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SUMMARY

Presented work deals with an influence of short polypropylene
(PP) micro and macro fibres on resulting mechanic-psychical qualities of
cement mortars and concrete. At introductory chapters thereis given amore
general summarisation of knowledge and experience gained from literature
and own experiments. Theoretical derivation of qualities of short — fibre
composites with omni-directional orientation of fibres is very complicated.
Even a remarkable progress in micromechanics modelling and computer
simulation techniques, experiments are till needed to examine and prove
final mechanic — physical properties of fibre reinforced cementitious
materials.

At the work, the experimental program dealing with an influence of
afew factors, such as dosage and type of fibres, treatment of test specimens
and speed of loading on fina qualities of the compositeis presented in more
details. Considerable attention is paid to experimental techniques of
determination of deformation diagrams from bending test on beams, that
enables to evaluate influence of fibres on pre-cracked and post-cracked
stadium of cementitious composite. The influence of two types of short PP
microfibres (length 12 mm) on qualities of fine — grained cement mortar is
presented in more details in experimental part of this work. Especially an
influence on energy of rupture is analysed in more details. In the frame of
suggested experimental program, possibilities of measuring and evaluating
of energy of rupture not only from deflection of specimens (d diagram), but
also from crack opening (CMOD diagram) were verified successfully.
Simultaneoudly it was managed to gain and evaluate stress-strain diagrams
of bending tests with high speed of loading, where the time up-to reaching
of maximum strength is0,5- 1 sec.



SOUHRN

Predkladana prace se zabyva vlivem krétkych pol ypropylénovych
(PP) mikro a makrovidken vlidken na vysedné mechanicko-fyzikéni
vlastnosti cementovych malt a betont. V Uvodnich kapitolach je provedeno
obecngjsi shrnuti poznatkt a zkuSenosti ziskanych z literérnich prament az
vlastni experimentalni praxe. Teoretické odvozovéani vlastnosti krétko-
vlaknovych kompoziti s vSesmérovou orientaci vidken, a to jesté v malém
mnozstvi, je znaéné komplikovanou zdezitosti. Pres zjevny pokrok
v technikach mikromechaniky a poéitatovych simulacich se pii ndvrhu a
hodnoceni  vidknocementovych kompoziti stale nelze obegjit bez vyuziti
experimentanich postupi pro vySetfeni jgich koneénych mechanicko-
fyzikélnich vlastnosti.

Z literdrnich reSerSi a na prikladech vlastnich experimentélnich
programii jsou rozebirany faktory jako tvar vlidkna, davkované mnozstvi,
oSetfovani  zkuSebnich téles, ad. majici vliv na vysledné chovani
kompozitu. Velka pozornost je vénovana postupu objektivniho popisu
prinosu vldken k chovéni vliaknového kompozitu pred a po vzniku trhlin.
Jednd se 0 metodu métreni pracovnich diagrami ohybovych zkouSek na
tramcich anad edné vyhodnoceni téchto diagrami. V experimentdni ¢asti je
podrobnégji sledovan vliv dvou typt kratkych PP mikroviaken délky 12 mm
na vlastnosti jemnozrnné cementové malty a zgiména lomové vlastnosti
kompozitu. V rdmci navrzeného experimentalniho programu byly Uspésné
ovéreny moznosti méfeni a vyhodnoceni lomové energie nejen z prihybu
zkusebniho vzorku, tj. z d diagram, ale také obdobné z rozevieni trhliny z
diagramtit CMOD. Sou¢asné se podaiilo experimentalné ziskat a vyhodnatit
pracovni diagramy ohybovych zkouSek s vysokou rychlosti zatézovéani, kdy
doba do dosazeni maximani sily je0,5-1 s.



OBSAH: str.

2. DElENT VIAKEN ... e D
3. Vyztuzovéni malt a betont kratkymi vidkny .............ccooiiii i, 6
4. Princip omezeni vzniku a Siteni trhlin ..., 9
5. Polypropylénova vidkna (PP VI&KNE) ...........ccccoeviiiiiiiiiiiiie, 10
6. Omezeni vzniku trhlin ... ..o 15
6.1. Trhliny v plastickém stavu SMES .......ovivviiie e 15
6.2. Omezeni trhlin v zatvrdlém stavu hmoty-zkouska lomové energie .. 16
6.3. Lomova energie jemnozrnného kompozitu s PP mikrovi&kny ........ 17
8L LILEAUIAL ...ttt e e e e e 23

9. OSObNI U@ ... e 24



1. UVOD

Aplikace vSesmérn¢ rozptylenych krétkych vlidken jako vyztuze ve
stavebnich hmotéach neni technologie nova. Pouzivani rostlinnych stonki ¢i
vlidken prirodniho pavodu, zvitecich chlupd, lidskych vliasi atd., Ize
zaznamenat u nejstarSich zndmych kultur. Zminme napiiklad podkladni
omitky nasténnych maeb domt katastrofou stizenych Pompgi a
Herkuldnea, které obsahuji zviieci chlupy. Jisté také ndze opomenout
vSeobecné zndmé nepdlené hlinéné cihly "veprovice', do kterych byly
piimichavany sekané stonky rostlin.

