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Viastnosti vysokopevnostniho betonu
s primeési ocelovych viaken

V soucasné dobé existuji ruzné modifikace betonu.
Kombinaci vysokopevnostniho betonu a ocelovych
vlaken vznika vysokopevnostni dratkobeton. Jeho vlast-
nosti ovliviiuje mnoho faktori. Clének se zabyva hodno-
cenim mechanickych vlastnosti vysokopevnostnich
betonui s primési ocelovych vldken rizného mnozstvi a
druhu.

Béhem poslednich nékolika desitek let byla v betonovém
prumyslu provedena fada vyzkumu, které s sebou pfinesly
rizné modifikace betond. Vyznamnym piinosem se beze-
sporu stal vysokopevnostni beton (ddle HSC — high strength
concrete)!, ktery spliiuje stdle se zvysujici pozadavky na
nosné konstrukce a na dodrZzeni podminek trvale udrzitelné-
ho rozvoje. V soucasné dobé se jako velky pfislib do budouc-
nosti jevi, tzv. vldknobeton. Vlozena vldkna vyrazné elimi-
nuji negativni vlastnosti klasického betonu béznych i vys-
Sich pevnosti. Kombinaci obou materidld vznikd vysokopev-
nostni vldknobeton.

Vlastnosti vysokopevnostnich vldknobetont jsou podle
druhu a mnozstvi vldken znacné variabilni. Obecné 1ze kon-
statovat, Ze pfimés vldken v betonu ve vét§iné piipadd pozi-
tivné ovliviiuje jeho fyzikdln€ mechanické vlastnosti (pev-
nost v tlaku a tahu, smykovou a ohybovou tinosnost, tuhost,
duktilitu, trvanlivost) a negativné technologii vyroby (poza-
davky na technologickou kdzen pfi ndvrhu, vyrob¢ a zpraco-
vani Cerstvého betonu a nasledném osetfovani). Predikce
konkrétnich vlastnosti vysokopevnostniho vlaknobetonu je
moznd pouze na zdkladé znalosti presného sloZeni Cerstvého
betonu, predevsim pak na mnozstvi a druhu vldken. Vlast-
nosti je mozné prokdzat pouze zkouskami.

Dnesni trh nabizi Siroké spektrum vlaken vhodnych do be-
tonu, a tak do jisté miry zdleZi pouze na vyrobci, kterd vlak-
na a v jakém mnozstvi pro vyrobu vysokopevnostniho vlak-
nobetonu zvoli. Bézné se miZzeme setkat s vlakny syntetic-
kymi, sklenénymi ¢i uhlikovymi, ov§em v praxi jsou nejroz-
Sifenéjsi vlakna ocelovd. Odlisnost druhu vldken neovliviiu-
je pouze vlastnosti vysledného kompozitu, ale je klicova pro
volbu technologie vyroby. DuleZitym aspektem v ndvrhu
vldknobetonovych konstrukei je zvolit vzdy vldkna pro da-
nou konstrukci optimdlni. Pfedpokladem spravného navrho-
vani jsou dostatecné znalosti v oblasti ndvrhu, vyroby a
vlastnosti vysokohodnotnych betont s piimési vldken riz-
nych druhti. Clanek se snaZi poukdzat na odliné vlastnosti a
chovini vysokopevnostnich betont s pfimési ocelovych vla-
ken, tzv. vysokopevnostnich drdtkobetont (didle HSSFRC —
high strength steel fiber reinforced concrete).
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Ocelova viakna

S vyuZivanim ocelové vyztuze v betonu se zacalo koncem
19. stoleti, kdy se ve stavitelstvi objevil Zelezobeton, v sou-
Casnosti nejrozsifenéjsi stavebni materidl. Duvodem kombi-
nace betonu a oceli byly jejich vlastnosti, které se vhodné
doplnuji. Neni proto pfekvapenim, Ze i pro vlaknobetony se
vyuZzivaji predevsim vldkna na bazi oceli.

V soucasné dobé, kdy se vyuZziti dritkobetonu v praxi
stdle rozsifuje, existuje velké mnoZstvi ocelovych vldken
vhodnych pro jeho vyrobu. Zpracovatelnost cerstvého beto-
nu a G¢innost vldken v betonové matrici ovliviiuji razné fak-
tory. Zdkladnim kritériem pro déleni ocelovych vldken je
druh materidlu pouZzitého pro jejich vyrobu [1]:

— skupina [ za studena taZeny drat,

— skupina II vldkna stithand z plechu,

— skupina III  vldkna oddélovand z taveniny,

— skupina IV vldkna protahovand z dritu taZzeného
za studena,

— skupina V vldkna frézovand z ocelovych bloku.

