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VLASTNOSTI JEMNOZRNNEHO CEMENTOVEHO KOMPOZITU S KOM BINOVANOU
DISPERZNI NEKOVOVOU VLAKNOVOU VYZTUZI Z PVA VLAKEN

Wail Khazal , Vladan Pracha F, Petr Doubek, René Cechmanek *

Vliv jednotlivych kombinaci vlidknové vyztuze na vlastnosti jemnozrnného cementového kompozitu (pevnost v tahu
za ohybu, pevnost v razu, objemova hmotnost, nasdkavost) pfi pouziti receptur s rozdilnou granulometrii plniva
a rozdilnym postupem michani. Kombinovana disperzni vldknova vyztuz slozena z PVA vldken rdznych typd
i délek v porovnani s jinymi druhy pouzité vlaknové vyztuze. Zhodnoceni dosazitelnosti srovnatelnych vlastnosti
u vzorkd se sklenénymi a PVA vlakny.

Uvod

Disperzni vlaknova vyztuz vjemnozrnném cementovém kompozitu ma nezpochybnitelné pozitivni efekt
na mechanické vlastnosti. Tento efekt je vyznamné ovlivnén také charakteristikou a mnozstvim vlaknové vyztuze.

PFi uziti jednotlivych typa PVA vldken samostatné jsme doséahli pfevazné pfiznivych vysledkd. V porovnani
s ostatnimi jen u dvou typt PVA vldken vysledné pevnosti v tahu za ohybu zaostavaly. K znatelnému zvySeni vSak
doSlo pfi kombinaci téchto dvou typl. Proto jsme se rozhodli provéfit t¢inek kombinovaného viaknového vyztuzeni
z PVA vlaken na vlastnosti jemnozrnného cementového kompozitu.

Receptura

Pro moznost vzajemného porovnani dosazenych vysledkd s jinymi zplsoby vyztuzeni jsme k vytvoreni
jemnozrnného cementového kompozitu pouzili dvé receptury z predeSlych vyzkum(. Tyto receptury,
pod ozna¢enim U a M, maji rozdilnou skladbu plniva. Receptura M obsahuje, na rozdil od receptury U, i jemné
kfemicité plnivo, které nahradilo procentualné odpovidajici mnoZstvi kfemicitého pisku. S obsahem jemnéjsiho
plniva se zhorSila zpracovatelnost, coz jsme kompenzovali vy§Sim obsahem superplastifikatoru.

Receptura U Receptura M

slozka (%) slozka (%)
Cement 47,4 Cement 47,4
Kremicity pisek 35,7 Kfemicity pisek 23,7
Kfemicité ulety 2,4 Jemné kfemicité plnivo 11,9
Voda (v/c =0,31) 14,5 Kfemicité Ulety 2,4
Superplastifikator 16* Voda (v/c =0,31) 14,5
* (% z mnoZstvi cementu) Superplastifikator 19*

* (% z mnoZstvi cementu)

K vyztuzeni matrice byla pouzita vzdy kombinace 2 typt PVA vlaken (PVA = polyvinylalkohol) a mnoZzstvi 0,5 %
kazdého typu. MnoZstvi vlaken je v % z hmotnosti suchych slozek receptury.

Oznacdeni PVA vldken: PVA Ill 6 mm, PVA 'V 8 mm, PVA VI 8 mm, PVA VII 8 mm, PVA VIII 12 mm.
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Postup p Fipravy

Byly pouzity dva postupy, které byly uplatnény jiz dfive pfi pouziti PVA vldken samostatné. Tyto postupy byly
navrzeny tak, aby bylo dosazeno pfijatelného zhomogenizovani jednotlivych slozek véetné rozptyleni viaknové
vyztuze v matrici a pfitom nebyla vldkna poSkozena jiz béhem homogenizace v michacce.

Hlavnim rozdilem téchto dvou postupt je pravé doba michani vidken ve smési. U postupu s ozna¢enim V4 jsou
vlakna vloZzena do michacky az jako posledni slozka a michana 4 minuty. Zatimco pfi uziti postupu s oznacenim
S3/V4 jsou vlakna michana od zacatku a doba michani vlaken je tak 7 minut.

Postup michani V4:

Do michacky byly vpraveny suché slozky a homogenizovany po dobu 2 minut. Dale byla pfidana zamésova
voda obsahuijici plastifikator a celd smés homogenizovana po dobu 2 minut. Nakonec byla do smési vpravena PVA
vldkna a kompletni smés homogenizovana 4 minuty.