Diky rozvoji modernich technologii a materidt nase doba uchopila
stary osvédéeny princip novym zpasobem. Nepieberna Skala novych
syntetickych materidl riiznych specifickych vlastnosti umoziuje pripravit a
vyrobit viakna, jgichZ vlastnosti i aplikaéni moznosti se diametralng |isi.
Pfi Gvahach o vhodnosti a prinosech vSesmérné rozptylenych viaken je
nutno si poloZzit nasledujici otézky:

a) Pro¢ je vyhodné a smysluplné aplikovat jakékoli kratka

vSesmerné rozptylené vidkna do malt a betond.

b) Jaké je postaveni polypropylénovych mikro a makrovidken ve

velké Skdle vidken pouzivanych pro viesmérneé vyztuzovani.

c) Jakym zptasobem objektivné hodnotit piinos vSesmérné

orientovanych vidken k mechanickym vlastnostem kompozita.

2. DELENI VLAKEN

VI&kna jsou v matricich ze silikdtovych pojiv, jako je cement &i
vapno, pouzivanak riznym Gcelam. Je velky rozdil mezi uzitim piirodnich
azbestovych vlaken v azbestocementovych vyrobcich s obsahem vidken V;
az 10 % objemu matrice, skladajici se prevazné z cementu, a pouzivanim
polypropylenovych mikrovidken s dévkovanim cca 0,1% objemu do
bé&zného betonu ¢i malty. Rozdil je v typu vlidken, v materidlu, z néhoz jsou
vlidkna vyrobena a zeména ve funkci vidkna. Vldkna lze délit podle
raznych kritérii.
A) Jedno ze zékladnich je déleni viaken dle zdroje a procesu vyroby na:
1. ptirodni
- organicka (bunig¢ina, stvoly rostlin, hobliny, piliny, dievéné trisky, sisal,

vlékna z kokasovych ofechi, atd.),

- anorganicka (azbest),
2. synteticka
- organicka (celulosova vidkna, vldkna ze syntetickych polymerd, atd.),
- anorganicka (vidkna sklenénd, ocelova, z ostatnich kovi, speciéni).




B)Kompozitni hmoty sloZzené z matrice a vidken Ize, die zptisobu aplikace
vléken, rozdélit na:
@ kompozity dlouhovldknové b sjednosmérovou orientaci,
b svicesmérovou orientaci,
@ kompozity kratkovldknové b sprednostni orientaci,
b svSesmérovou orientaci.
Prikladem dlouhovlaknového cementovéno kompozitu mohou byt klasické
Zelezobetonové prvky (trdmy, desky, sloupy), kde vyztuzné pruty tvori
usmérnéna dlouhd vidkna. Jako krétkovldknové cementové kompozity 1ze
zminit napf. azbestocementové prvky, cementotiiskové desky (Heraklit,
CIDEM), beton vyztuzovany kratkymi vidkny zocele (dratkobeton),
pol ypropylénu nebo akalirezistentniho skla.

C) Déleni dle praméru na
@ mikrovldkna P praimér < 300 mm,
@ makrovidkna b prameér > 300 mm.

Do klasickych matovych a betonovych smési se jako
kratkovi&knové vyztuzeni v bézné stavebni vyrobé v soucasné dobé v
ngveétsi mite pouzivaji mikro i makro vlidkna ocedlova, sklenéna
alkalirezistentni (ARS), synteticka organicka (propylénova, celul6zova).

Mimo informaci o téchto vliaknech je mozno narazit v sou¢asnosti
také na experimentdni data o cementovych kompozitech s vlékny
specidlngjSimi jako jsou vlakna uhlikovd, nylonovd, hlinikova,
polyetylénova, PVA, whiskery.

3. VYZTUZOVANI MALT A BETONU KRATKYMI VLAKNY

Vlastnosti jakychkoliv kompoziti obecné zavisi na vlastnostech
dozek, na jgich rozlozeni a vzgjemné fyzikdlni ¢i chemické interakci.
Zménime-li nékteré promeénné kompozitniho systému, jako je napt. relativni
objemové zastoupeni dozek, jelich vlastnosti ¢i technologii vyroby, je tieba
novych meieni, kterd jsou obvykle ¢asové i finanéné néarocna. Proto je
vhodné uzivat teoretickych a semiempirickych metod k predikci vlastnosti,
z&visgicich navelkém poctu proménnych kompozitniho systému.

VSesmérné vyztuzeny kratkovldknovy kompozit, kterym se zabyva
tato prace, je jednou z negikomplikovangjSich forem. Presné a jednoznatné
teoretické ieSeni této problematiky je obtizné. Sohledem na #adu
proménnych ve skladbé kompozitii je dtéle nezbytné jelich viastnosti
stanovovat experimentalné.