Vyznamnymi aspekty, které ovliviiuji zpracovatelnost a
kone¢né vlastnosti HSSFRC, jsou tvar, Stihlost a pevnost
vldken. Podle tvaru se ocelova vldkna dé€li na pfimad a tvaro-
vand (obr. 1), v obou piipadech se miZe vyuzit riznych ko-
tevnich aprav, které ovliviluji soudrZnost vldkna s betonem.
Ocelova vldkna se také mohou doddvat s povrchovou tpra-
vou. Stihlost ocelovych vldken, tj. pomér délky a priméru
vldkna A, = L/d, se pohybuje mezi 30-80. Se zeStihlovanim
vldken sice roste jejich efektivnost, dochdzi vSak k vyraznéj-
$imu nakypfeni kameniva a ke zhorSeni zpracovatelnosti
Cerstvého betonu. Z hlediska pevnosti rozliSujeme ocelova
vlakna béznd (pevnost v tahu 400-1 450 MPa) a vysokopev-
nostni (pevnost v tahu okolo 2 000 MPa a vice).
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Obr. 1. Typicky tvar ocelovych vidken
a — ptimé vlakno s tpravou konce; b — piimé vldkno
s jednoduchym hdkem; ¢ — pfimé vldkno s dvojitym hakem;
d — tvarované zvInéné vlakno

Technologicky ndavrh smési a kone¢né vlastnosti HSSFRC
(v€etné chovani) mohou byt vzhledem k rtznorodosti ocelo-
vych vldken znac¢né variabilni. Dikazem je studie [2], kterd

1 Podle CSN EN 206-1: mé pevnostni tiidu v tlaku v&tsi nez C 50/60 pro oby&ejny a t&7ky beton a LC 50/55 pro lehky beton.
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se zabyvd hodnocenim fyzikdlné mechanickych vlastnosti
vysokopevnostnich betonu s pfimési ocelovych vldken riz-
ného druhu a mnozZstvi.

Vysokopevnostni dratkobetony

SlozZeni ¢erstvého betonu

Pro experimentdlni studii fyzikdlné mechanickych vlast-
nosti HSSFRC byla vybrana ocelova vldkna tii typt (tab. 1).
Typy I a Il maji shodny piimy tvar s Gpravou konce v podo-
bé jednoduchého hdku, vldkno typu III je tvarované vlnité.
Vyznamny rozdil predstavuje pevnost v tahu, kdy vlakna ty-
pu I a IIT maji béZnou pevnost proti vldknu typu II, které je
vysokopevnostni. Ostatni parametry jsou totozZné. Dulezité to
je predevsim u Stihlosti vldken A, Stejné hodnoty poméru 4,
u vSech druht vldken snizuji mozné riziko ovlivnéni vysled-
nych hodnot fyzikalné mechanickych vlastnosti betonu z di-
vodu rozdilnych vlastnosti Cerstvého betonu.

Tab. 1. Typ ocelovych vidken

ni smés prostého vysokopevnostniho betonu (tab. 2). Zminé-
né smési mély témer totozné sloZeni, kromé typu a mnozstvi
obsazenych dratkt se receptura liSila pouze mnoZstvim jed-
notlivych prisad (superplastifikatoru, zpomalovace tuhnuti),
a to v zdvislosti na mnozstvi a druhu vldken. Divodem bylo
zajisténi porovnatelné zpracovatelnosti vSech betonovych
smesi.

Fyzikalné mechanické vlastnosti

Experimentdlni zkouSky HSSFRC slouzi pro znidzornéni
chovéni betonu, na zdkladé néhoz jsou ziskdvany informace
pro navrhovani konstrukci. Fyzikadlné mechanické vlastnosti
HSSFRC byly ovéreny zkouskami ztvrdlého betonu v soula-
du s platnymi ¢eskymi normami pro obycejny beton. Pev-
nost v tlaku a pfi¢ném tahu byla zkouSena na krychlich
o0 hrané 150 mm, pevnost v tahu za ohybu na hranolech ¢tver-
cového prufezu 150x150 mm, délky 700 mm étyfbodovym
ohybem, kdy zkouseny vzorek je zatéZovan dvéma osamély-
mi silami plsobicimi ve tfetindch rozpéti. Uvedené vysled-
ky predstavuji vzdy primérnou hodnotu ze Sesti vzorkd.