Postup michani S3/V4:

Do michacky byly vpraveny suché slozky s PVA vlakny a homogenizovany po dobu 3 minut. Dale byla pfidana
zameésova voda obsahujici plastifikator a cela smés homogenizovana po dobu 4 minut.

Prehled ¢asovych pr abéh homogenizaci

PVA VLAKNA

Doba homogenizace (minuty)

e Zamésova voda .
V4 Suché slozky s plastifikatorem PVA vlakna
2 2 4

Doba homogenizace (minuty)

Suché slozky Zamésova voda
S3/v4 s PVA vlakny s plastifikatorem
3 4

PFi porovnani dosazenych vysledkl s jinymi vlidkny jsou uvedena i sklenéna vlakna, u kterych bylo zkouSeno
nékolik rdznych postupll michani. NejvysSi pevnost vtahu za ohybu byla dosaZzena postupem michani
s oznacenim V1.

SKLENENA VLAKNA

Doba homogenizace (minuty)

V1 Zamésova voda s

Suché slozky plastifikatorem Sklenéna vlakna

2 3 1
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Vysledky
, Fyzikalni vlastnosti
Matrice Pevnost
Vlaknova vyztuz - v tahu za Pevnost Objemova Nasakavost
(mnozstvi *) Postup ohvbu VvV razu hmotnost
michani y > 3
MPa kJ/m kg/m %

U-V4 15,48 5,76 2 093 8,62

PVAV 8 ”jrm (0,5 %) U - S3/V4 15,84 6,36 2106 8,18
PVA VI 8 mm (0,5 %) M -V4 15,33 6,04 2103 7,16
M - S3/V4 15,64 5,72 2088 7,40

U-Va 15,27 5,50 2 055 9,86

PVAIII 6 Tm (05%) |y-s3/v4a 15,29 5,71 2 045 10,13
PVA V 8 mm (0,5 %) M - V4 16,82 6,32 2 058 9,36
M - S3/V4 17,31 6,05 2071 8,94

U-Va 17,69 6,51 2079 9,39

PVAIII 6 Tm (05%) |y-s3/v4 17,33 5,66 2 082 9,20
PVA VI 8 mm (0,5 %) M - V4 17,70 5,56 2074 8,96
M - S3/V4 17,87 5,42 2074 8,62

U-Va 16,17 5,64 2077 9,36

PVAIII 6 "+1m (05%) |y-s3/v4 16,58 5,37 2073 9,10
PVA VII 8 mm (0,5 %) M -V4 16,21 5,58 2073 9,41
M - S3/V4 16,99 5,60 2 065 9,28

U-V4 14,30 5,96 2 105 8,23

PVAIII 6 Tm (05%) |y-s3/va 15,39 5,56 2 105 8,15
PVAVIII 12 mm (0,5 %) |M-V4 14,64 5,95 2064 9,32
M - S3/V4 14,43 5,59 2 059 9,31

U-V4 15,54 6,33 2 089 8,89

PVAV 8 ”lm (0,5 %) U - S3/V4 15,57 6,38 2 083 9,07
PVA VII 8 mm (0,5 %) M -V4 16,43 6,31 2084 8,26
M - S3/V4 16,21 4,69 2076 8,08

U-V4 15,47 6,30 2075 9,90

PVAV 8 ”jrm (0,5 %) U - S3/V4 15,45 5,76 2075 9,73
PVA VIII 12 mm (0,5 %) |M-V4 16,73 5,24 2083 8,54
M - S3/V4 17,04 5,09 2073 8,69

U-Va 15,59 6,11 2 108 8,37

PVA VI8 Tm (05%) |y-s3/va 15,01 5,80 2110 8,33
PVA VII 8 mm (0,5 %) M - V4 15,46 5,97 2088 8,12
M - S3/V4 15,35 5,40 2074 8,58

* (v % z hmotnosti suchych slozek receptury U a M)
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_ Fyzikalni vlastnosti
Matrice Pevnost
Vlaknova vyztuz - v tahu za Pevnost | Objemova Nasakavost
(mnoZstvi *) Postup ohvbu VvV razu hmotnost
michanf Y ~ -
MPa kJ/m kg/m %
U-Vv4a 14,09 5,91 2 063 9,72
PVAVI 8 mm 05%) |u-s3va 13,75 5,88 2 058 9,69
PVAVIII 12 mm (0,5 %) |M-V4 15,24 5,37 2075 8,70
M - S3/V4 14,57 5,11 2 067 8,82
U-v4 13,54 5,39 2 062 9,64
PVAVII 8 mm (05%) |y-s3va 13,26 5,97 2 059 9,66
PVAVIII 12 mm (0,5 %) |M-V4 15,23 5,42 2070 8,68
M - S3/V4 14,46 5,24 2 063 8,62