Obecné je pritomnost kratkych vidken v maltové ¢i betonové smés
spojovana se zlepSenim méng priznivych mechanicko-fyzikéalnich vlastnosti




téchto hmot, jako jsou objemové zmény béhem tuhnuti a tvrdnuti, mala
pevnost v tahu a kiehkost. Mechanické chovani cementovych kompoziti
(betony, malty) vyjadiené pracovnimi diagramy zkouSek v tahu ¢i ohybu
(viz obrézek 1), ato jak svldkny, tak bez nich, Ize rozdglit minimané na
dvé faze.

1) Féaze | - je pred vznikem trhliny a dosaZzenim jakés hranice
pseudo-plagticity, tj. ,meze kluzu*.

2) Féazell - po vzniku trhliny, tj. po dosazeni , meze kluzu*, kdy dée
dochazi k vyrazngjSimu rozvoji deformaci v zavidosti na
pusobicim zatiZeni.

Podle toho, jakym zpasobem materidly odolavaji mechanickému namahani
po dosazeni meze plasticity (vznik trhliny, smluvena deformace ¢i vyrazna
oblast plasticity = meze kluzu), hovotime o kompozitech:

a) schovanim drain-softening, kdy dochazi k tzv. ,zmékéeni”
materidu a poklesu odolnosti materidlu prenédSet zatizeni - typicky
materid je beton a cementové materidly, vcéetné valné vétSiny
cemento - vlaknovych kompozit,

b) schovanim strain-hardenig, kdy dochézi ke zpevnéni a dalSimu
né&rastu pevnosti odolnosti - typicky materidl je napt. ocel nebo i
tzv. ECC kompozity.
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Pretvoreni - prihyb, protaZeni, rozevieni trhliny
Obr. 1. Schématické znazorneni charakteristickych pracovnich diagrami
zkousky v prostém tahu nebo zkousky v ohybu pro chovani materialii
zpuisobem strain-hardening a strain-softening



Bézné je pouzivani rozptylenych viaken spojovano s predstavou o
zpevnéni vyztuzované matrice (strain — hardening viz obr. 1.), a proto se o
tomto zpevnéni hovoii jako o "vldknovém vyztuzeni”. Jenze v rozhodujici
vétSné aplikaci vidken v maltéch a betonech tomu tak neni. Jestlize slovo
"vyztuzeni" uzivédme pro funkci oceli v tradi¢nim Zelezobetonu, nebo pro
funkci vidken v lamindtovych plastech, pak je u vldken pouZitych
v rozptylené formé v materidlech jako je beton a malta toto oznateni trochu
matouci. Bézné aplikace riznych typt vidken (ocdovych, sklenénych a
polypropylénovych) pii obvyklém davkovani V; od 0,1 do cca 1% objemu v
maltach a betonech je vhodné spiSe chapat jako aditivum, jehoz Ukolem je
zmenit celkové uzitné charakteristiky betonu ¢i malty, nikoliv vSak jako
prvek rozhodujicim zpisobem piispivajici ke zvySeni tahové pevnosti nebo
odolnosti vi¢i statickému namahéni.

Omezena Geinnost vidken, tzn. Ze vlakna nemohou byt vyuzita k
vyraznému zvySeni vysledné pevnosti malty a betonu v tradi¢nim smyslu
dova, je ddnazejménanas edujicimi faktory:

a) Orientaci vidken - U vSesmérné orientovanych vidken v trojrozmérném
prostoru pasobi jen jedna téetina ve sméru naméhani. Zjednodusené to
Zznamend, ze zbyvajici 2 tietiny nepasobi a jsou prakticky neefektivni.

b) Objemovym podilem viaken - S ohledem na zpracovatelnost vysedné
smési neni raciondni ani mozné pridavat vidkna nad urdity objem
v matrici. Tento objem z&visi zgména na typu a rozmérech vidken.
Obecné v&ak plati, Ze maximalni objem vldken pro aplikace do betont a
malt aby byly zpracovatelné béznou technologii je V¢ do cca 1 max. 2
% celkového objemu matrice.

c) Ekonomickym faktorem - | jedno objemové procento napriklad
ocelovych vlaken (cca 78,5 kg/m?®) je priblizng stejné drahé jako beton i
malta, do které jsou aplikovana.

Vyztuzeni vlidkny, kterd by kvali svym charakteristikém, jako je
pevnost, taznost, modul pruznosti, soudrznost s matrici, vyraznéji prispivala
ke zvySeni tahové pevnosti betonu, je u trojrozmérné orientovanych vidken
v matrici prakticky dosazitelné za znatné vysokych nakladi. Toto
konstatovani v zdsadé plati bez ohledu na materidl, z néhoz jsou
vlakna vyrobena. Souc¢asné s je nutno uvédomit, Ze piispévek jakénokoliv
typu vidken k vysdednym parametrim hmoty je zavisly na poméru modula
pruznosti vidkna a betonu ¢ malty. Poméry modul pruznosti aplikovanych
vl&ken a vyztuzovanych betoni E; /E, mohou byt razné, ato vétsi ¢i mensi
nez 1. Je zigmé, ze pii poméru E; /E, < 1 prinos k pevnosti hmoty pii




statickém zatizeni nemize byt vyrazny a zasadni. Pro¢ méa tedy smys
aplikovat rozptylena vlidkna do betont a malt?

