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SIMULACIA PRIEHIEADNEJ MATRICE
VLAKNOBETONU - TVORBA

SIMULATION OF FIBER-CONCRETE MATERIAL - CREATING

Vol. 7 (1), pp. 111-118

Radovan Majer, Marek Dubek!

Radovan Majer posobi ako interny doktorand na Stavebnej fakulte Slovenskej technickej
univerzity v Bratislave. Vo svojom vyskume diagnostike konstrukcii a ekonomike vystavby.
Marek Dubek posobi ako odborny asistent na Stavebnej fakulte Slovenskej technickej
univerzity v Bratislave. Vo svojom vyskume diagnostike konstrukeii.

Radovan Majer works as an internal PhD. student at the Faculty of Civil Engineering of the
Slovak University of Technology in Bratislava. His dissertation thesis is about diagnostics of
Construction ande economics of Civil Engineering. Marek Dubek works as an assistant
professor at the Faculty of Civil Engineering of the Slovak University of Technology in
Bratislava. His research is about diagnostics of Construction.

Abstract

Steel iber reinforced concrete has good homogeneous dispersion properties, is not a one-way
orientation. Such research has ambitions for a new perspective on directed orientation.
Tracking the transparent environment in which the fibers are located. The transparent
environment is to simulate concrete mainly by density. When viewing the position in a
transparent environment, the value and direction of the fiber, density, edge position, and
homogeneity are reassessed. The aim of this article research is to focus on a suitable
simulation environment sufficient to represent fiber concrete by its nature. This means
aggregates, fillers and fibers. Make the matrix, s It will be possible to manipulate, mix and not
solidify. This means that it has to be constantly delivered.

Key words: steel fibre reinforce, glass

Abstrakt

Vléknobetdn sa vyznacuje dobrymi vlastnostami vd’aka homogénnemu rozptyleniu vldkien,
no aj ich jednosmerné orientovanie moze prispiet k novej oblasti jeho vyuzitia. Takyto
vyskum mé ambicie poskytnut’ novy pohl'ad na riadent orientaciu. Sledovanie umoZiluje
priehladné prostredie, v ktorom sa vladkna nachédzaju. Priehl'adné prostredie mé simulovat
beton hlavne hustotou. Pri sledovani polohy v priehladnom prostredi sa overuje a hodnoti
smer vlakien, hustota, poloha pri okrajoch a homogenita.

! Adresa pracoviska: Ing. Radovan Majer, Ing. Marek Dubek, PhD., Katedra Technoldgie stavieb, Stavebna
fakulta STU v Bratislave, Radlinského 11, 810 05, Bratislava
E-mail: radovan.majer@stuba.sk; marek.dubek@stuba.sk
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Cielom tohto vyskumu a ¢lanku je zameranie sa na vhodné simulaéné prostredie dostatocne
reprezentujuce vldknobeton podla jeho podstaty. To znamend kamenivo, plnivo a vlakna.
Vyhotovit' matricu, s ktorou bude mozné manipulovat, mieSat ju anebude tuhnut. To
znamena, ze musi byt’ stale konzistentna.

KTIacové slova: vlaknobeton, sklo

Uvod

Rozmiestnenie, koncentracia vlakien a ich pootocenie okolo troch osi urc¢uju vlastnosti VB
konstrukcie, s ktorymi sa pri navrhu ucelu buducej konstrukcie uvazuje nielen pri statickom
navrhu (Vlasak, 2009). Vyroba VB je proces, do ktorého postupne vstupuju rézne faktory
mieSania, prepravy, hutnenia, vibrovania, segregacie kameniva v debniacej forme. Konecné
rozmiestnenie vlakien v betone ma zasadny vplyv na vlastnosti danej konstrukcie. No nielen
ich poloha, rozmiestnenie ale aj mnozstvo je zasadny faktor, ktory tieto vlastnosti ovplyviiuje.
Predmetom vyskumov uz boli porovnania spésobov primieSavania vlakien (Fiille; DRAMIX).
Riadena orientacia vldkien prinaSa do tejto problematiky nové moznosti vyuzitia
vlaknobetonovych konstrukcii. Ich vyroba vSak predstavuje potrebu inovativnych pristupov k
vyrobe. V sucasnej dobe existuje na trhu Siroké spektrum vlaknovych kompozitov lisiacich sa
typom matrice a vystuze. Jednym z najCastejSich rozdeleni je podla orientacie vystuzujlcich
vlakien (Jan¢ar 2003). Uloha matrice je nie len ochrafiovat vystuz pred mechanickym a
chemickym poskodenim, ale aj udrzovat’ vldkna v pozadovanom smere vo¢i namahaniu, a
tym padom umoziiuje prenaSanie napitia na vystuz. Vldknova vystuz zvysuje tuhost’ a
pevnost’ materidlu a u mnohych polymérov aj huzevnatost’ (DRAMIX).

