védomi, Ze ,charakteristické hodnoty" pevnosti za ohybu
podle EN 15191 jsou stanovovany:

- za predpokladu normalniho statistického rozloZeni hodnot pevnosti
za ohybu

- pfi konfidenéni Urovni 0,75, tj. pfi (pomérné nizké ) drovni
spolehlivosti zavedené v ISO 12491 pro stavebni materialy a
konstrukéni prvky, uplatnéné pro sklovldknobetonu v EN 15191

- jako 5%-ni kvantit s pravdépodobnosti 95%

- kdy se predpoklada stabilni kvalitativni Grover zavedené vyroby,
charakterizovana znalosti dlouhodobé dosahované Urovné
smérodatné odchylky sledovaného znaku (tj. pevnosti za ohybu),

- kdy neni poZadovana nezbytnost prokazani normalniho
statistického rozlozeni hodnot pevnosti za ohybu.

Vysledky jakychkoliv — typovych, prikaznich €i kontrolnich zkouSek by
mély byt presentovany jednak zjiSténymi soubory (dajl, jednak
dokladovanymi formami jejich statistického zpracovani.

11.
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Tento prispévek vznikl za podpory MSMT — projektu reg.¢. IM06005 -
CIVAK.
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