4. PRINCIP OMEZENI VZNIKU A SIRENI_ TRHLIN

Slabinou vSech cementovych materidla (betonu, malt) zpasobujici
snizeni pevnosti (a mnohdy i Uplné selhani) je vznik mikrotrhlin a trhlin v
jejich strukture. Néchylnost na vznik trhlin ve struktuie i bez externich
statickych namahani pouze procesem vytvrzovani je u cementovych
materida jgich integrani vlastnosti. Pritomnost trhlin 1ze bohuzel
piedpokladat v kazdém betonu a jgich velikost a frekvence ma vliv na
pevnost a trvanlivost cementovych hmot v celém jeho objemu. Proto ma
zabrénéni jgich vzniku a Siteni velky prakticky vyznam. A co je velmi
dulezité, ve viech smérech materidlu. Klasicka vyztuz je schopna tohoto
efektu dosdhnout velmi omezené. Tento fakt je patrné také hlavnim
dtivodem, pro¢ se praktické uzivani vlaken rychle zvysuje. Tohoto vysedku
v&k neni dosazeno pomoci konvenené chdpaného vyztuzovaciho Uginku,
nybrz tim, Ze vidkna omezi ve hmoté betonu ¢i malty vznik a Sifeni trhlinek,
a to zgména v rané fazi vyroby hmoty (v dobé po uloZzeni materialu).
Princip pasobeni rozptylenych vidken na omezeni vzniku trhlin je
zjednoduSen¢ znézornén naobr . 2.
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Obr.2. Schématické znazorneni vlivu vl aken na omezeni vaniku a
propagaci mikrotrhlin a ndslednych makrotrhlin



Z vySe uvedeného Ize odvodit, Ze funkce vSesmérné orientovanych
vlidken v betonu spogiva zefména v limitovani vzniku trhlinek a nikoli v
klasickém vyztuzeni. Plati to i v pipadé ocelovych a sklenénych vléken,
kdy muize byt ziskén materid s urcitym zvySenim tahovych pevnosti 2 az
3x. Jakmile trhliny vznikaji, za¢ne se na vldkna, smeétujici naptic trhlinami,
pienadSet tahové napéti. VIdkna tak pasobi ptimo ve sméru namédhani a
faktor orientace vlaken ztréci sviij omezujici U¢inek.

Pro posouzeni (Cinnosti vyztuzeni, sohledem na omezeni vzniku
trhlin ve vSech fazich stavu betonu ¢ malty, tj. v plastickém stavu nebo
v zatvrdlém stavu, je nutno vzit v Gvahu nésledujici vlivy:

a) cdkovy objem davkovanych viaken V;,

b) tvarové charakteristiky vidken, tj. pramér (d) a délku () a

&ihlostni pomeér | =1y, d;,
€) soudrznost vi&ken svyztuzovanou matrici, kterd je vyjadiena
napi. smykovym napétim narozhrani vidkno X matricet ,

d) poméry modult pruznosti viaken a matrice E¢/Eq,

€) mechanické vlastnosti vidken jako je pevnost R; ataznost A,

f)  rovnomérnost rozptyleni arozdruzeni vidken,

g) doZeni a mechanické vlastnosti cementové matrice — pevnosti a

lomové vlastnosti matrice.
P¥i hodnoceni téchto vlivi je nutno s uvédomit, Ze parametry v bodech c),
d) ag) jsou proménné v ¢ase s vyvojem pevnosti cementové matrice.

5. POLYPROPYLENOVA VLAKNA (PP VLAKNA)

Polypropylénovd vlidkna tvori vyznamnou skupinu materida
pouzivanych pro rozptylenou vyztuz. Chemické slozZeni polypropylénu je
(C3He)n. Nahlédneme-li do raznych ¢lankd a studii, zjistime, Ze uvadgji
zeiména nadedujici prinosy aplikovéni krétkych viaken atudiz i PP vidken
do malt a betoni:

@ omezeni vzniku a rozvoje plastickych smr&’ovacich trhlin v

pocétcich tuhnuti atvrdnuti cementovych matric,

@ omezeni véazanych objemovych zmén a vznik trhlin pfi

vysychani,

@ zvySeni rezidudni duktility viakny vyztuzeného kompozitu a

odolnosti proti rézam.