Niektory autori problematiky sa venovali orientatnému faktoru vldkien (Michaels
2012; Laranjeira 2012; Gettu2005). Orientaény faktor vyjadruje pomer vldkien orientovanych
V smere prierezu vzorky, alebo v smere prudenia vldknobetonovou vzorkou (Stdhli 2005;
Martinie 2011). Pokial’ sa jednd o VB dosky, exponencialne bol zisteny klesajuci vzt'ah medzi
orientanym faktorom a hrabkou alebo vyskou vzorky (Michaels 2012). Zostavajice
mechanické vlastnosti mézu byt uplne odlisné pri rozli¢nych zoénach a smeroch v podobnom
zmysle, pri konstrukéne tenkych prvkoch (Zerbino 2012). Typ vldkien teda ovplyviiuje
rozlozenie a orientaciu vlakien. Taktiez sa dokdzalo, ze geometria konStrukénych prvkov
moze byt hlavnym faktorom, ktory je potrebné zvazit pri nadvrhu a riadeni orientacie vlakien.
Niektoré vzory orientdcie vlakien boli uz simulované, pri¢om sa zistilo, ze povrch debnenia
zohrava vyznamnu tlohu (okrem inych faktorov) v konecnej orientacii vlakien ponorenych do
betdnu.

Zhrnutim je mozné konStatovat, ze je mozné orientovat findlny smer vlakien
samotnym pradenim vldknobeténu. AvSak to musi prebiehat v tzkych Zlaboch, alebo
smerovat’ tok betonu podla toho, ako bude konstrukény prvok namahany. Je preto potrebné
zvazit' orientovanie v hotovej konstrukcii pomocou ty¢i reprezentujicich steny pre teenie
betonu.

Pokial’ chceme sledovat’ spravanie vlakien aVvréznych cCasovych intervaloch ho
vyhodnocovat, je potrebné vytvorit' priehladnti simulaénii matricu, ktora je dostatocne
priehl'adna, vlakna v nej nebudii po premieSani klesat ku dnu a zachovaji svoju polohu
a orientaciu. TaktieZ musi obsahovat’ prvky reprezentujice kamenivo.
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Vlaknobeton

V prvom rade je potrebné si analyzovat’ zloZenie a Struktiru betéonu. Zlozenie dratkobetonu
mozno stanovit podobnymi postupmi ako navrh zloZenia prostého betonu a to aj vratane
prisad a primesi. Charakteristické vlastnosti dratkobetonu predovSetkym t'ahové pevnosti
mozno ovplyvnit' druhom pouzitého materialu alebo koncentraciou rozptylené vystuze. Pri
navrhu je nutné zohladnit’ skuto¢nost’, Ze zloZenie dratkobetonu sa 1isi od prostého betonu
pridanymi vlaknami a Ze druh, tvar, dizka ocelovych vlakien a objemové koncentracie mozu
v niektorych pripadoch ovplyvnit® davky zloziek na jednotku objemu beténu, stanovenej
normou pre vyrobu betonu STN EN 206 Al+. Potom je potrebné pri ndvrhu zlozenia
dratkobetonu upravit objemy zloZiek (kamenivo, cement, primesi) aby sa vylucil vplyv
nakyprenie zmesi kameniva ndhodne rozptylenymi vlaknami. Ocelové vldkna ovplyviiuju
rovnako ako zloZenie aj celu technologiu vyroby dratkobetonu. Cerstvy beton s rozptylenou
vystuzou musi byt navrhnuty, aby sa z nej dal vyrobnou technologiou vyrobit® dratkobeton,
ktory bude spifat’ pozadovanii triedu. Délezité je sledovanie zloZiek Gerstvého dratkobetonu,
predovsetkym €o do spotreby materialu (cement, drotikov, primesi a prisad).