* (v % z hmotnosti suchych slozek receptury U a M)

Porovnani vlastnosti jednotlivych kombinovanych zp tsob G vyztuzeni PVA vlakny

V nasledujicich grafech jsou porovnavany:

. nejvySsi dosazené pevnosti v tahu za ohybu,
. nejvySSi dosazené pevnosti v razu,

. nejniz§i dosazené objemové hmotnosti,

. nejniz§i dosazené nasakavosti.
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PVAV+  PVAIII+ PVAIlI+ PVAII+ PVAII+ PVAV+ PVAV+ PVAVI+ PVAVI+ PVAVI+
PVAVI PVAV PVAVI PVAVII PVAVIII PVAVII PVAVIII PVAVII PVAVIIl  PVAVII

8+8mm 6+8mm 6+8mm 6+8mm 6+12mm 8+8mm 8+12mm 8+8mm 8+12mm 8+ 12mm

u M M M U M M U M M

S3/V4 S3/V4 S3/V4 S3/V4 S3/V4 V4 V4 V4
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VSechny kombinace PVA 1ll 6 mm (0,5 %) s vlakny délky 8 mm (PVA V, VI, VII) se na pevnosti v tahu za ohybu
osvédcily nejlépe. Jednoznacné nejlepSich vysledkl pevnosti v tahu za ohybu bylo dosazeno u kombinace vldken
PVA 1l 6 mm (0,5 %) a PVA VI 8 mm (0,5 %) s matrici obsahujici jemné kfemicité plnivo (M) a s delSi dobou
michani vlaken (S3/V4).

Zadny ze vzorka vyrazné nezaostava, Zadna z hodnot neni pod 15 MPa.

NejvySSi dosazena pevnost byla v pfevazné vétsiné docilena u vzorkd s matrici obsahujici i jemnéjsi plnivo (M).
V jemnéjSi matrici je pouzité vldknovéa vyztuz Iépe ukotvena a tim se na vlakna Iépe pfenasi napéti pfi zatizeni.
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Ktery z postupl michani je vhodnéjsi k ziskani vySSich pevnosti v tahu za ohybu se jednozna¢né neprokézalo.

PVAV+  PVAIl+ PVAIl+ PVAIl+ PVAII+ PVAV+ PVAV+  PVAVI+ PVAVI+ PVAVII+
PVA VI PVAV PVA VI PVAVIl  PVAVII PVAVIl  PVAVIII PVAVII PVAVIIl  PVAVIII

8+8mm 6+8mm 6+8mm 6+8mm 6+12mm 8+8mm 8+12mm 8+8mm 8+12mm 8+12mm
U M U U V] U U V) V) U
V4 V4 V4 V4 S3/V4 V4 V4 V4

Na pevnost vrazu ma nejvyraznéjSi vliv mnozstvi vlaken. U vSech vzorkd bylo pouzito stejné davkovani
vlaknové vyztuze, coz se projevilo na vyrovnanosti vysledk( pevnosti v razu. Nelze prokazatelné vyhodnotit vliv
typu nebo délky vlidknové vyztuze.

S minimalnim odstupem byla nejvySSi pevnost v razu dosaZzena u vzorku s kombinaci vlaken PVA Il 6 mm
(0,5%) a PVA VI 8 mm (0,5 %) s matrici bez obsahu jemného kfemicitého plniva (U) a s kratSi dobou michani
vlaken (V4).

U veétSiny vzorka byla nejvySsi pevnost vrazu docilena u matrice bez jemného kfemicitého plniva (U)
a postupem s kratSi dobou michani vlidken (V4).
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Objemova hmotnost [kg/m 3]

PVAV+  PVAII+  PVAII+  PVAINl+  PVAII+  PVAV+ PVAV+  PVAVI+ PVAVI+ PVAVI+
PVAVI PVAV PVAVI PVAVII PVAVIII PVAVII PVAVIII PVAVII PVAVII PVAVIII

8+8mm 6+8mm 6+8mm 6+8mm 6+12mm 8+8mm 8+12mm 8+8mm 8+12mm 8+12mm
M U M M M M M M U U

S3/V4 S3/V4 S3/V4 S3/v4 S3/v4 S3/V4 S3/v4 S3/v4 S3/V4 S3/V4

dobou michani vldken (S3/V4) a pfevazné u matrice sjemnym kremigitym plnivem (M). Vliv vyztuzeni se
na objemovou hmotnost neprojevil, hodnoty jsou viceméné vyrovnané.