Z omezeni vzniku trhlin 1ze ddle odvozovat, ze v disedku snizeni
poctu trhlin dochézi ke zlepSeni mrazuvzdornosti, snizeni permeability a
zvySeni vodonepropustnosti, a Ze pritomnost vidken pozitivné ovliviiuje
zvySeni odolnosti proti rdzam a zvySeni lomové houZevnatosti.
V poslednich letech se objevuji informace o velmi pozitivnim vlivu
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polypropylénovych mikrovidken na odolnost betonu proti  ptsobeni
vysokych teplot. Dilezitou uvadénou skutecnosti je, ze PP vidkna v davce
do 1 % neovliviiuji vyraznym zpisobem pevnosti v tlaku a tahu betont a
malt. Tato skutetnost vyplyva zeména z toho, ze pomér modulu pruznosti
PP vlakna a cementové matrice E /E,, je < 1 (cca 0,1-0,5) a dale, ze
celkovy objem viaken V; jerdativné maly.
V soucasnosti jsou pro vyztuzovani cementovych matric, malt i
betonii bézné uzivana vidkna PP tii typa, které selisi zpisobem vyroby:
a) vlakna monofilamentni- jsou vyrabénd rozvidknénim z taveniny,
protlatovanim tryskou do vzduchu; produktem jsou mikrovldkna od 15
do cca 40 mm (Foto 1) i makrovlidkna praiméru od 300 nm az do 1 mm
(Foto 2),
b) vldkna fibrilovana - vyrébéna fibrilaci (rozvidknénim) predepnuté fdlie
(Foto 3),
c) vlakna sdruZzend - vytvorend dozenim zjednotlivych vidken, kterd
vznikla vyrobnimi postupy uvedenymi v bodech a) nebo b) (Foto 4).
L

4

1 1
Foto 1. Celkovy pohled na monofilamentni PP mikroviakno délky 12 mm a
zvétSeny povrch vidkna pod konfokalnim rastrovacim mikroskopem LEXT

OLS 3000. Povrch vidkna je relativne hladky. VWstupky na povrchu jsou
kapicky povrchoveé Upravy lubrikaci pro lepSi smaceni vodou.

Pro vyztuzovani malt a betont je v soucasnosti bézné pouzivan typ
monofilamentnich mikrovigken s pramérem do cca 40 nm. Tato
mikrovlakna se vyznauji vysokou jemnosti. Maji velky mérny povrch a
vysoké mnozstvi vidken ve hmotnostni jednotce (fadové stamiliony 12 mm
dlouhych vidken v 1 kg). To je z hlediska G¢innosti vidken velmi vyhodné,
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zgiména v plastickém stavu smési. K dosazeni pozadovanéno Gcinku
mikrovyztuze je tieba pomérné mal é davky téchto viaken (obvykla davka V¢
< 0,1% objemu tj. 0,6-0,9 kg/m°) a jejich aplikace se tim stéva ekonomicky
prijatelnou. Prispévek Kk rezidudlnim pevnostem materidu ztvrdiého
materidu po vzniku trhliny je vSak zanedbatelny.

———

Foto 2. Celkovy pohled na monofilamentni PP makroviakno BENESTEEL
50/35 a zvetSeny povrch viakna pod konfokal nim rastrovacim mikroskopem
LEXT OLS3000. Na povrchu jsou charakteristické prvky zdrsneni.

Monofilamentni makrovlakna maji diky vétSim praméram a obvykle
strukturovanému povrchu (Foto 2) relativné lepsi soudrznost s cementovym
tmelem a jgich dostatetné mnozstvi (cca jiz obsah Vi = 0,5 % objemu tj.
4,5 kg/m®) vyznamné prispiva ke rezidudlini pevnosti viéknovych betonii po
vzniku trhliny. Tento typ makrovi&ken v soucasnosti postupné naléza
uplatnéni pri aplikacich zahrnujici i ¢&stecné statické naméhéani obdobng
jako vldkna ocelova u desek podlahovych konstrukci. Proto se pro tento typ
polypropylénovych vldken v podednich letech zatalo pouzivat také
oznaceni SSF vlakna, tj. Structural Syntetic Fibres. Toto oznateni vak
muZe zahrnovat i vidkna na jiné materidlové béazi nez je polypropylen.

Vlakna fibrilovana se vyrdbgji rozvlakinovanim upravené plastové
folie (tl. cca 40 - 200 mm), ktera sama o sobé v prabéhu zpracovéani ziské
fibrilni (vI&knity) charakter (Foto 3).
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cm V2NN cm 123 4567
PP vlakna Crackstop-12 mm PP pésky Forta Ferro ECO — 56 mm
Foto 3. Celkovy pohled na dva typy PP fibrilovanych viaken.