Pro hodnoceni vlastnosti HSSFRC byly zkouSeny vzorky

Druh vidkna HSC a HSSFRC s piimési riznych typu ocelovych vlaken
Parametr (I, IT a IIT) a razného mnozstvi (20, 40 a 60 kg-m= betonu).
typl typ Il typIII Pfi pohledu na obr. 2 je patrné, Ze pevnost vSech HSSFRC
tvar _ w | - dosahuje vyssich hodnot v porovndni s HSC. Dulezité vSak
je uvédomit si, v jakych pfipadech md pfitomnost vldken
materidl ocel ocel ocel v betonové matrici vyrazny vliv.
var plimy piimy vinity Vv p/fip:ildoé pevnosti v tlaku (obr. V2a) muZeme p.ozorovvz.lt
znacny ndrust absolutnich hodnot (az o 10 MPa) vlivem pfi-
povich hladky hladky hladky danych vldken. Uvdzime-li vSak, Ze predstavuje zhruba jen
o ] ) . 10 % pevnosti v tlaku HSC, neni vliv na pevnost v tlaku
prifez kruhovy kruhovy kruhovy N ., i .. e i
HSSFRC az tak vyznamny. Za povSimnuti stoji rozdil pev-
kotvent (Gprava konce) hdk hdk Zidnd nosti podle mnozstvi pfidanych vldken. Betony s obsahem
) [ o s .
délka L, fmm] 50 50 50 vlavken 40 kg'm= ve dvou/prlpadech dosahl}llv VySsi pf:ynos}l
nez betony s obsahem vldken 60 kg-m=. Pricinou mize byt
primér d ¢ [mm] 1 1 1 horsi kvalita Cerstvého betonu, zpusobend nadmérnym
pomérl, =L, /d; 50 50 50 mno/zstvun ocelovych Vlakefn. Pri yys?kem s.tupfn sztuzem
: klesa kompaktnost kompozitu, coZ md negativni vliv na ko-
pevnost v tahu f; [MPa] 1100 1900 1100 ne¢né parametry ztvrdlého betonu.
Vliv vldken na pevnost v pii¢ném tahu (obr. 2b) je v po-
Tab. 2. SloZeni betonové smési rovndni s pevnosti v tlaku v jistém pohledu zcela opacny.
Maximalni ndrtst pevnosti dosa-
Vysokopevnostni beton s piimési vldken huje pouze 2 MPa, nicméné to
Slorka ) odpovidd zhruba 50 % tahové
typ0 typ [204080 |y 204080 | ¢ gy 204060 . !
pevnosti prostého HSC. V tomto
cement ¢ [kg] 400 400 400 400 sméru md piitomnost vldken v be-
3 ; tonu zasadni vyznam. Pfi pohledu
vodaw [ke] . 132 . 132 na chovdni betont s odlisSnym
popilek p [ke] 100 100 100 100 mnozstvim ocelovych vldken lze
konstatovat, Ze vyS$$i mnoZstvi
02 6969 6969 6969 6969 pozitivné ovliviluje pevnost v pric-
Kamenivo (kg] | 2-8 4433 4433 4433 4433 ném tahu. Druh vldkna nemd na
vysledné hodnoty témér zadny
8-16 6384 6384 6384 6384 vliv, pouze betony obsahujici
) vldkna typu III (tvarovand vinitd
vldkna [kg] 0 20/40/60 20/40/60 20/40/60 ) < 2 .
vldkna béZné pevnosti) nedosa-
vodai soucinitel w,, = w/i 033 033 033 033 huji s rostoucim obsahem vldken
takovych pevnosti jako betony
upraveny vodni soucinitel w,, =w/(c +p) 0,264 0,264 0,264 0,264 s ostatnimi druhy vldken.
superplastifikitor 25 10471161124 | 1041160116 | 104016116 | Pevnost v tahu za ohybu (ze-
jména v okamziku rozvoje trhlin)
zpomalovac tuhnuti 02 0,8/2,012.4 0,8/2,012.4 0,8/2,024 ukazuje, pro¢ jsou vysokopev-

Pro vyrobu zkuSebnich vzorkd byly namichdny betonové
smési s piimési ocelovych vldken raznych typu (I, II a III),
pro kazdy v mnoZstvi 20, 40 a 60 kg-m-3 betonu, a referenc-

nostni vldknobetony s primési
nejen ocelovych vldken pfislibem do budoucnosti. V chové-
ni HSC a HSSFRC na tGrovni vzniku trhlin (obr. 2¢) neni vi-
ditelny rozdil, resp. pevnost v tahu za ohybu dosahuje
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Obr. 2. Mechanické viastnosti HPC

u vsech typa zkousenych vzorkd téméf shodnych hodnot.
Pozitivni vliv ocelovych vldken v betonové matrici 1ze vypo-
zorovat az na Urovni §ifky trhliny 0,5 mm, resp. 3,5 mm, kdy
HSSFRC vykazuji na rozdil od prostého HSC urcitou rezi-
dudlni pevnost v tahu za ohybu. V piipadé prostého HSC
nastavd pfi dosaZeni tahové pevnosti v krajnich vldknech
kfehky lom, jev typicky zejména pro betony vyssich trid.
Pravé tento negativni jev, ktery omezuje navrhovdni nos-
nych konstrukci z prostého HSC, je mozné potlacit pritom-
nosti dostate¢ného mnozstvi vldken v betonové matrici.
Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje chovdni betonu po
vzniku trhliny, je mnozstvi vldken v betonu. Tato skutecnost je
nejvice patrnd u pevnosti na Grovni trhliny 0,5 mm (obr. 2d),
kdy betony s obsahem vldken 20 kg-m vykazuji polovi¢ni
pevnost proti betonu s obsahem 60 kg:m=. Mimo to lze

predpoklddat, Ze existuje redlné nebezpeci (vzhledem
k mnozZstvi vldken v betonu a jejich tahové pevnosti) chova-
ni takového betonu jako prostého.