9,0

8,0

7,0 I 7.2
6,0

Nasakavost [%]

5,0 I

8+8mm 6+8mm 6+8mm 6+8mm 6+12mm 8+8mm 8+12mm 8+8mm 8+12mm 8+12mm

PVAV+  PVAIl+  PVAIlI+  PVAIlI+  PVAII+  PVAV+ PVAV+  PVAVI+ PVAVI+ PVAVII+
PVAVI PVAV PVAVI PVAVII PVAVII PVAVII PVAVII PVAVII PVAVII PVAVII

1Y \Y M u u M M M M \Y

S3/V4 S3/NV4 S3/V4 S3/NVA S3/V4 \Z

byla dosazena prevazné u vzorkd, kde byla pouZzita matrice s obsahem jemnéjSiho plniva (M). Vliv postupu
michani se neprojevil.
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Porovnani kombinovanych zp Gsob G vyztuzeni PVA vilakny s jinymi druhy vidken

V nésledujicim grafu jsou porovnavany nejvyssi dosazené pevnosti v tahu za ohybu vzork(l s kombinovanou
vldknovou vyztuzi z PVA vldken a vzork(, u kterych byla pouzita vldaknova vyztuz z PVA vlaken samostatné nebo
jinych druh( viadken.

Cilem bylo ziskat vzorky, jejichz vlastnosti by byly srovnatelné s vlastnostmi vzorkd se sklenénymi viakny.
U sklenéného vldkna bylo pouzito vice rlznych zplsobl michani, ze kterych byla nejvySSi pevnost v tahu
dosazena zpGsobem michani V1.
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S3/v4  S3/v4  S3/v4  S3/v4  S3/V4 \Z S3/V4 \Z V4 \Z V4

Pfi porovnani vyztuzeni PVA vldkny samostatné s PVA vladkny v kombinaci mdzeme Fict, Ze v obou zplGsobech
vyztuzeni jsou maximalni dosazené hodnoty srovnatelné.

Ale pfi porovnani musime zaméfit pozornost na rozdilnost v mnozstvi uzitych vidken. Sice byly dosazeny
srovnatelné vysledky, ale musime vyzdvihnout kombinace PVA vlaken, u kterych bylo pouzito vzdy pouze 0,5 %
a 0,5 % z kazdého typu PVA vldken (% z hmotnosti suchych slozek receptury U a M). Kdezto u vzorku s PVA
vlakny samostatnymi bylo pouzito mnozstvi 1,5 %.

Vzorek se sklenénymi vlakny doséhl jednoznacéné nejvysSi pevnost v tahu za ohybu. Ostatni vzorky, kromé
vzorku s PVA V 8 mm (1,5 %) a kombinaci vlaken PVA Ill 6 mm (0,5 %) a PVA VI 8 mm (0,5 %), hodnotou
pevnosti v tahu za ohybu vice ¢i méné zaostavaji.

Matrice (M) s jemné&jSim plnivem se uplatnila 1épe u vétSiny vzorkd s riznym zpudsobem vyztuzeni, bez ohledu
na druh, typ, mnoZzstvi nebo délku viaken.

Z vysledkl se presvédcivé neprokazalo, zda je obecné pro pevnost v tahu za ohybu vhodnéjsi michat vidkna ve
smési kratSi (V4) nebo delSi dobu (S3/V4).
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Zaveér

NejvySSi pevnost v tahu za ohybu a pevnost v razu byla shodné dosazena u zkuSebniho vzorku s kombinaci
vldken PVA 1l 6 mm (0,5 %) a PVA VI 8 mm (0,5 %), ale u kazdé z pevnostnich charakteristik se pFiznivéji
projevila jina matrice a jiny postup michani.

Kombinaci vlidken PVA 11l 6 mm (0,5 %) a PVA VI 8 mm (0,5 %) byla ziskana hodnota pevnosti v tahu za ohybu,
kterd se vyrovna hodnoté dosazené pfi vyztuzeni sklenénym vldknem, ale pfitom je obsah vlaknové vyztuze
0,5 % + 0,5 % PVA vldken na rozdil od 2 % sklenénych vlaken.

LepSi vysledky u pevnosti v tahu za ohybu, objemové hmotnosti i nasakavosti byly docileny u vzorku, kde byla
pouzita receptura s obsahem jemného kfemicitého plniva (M). Pro pevnost vrazu je pfiznivéjSi receptura
bez jemného kfemicitého plniva (U).

Tento prispévek byl vypracovan v ramci feSeni projektu:
1M06005 CIVAK — ,Centrum integrovaného vyzkumu anorganickych kompozitd“