Vlakna sdruzend jsou vlékna vyrobend vySe uvedenymi
technologiemi a jgich dalSim sdruzovanim a vytvorenim svazki, které pak
oznatujeme jako vlakna sdruzena. Obvykle se pak jednd o makroviakna
s pramérem > 0,3 mm (Foto 3).

em ! 2 8 & 58 6 F onit's s el
Foto 3. Celkovy pohled na sdruzena PP viakna vievo
dozend sdruzenim PP makrovlidken Forta Ferro (vpravo) délky 56 mm

V tabulce 2 jsou shrnuty zakladni mechanicko-fyzikalni vliastnosti
negen PP ale i daSich vid&ken. Uvéadéné hodnoty jsou orientacni v tom
smydu, ze aktudni parametry vidken jsou zavidé na konkré&nim
producentovi ajim pouzité technologii vyroby vidken.
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Tabulka 2: Vybrané charakteristiky riznych typt viaken

Protazeni

Materid Pevghost M9d u . | pri pretrzeni P:glrrer Hustota
viakna vitahu | pruznosti tasnost vldkna [kg/m]
MPa] | [Pl | o | [m]

PP—vl&kna | 200-700 | 3,5-18 5-40 10-300| 910

Sklenéna 1500 -

Vlakra o0 | 60-90 2-4 | 10-15| 2700
Vaon | s |W0-0| 12 | G| 7850
U\H gtﬁ;é 1375?80' 200-700 | 2-4 | 15-200 1291%%
PVAVikna | D07 | 4060 ccab | 1440 | 1300

nad
(]

Q8888 V. QW

Samotny polypropylén, ze kterého jsou vlidkna vyrobena, ma
edujici charakteristické vlastnosti:

Je dlouhodobg odolny vici vétsing kyselin a akalii. Na polypropylén
pusobi agresivné vysoce oxidaéné pisobici chemikdlie jako
hydroperoxid, kysdina dusi¢na, halogeny atd., a také organicka
rozpoustédla, jgjichz baze obsahuje chlor.
Pol ypropyl én dobi'e odol ava biol ogickému piisobeni.
Nasakavost je nulovd, takze jeho vliastnosti jsou jak ve vysuSeném, tak
ve vihkém stavu srovnatelné.
Je dobry e ektricky izolant.
V pribéhu zahiivani dochazi u polypropylénovych vidken k silné
kontrakci. Maximalni teplota pro aplikaci vidken je 130 - 140°C .
Teplota meéknuti polypropylénu je 140 - 160°C.
Teplota taveni polypropylénu je 165 - 175°C.
Bod varu je 590°C.
Mérnéteploje 1,7.10° - 2,1.10° Jkg*.K™.
Tepelnavodivost je 0,08 —0,11 Jm™*.s*K™,
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6. OMEZENI VZNIKU TRHLIN
6.1. Trhliny v plastickém stavu smési

Rada praktickych aplikaci u konstrukci typu jako betony pro
podiahy, sanaéni malty na beton, stitkané betony dokonce i sirobeton
(pojivo roztavena sira) apod., potvrzuji piinos vidken ke zlepSeni
vydednych uzitnych vlastnosti kompozita.

Trochu paradoxni je skutecnost, ze pro kvantifikaci ptinosu, fj.
omezeni vzniku smr&’ovacich trhlin v plastickém stavu betonu ¢i malty a
omezeni vzniku a Siteni trhlin v zatvrdlé hmoté betonu a malty, chybi
jednoduché normované, ¢i jinym zptasobem podchycené, zkuSebni postupy,
které by jednoznatné stanovily, o kolik bylo co zlepSeno a tedy jakym
zptsobem optimalizovat typ a mnozstvi davkovani vlédken. Stanoveni
Geinnosti |ze provadét na télesech simulyjicich tzv. vazané smr&téni, jak je
prezentovano na nasledujici fotografii.

Bez viaken

Vf =3 O,l )
moanilamentn’G mm

b

Foto 4. Srovnavaci test vazaného smr&téni jemnozrnné malty stejného
dozeni v plastickém stavu pro dva rizné typy PP vidken asrés bez
vlaken a s davkou Vf = 0,1% objemu.
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6.2. Omezeni trhlin v zatvrdlém stavu hmoty- zkouska lomové energie

Vyztuzeni vidkny obecné mize mit nezanedbatelny pozitivni vliv na
zvySeni duktility, celkové houZevnatosti materialu a omezeni vzniku a Siteni
trhlin v zatvrdém stavu hmoty. Experimentdné stanoveny pracovni
diagram d (prihyb) a hodnota lomové energie G; jsou jednou z méla
dostupnych moznosti, jak tuto vliastnost materidlu exaktné charakterizovat.
Stanovovani lomovych vlastnosti betonu a malt je experimentalné naroéna
oblast. Prinosem pro stanovovani lomovych charakterisik jsou nové
experimentalni pristroje, které umoziuji sledovani pribéhu pretvareni téles
pii rozdilnych zptasobech zatézovani a rychlostech zatézovani, ato i velmi
vysokych, bliZicich serazovému namahani.