Technologicky postup vyroby cerstvého betonu nemusi
byt vzhledem k malému mnoZstvi vldken vyhovujici, pfes-
néji feceno, rozptyleni vldken muze byt znaéné nerovnomeér-
né. Vznikly prvek je vyrazné nehomogenni a v lokdlnich
oblastech muze dojit k jeho kfehkému poruseni. Tento nega-
tivni jev se da do jisté miry vyloucit stanovenim minimdlni-
ho obsahu vldken v betonu, jehoZ hodnota by na zdkladé této
studie mohla ¢init 40 kg-m= betonu. Odlisné chovéni beto-
na s pifimési riznych druhu vldken lze vysledovat z pevnos-
ti stanovenych na urovni $itky trhliny 3,5 mm (obr. 2e).
HSSFRC, obsahujici vldkna typu I a typu II (pfima vldkna),
vykazuje vyrazné vys$si pevnost nez beton s piimeési vlaken
typu II (tvarované vlakno). Divodem je bezesporu tvar
vldkna, 1ze vSak jen tézko fici, do jaké miry ovliviiuje pev-
nost v tahu za ohybu tvar jako takovy (pfimy a tvarovany) a
do jaké miry dprava konce vldken (jednoduchy hdk a bez
upravy konce). Za povsimnuti také stoji vyraznéjsi vliv
vysokopevnostnich ocelovych vldken na pevnost HSSFRC
na Urovni trhliny 3,5 mm.

Zaveér

Cilem c¢lanku je sezndmit ctendfe s chovdanim HSSFRC
s ptfimési riizného typu a mnozstvi ocelovych vldken. V prv-
ni ¢4sti je uvedeno déleni podle tvaru vldken a zdkladniho
materialu pro vyrobu. Druhd ¢ast je zaméfena na vyhodno-
ceni mechanickych vlastnosti HSC a HSSFRC, zejména pak
na chovani HSSFRC s pfitomnosti ocelovych vldken odlis-
ného mnozstvi a typu.

Experimenty byl zjiStén pozitivni vliv ocelovych vldken
v betonové matrici na fyzikdlné mechanické vlastnosti beto-
nu. Pfedev§im hodnoty v pfi¢ném tahu a v tahu za ohybu
vykazuji vyssi pevnosti nez u prostého HSC. Vyznamnym
prinosem se jevi rezidudlni pevnost po vzniku trhlin, kterd
u prostého betonu chybi. Tvar vldken a odlisnd pevnost
v tahu nemd az takovy vliv na fyzikdlné¢ mechanické vlast-
nosti betonu, nicméné mirné kvalitnéjsi se jevi vldkna pii-
mého tvaru s Gpravou konce. Rozdil je patrny napf. u pev-
nosti v tahu za ohybu pfi znacném rozvoji trhlin. Na zavér je
dulezité upozornit, ze predpokladem zlepSenych mechanic-
kych vlastnosti HSSFRC je spravny technologicky ndvrh,
vyroba a oSetfovani Cerstvého betonu vcetné zajisténi dosta-
te¢ného mnozstvi a rozptyleni ocelovych vldken v betonové
matrici.
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Tipka, M. et al.: Properties of High Strength Concrete
with Addition of Different Types of Steel Fibres

There are different modifications of concrete at present.
High strength steel fibre reinforced concrete (HSSFRC)
is a combination of two attractive materials: high
strength concrete (HSC) and steel fibre reinforced con-
crete (SFRC). Many aspects have effects on the pro-
perties of HSSFRC. This paper deals with the mechani-
cal properties of HSC with the addition of different
amounts and types of steel fibres.

Tipka, M. u. a.: Die Eigenschaften von hochfestem Beton
mit einer Beimischung von Stahlfasern verschiedener
Arten

Gegenwirtig gibt es verschiedene Modifikationen von
Betonen. Durch die Kombination von hochfestem Beton
und Stahlfasern entsteht hochfester Stahlfaserbeton
(HSSFRC). Die Eigenschaften des HSSFRC werden von
mehreren Faktoren beeinflusst. Dieser Artikel befasst
sich mit der Bewertung der mechanischen Eigenschaften
hochfester Betone mit einer Beimischung von Stahl-
fasern verschiedener Menge und Art.