Hmotnostna koncentracia ¢erstvého dratkobetonu sa udava najmi v kg.m-3. Dalej sa
odporuca, aby vodny sucinitel’ neprevysil hodnotu 0,5. Hmotnostnej koncentracie cementu
nesmie nadobtdat’ nizSich hodndt ako 240 kg.m™ z dovodu zaistenia trvanlivosti
dratkobetonu. Hmotnostnej koncentracie ocelovych vldkien sa navrhuje v rozmedzi od 20
kg.m=. do 100 kg.m (Kratky 2004).

Kamenivo

Ako hlavny nositel’ pevnosti betonu sa pouZiva kamenivo. To musi mat’ minimalnu pevnost’
Vv tlaku nasobne vysSiu ako navrhovana pevnost’ v tlaku betonu. Kamenivo je plnivo do btéonu
z anorganickych latok so zrnami do 63 mm. Tvori nosna kostru betéonu (objemovo tvori cca
60-80 %). Na to aby sa mohlo pouzit' v betone, musi spifiat’ uréité poziadavky. Tie vieobecné
su definované v narodnej prilohe (NA) STN EN 12620. Kamenivo pouzité do betonu moze
byt prirodné, umelé alebo recyklované.

Podl'a navrhu typu a zlozenia betonu sa nadefinuje aj krivka zrnitosti kameniva.
Krivka zrnitosti vyjadruje hmotnostny podiel kameniva pod sitami. Standardné sitd maju
velkost' v mm: 0,125 -0,25-05-1-2-4-8-16 -32 - 63. Krivka A - je minimalny, B -
optimalny, C - maximalny obsah. V idedlnom kamenive su medzery medzi va¢S§imi zrnami
zaplnené zrnami menSimi, potom eSte menSimi atd. Ak krivka skutocného kameniva
vybocuje z rozsahu medzi krivkami A a C, nema vhodné zlozenie do betonu. Hmotnostné
zastipenie pri mieSani frakcii moZno vypocitat’ ako rozdiel hodnot medzi sitami.
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Graf 1 — Odportc¢ané pasma zrnitosti (DIN) pre max vel’kost’ zrna 32 mm
zdroj: DIN 1045

Simulaény material kameniva

Priehl'adnou nahradou za beton moze byt husty tekuty material (olej s vysokou viskozitou),
pasta, zivica, pripadne zelatina. AvSak podmienkou je aby material nestuhol a vladkna v iom
udrzali po zmieSani polohu a orientdciu. Nakol'ko vldkna su z hutného tazkého materidlu
(7800 kg/m®), nie je jednoduché vo svete priehladnych materidlov vybrat hustejsi.
Davkovanie vlakien sa odportiéa v zavislosti od viacerych faktorov od 20kg/m3. Davkovanie
ocel'ovych vldkien sa odporuca sucasne s davkovanim Strkopiesku z jedného davkovacieho
koSa. Rychlost’ davkovania ocel'ovych vldkien do domieSavaca by nemala prekrocit’ 50 az 60
kg/min. pri maximalnej rychlosti mieSania. Po pridani predpisaného mnozstva vlakien
pokracuje mieSanie pri maximalnych ota¢kach bubna 5 az 10 min. Niektoré ocelové vldkna
mozu mat’ pri vyssej hmotnostnej koncentracii sklon k vytvaraniu zhlukov, tzv. jezkov. Tento
efekt sa da odstranit’ pouzitim rozdruzovacieho zariadenia, pomocou plochych vibra¢nych sit
alebo kombindciou obidvoch metéd. Do betdénovej zmesi mozno primiesat’ viac druhov
vlakien, napr. z materidlov rézneho druhu, tvaru, pevnosti, prierezu alebo dizky. Na za¢iatku
vyroby zmesi je vSak nutné preukdzat rovnomerné rozptylenie pouzitych vldkien vizudlne
alebo rozpustenim vzorky s minimalnou hmotnostou 15 kg s naslednym stanovenim obsahu
vlakien, ktory musi byt v tolerancii + 10 %. Na vyskum boli pouzité ocelové vlakna
KRAMPEHAREX DE60/1,00N, poskytnuté fimou KrampeHarex CZ s.r.o.