Klasickym zpisobem stanoveni lomové energie cementovych
kompoziti je ohybova zkouska tramce (viz obrézek 3). Tramce obvykle
maji ve stiedu rozpéti inicializacni zérez. Klasickou metodu jeiho stanoveni
je zkusebni postup dle doporuéeni RILEM z roku 1985, jehoz principy jsou
dale aplikovany v predpisech RILEM TC 162 [13]. V prabéhu zkousky je
sniman prihyb trémce ve stiedu rozpéti v zavisosti na sile. Stéle ¢astéji se
vSak v publikacich i predpisech, které se zabyvaji touto problematikou,
objevuje pfimé meéteni rozevirani trhliny a hovotime o tzv. CMOD metodé
(Crack Mouth Opening Diagram).

l P - pusobiste sily

M isto mé&ieni
rahybu
pruny h
Zatezr — n ) a
)
s @)
l L/2 ] \ Umisténi snimage pro sledovani
] 1 rozevteni trhliny - metoda CMOD
L L |
1 1

Obr. 3. Schématické znazorneniuspoiradani zkousky lomove energie

V doporuéeni RILEM [12] je lomova energie vyjadiujici potiebné
mnozstvi prace k Siteni trhliny v dané ploSe prifezu definovana vztahem:

:W0+mxg>d0 (1)
" bxh- a)
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kde G; - jehodnotalomovéenergie (Jm?),
W, — plocha vymezend pracovnim diagramem a osou znazoriujici
prahyb (J),
m — hmotnost télesa mezi podporami (kg),
g - tihové zrychleni (9,806 mss?),
do — maximdni prahyb (m),
b, h— priénérozmery trdmce (m),
ap — hloubka zétezu (m).

Zjednodugeng formulovéno - velikost lomové energie G; vyjadiuje
jednotkové mnozstvi energie (préce) nutné ke vzniku a Siteni trhliny.
Lomovou energii definovanou dle vzorce 1 je mozné stanovit pro cey
pribeéh pracovniho diagramu nebo jen pro jeho urcitou ¢ast, napt. do mista
maximalni sily (tj. do okamziku pred vznikem trhliny), ¢ do drovné
zvolené rezidudlni sily na klesgjici vétvi diagramu, piipadné pro zvolenou
deformaci napt. ndsobku deformace pii dosazeni maximalni zatéZovaci sily.
VySSi velikost lomové energie znamend zvySenou odolnost materialu vigdi
vzniku trhlin ajgjich Siteni.

6.3. L omova ener gie jemnozr nného kompozitu s PP mikrovlakny
Spiihlédnutim  k experimentdlnim  moznostem laboratoii KU
(vysoce sofistikovany systém MTS) byl pro jemnozrnny kompozit navrZen
experimentani program, jehoz hlavnimi cili bylo:
Ovetit moznost experimentélniho vySetiovani lomové energie pro
vysoké rychlosti zatézovani zkuSebnich téles.
2. Sledovat vliv proménného davkovani riznych typi PP vidken na
lomovou energii model ového, cementem pojeného, kompozitu.
3. Sledovat vliv rychlosti zatéZovani nalomovou energii
model ového, cementem pojeného, kompozitu, obsahujiciho PP
vlakna.
4. Sledovat vliv oSetfovani nalomovou energii model ového,
cementem pojeného, kompozitu.

V ramci provadénych experiment byly soucasné vyhodnocovany i dalsi
vlivy vlaken na charakteristiky kompozitu, jako jsou pevnosti vtahu za
ohybu a tlaku a objemové hmotnosti. Zkousky byly provadény na sérii 7
model ovych jemnozrnnych malt, jegichz dozeni a oznaceni je v nadledujici
tabulce 3.
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Tabulka 3. Poméry miSeni sloZzek model ovych malt

Oznaceni smés a podil ové davkovani
Déavkovana dozka dozek

o T1 T3 T5 F1 F3 F5
Cement CEM 1 42,5 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Pisek | — CSN EN 196-1 1 1 1 1 1 1 1
Pisek I -CSN EN 196-1 1 1 1 1 1 1 1
Pisek 111 -CSN EN 196-1 1 1 1 1 1 1 1
PP vl&kna-lubrikovana
12 mm, pramér 32 nm 0,1 0,3 0,5
[% objemu]
PP vl&kna- nelubrikovana
12 mm, rozmery 30 nmm X 0,1 03| 05
100-200 nm, [% objemu]
Vodni souginitele v/c 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

Foto 5. Celkovy pohled na aplikovana vidkna

Z modelovych smési byly vyrobeny sady zkuSebnich téles -
tramecka 40x40x160 mm. Pro kazdou skladbu zamési bylo vyrobeno vzdy
18 tramecka. 9 téles bylo ulozeno do vody (20°C+2°C) a 9 téles bylo
ulozeno na vzduchu v laboratori (NLP 20°C+2°C arel. vihkost vzduchu 50
%+10 %). V ¢ase 28 —30 dni po vyrobé pak byly provedeny na kazdém
zkuSebnim tramecku néd edujici zkousky:

1. stanoveni objemové hmotnosti - vazenim a mérenim,

2. zkouskalomové energie — tiibodovy ohyb na trameccich s vrubem,

3. zkouska pevnosti mdt v tlaku. - na zlomcich tramecka ze zkousky
lomové energie.
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——NLP-Vl&naT
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Normalizovana objemova hmotnost [-]
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0 01 0,2 03 04 0,5 0,6
Objemové davkovani vidken [%]

Obr. 3. Normalizovana zavid ost objemové hmotnosti na typu a davkovani
vlaken - oSetrovani na vzduchu (NLP) i ve vodé

1,50
= 1,40
% ——VldknaT —— Vl&naF
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)
e
] / .
1,20 =
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® / .
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S 100
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0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

Objemoveé davkovéani vléken [%0]

Obr. 4. Normalizovana zavid ogt pevnosti v tlaku na typu a davkovani
vlaken - oSetrovani na vzduchu (NLP)
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Normalizovana pevnost v tlaku [-]
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Obr. 5. Normalizovana zavisogt pevnosti v tlaku na typu a davkovani
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Obr. 6. Normalizovana zavid ost pevnosti v tahu za ohybu pro rychlogti

zatezovani na davkovani vidkna typu T- oSet/ovani ve vode
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Obr. 7. Charakteristické pracovni diagramy ohyboveé zkousky —

prithyb v misté trhliny — rychlost 0,2 mm/'s — uloZeni voda

1000 W Voda- rychlost zat&Zzovani 0,002 mnm/s
900 O Voda- rychlost zat¢Zovani 0,1 mm/s
O Voda- rychlost zat¢Zzovani 0,2 mm/s
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400 =

300

200 +

0 T
O T1 T3 T5 F1 F3 F5

. Oznaceni vzorki . 3 B
Obr. 8. Lomova energie G;p z prizhybu pro jednotlivé typy zamesi a
rychlosti zatéZovani — o3etiovani ve vode
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7

. SHRNUTI

Na z&kladé vlastnich experimentdlnich zkuSenosti a ziskanych

informaci ze pro aplikaci neien PP vi&ken v maltach betonech konstatovat

n

ad edujici:
Bézné aplikace raznych typd viéken (ocelovych, sklenénych a
polypropylénovych) pii davkovani V; od 0,1 do cca 1% objemu v
maltach a betonech je vhodné spiSe chapat jako aditivum, jehoz Ukolem
je zmeénit celkové uzitné charakteristiky betonu ¢i malty, nikoliv vSak
jako prvek rozhodujicim zpasobem piispivajici ke zvySeni tahové
pevnosti nebo odolnosti vaéi statickému naméhani. Diky svym
vlastnostem a limitim v davkovani u aplikaci PP vlidken dochazi po
vzniku trhlin k tzv. zmékéeni (tension strain—softening).
PP vldkna maji relativné malou soudrznost sbetonem, nizky modul
pruznosti. Také pevnost v tahu je relativné nizka pii srovnani sjinymi
vlakny.
PP vldkna jsou pruzna a taznd a nehrozi riziko poruseni pti michani
gerstvych smési. Soucasné technologie umoziuji vyrobit PP vidkna
Siroké tvarové a délkové 3kdly.
Vlakna lze relativné snadno do cementovych malt a betoni vmisit a
rovnomerné rozptylit.
Davkovani vliaken nad urcitou mez, ktera je pro jednatlivé typy viaken
riznd, miuze zpusobit snizeni objemové hmotnosti  vydedného
kompozitu atim i jeho pevnosti. Nenastane-li tato situace a vliakna jsou
davkovéna optiméng, pak ovliviiuji pevnosti nevyznamné.
S ohledem na zpracovatelnost a ovlivnéni pevnosti se pohybuje horni
limit dévkovani v béznych podminkéch stavebni vyroby na Grovni do
cca 1 % objemové, u mikrovlidken je tato hranice jeité nizsi, ato cca do
0,5 % objemove.
VI&kna (ginné omezuji vznik a rozvoj trhlin v plastickém stavu smeési.
Vysoce U¢inna jsou mikrovliakna praméru 20-40 nm délky do 12 mm,
ktera maji vysokou U¢innost jiz pii velmi maé davce Vi = 0,1%
objemu (0,9 kg do 1 m®betonu ¢ malty).
VI&kna @inné omezuji vznik a rozvoj trhlin v zatvrdlém stavu
materidlu. Jak je patrné z experimenti, se zvySujicim se davkovanim se
zvySujei hodnota lomové energie G;.
Vhodné technologicky upravena PP makrovidkna se zvySenou
soudrznosti matrici dosahuji srovnatelnych lomovych vliastnosti s viakny
ocelovymi. Tento typ vidken je pak oznatovan jako Structural Syntetic
Fibres (SSF). Praktické aplikace ukazuji, Ze mohou byt dobrou néhradou
za ocelovd vlékna napt. do podlahovych konstrukci, kde maji i
Séstednou statickou funkci.
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