13 0‘

(R

:I!l[.ll{”ll

|

Obr. 1 — pouzité ocel'ové vlakna
Zdroj: autori
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Simula¢ny material kameniva

Dejiny skla nezacinaju az v Mezopotamii, kde tamojsi majstri v 3. tisicro¢i vynasli techniku
vyrobu skla. Sklo sa vyskytuje aj v prirode. Vytvori sa, ked’ sa pri velkom Ziare roztavi
kremigity piesok a roztavena hmota sa ochladi. ,,Stuhnuta kvapalina®, to je sklo. Udery blesku
sprevadzaju také vysoké teploty, rovnako ako sopecné erupcie alebo dopady meteoritov.
Tymto spdsobom vznikaju sklenené horniny ako fulgurit, obsidian a tektit. UZ v neolite
(mladsej dobe kamennej), teda cca 7 000 pr. n. 1., pouzivali 'udia sklo ako néstroj. Rozpoznali
vynikajuce vlastnosti sklenenych hornin z prirody. Ostré rezné hrany obsidianu sa napriklad
hodili na kliny a Skrabky. V druhej polovici 20. storocia stupa objem vyroby skla
predovsetkym vd’aka zavedeniu elektronicky riadenych strojov. Nové metody pre vyrobu
odl'ah¢eného skla prispievaju k ochrane zivotného prostredia a Setria nase zdroje energie.

Sklo je neoddelite'nou sucast'ou nasho zivotného prostredia. Pouziva sa v oblastiach
vyskumu, komunika¢nych technolégii, architektiry a solarnych zariadeni. Sklo je idedlnym
obalovym materialom pre napoje, potraviny a kozmetiku.

Sklo je homogénna amorfna, izotropna, priehladna, pevnd a krehkd latka v
metastabilnom stave, vznikajica ochladzovanim taveniny. Obsahuje najcastejSie kremicity
piesok, sodu, oxidy alkalickych kovov, vapenec. Je to biologicky neaktivny material. Medzi
optické vlastnosti skla patria: lom svetla, disperzia, relexia, transmisia, absorpcia, a vplyv
farby. Medzi mechanické vlastnosti skla patria: hmotnost’, hustota, elasticita, pevnost’ v tahu
a v tlaku, krehkost a tvrdost’. Hustota skla koliSe od 2,5 do 4 g/cm®.

Sklo je pevnd amorfnd homogénna, obvykle prichladna latka. M4 mala tepelni
vodivost, je relativne odolné proti vode, plynom a d’alSim latkam. Fyzikalne a chemické
vlastnosti skla zavisia od jeho chemického zloZenia. Odolava pdsobeniu kyselin. Pouzitie skla
v stavebnictve: tabulové sklo (okna), lisované dlazdice, stenové prvky, sklené vlakna (tepelné
izolacie) a mnoh¢é d’alSie. Technické skld sa vyrdbaji formovanim (odlievanim, lisovanim)
taveniny - skloviny na vyrobok, ktory sa necha postupne vychladnut’ tak, aby sa odstranilo
pnutie. Obalové sklo (fl'ase), tabul'ové (oknd) a uzitkové sklo patri zlozenim medzi uvedené
sodno-vapenaté skla. Priemyselne vyrabané skla pre rézne pouzitie maju rdozne chemické
zlozenie. Okrem SiO2 , Na20, CaO mozu skla obsahovat’ aj iné oxidy napr. K20, Al203,
B203, PbO a dalSie v roznom mnozstve, ktoré ovplyviiuju vysledné vlastnosti skla (su
viaczlozkové). (STN EN 1096) Priepustnost, odrazivost a pohltivost’ Ziarenia sa udava
bezrozmernym ¢islom, pricom plati: T+ R+ A =1 (-)

Podl'a vzajomného pomeru tychto velic¢in skla mézeme rozdelit’ na:

a) transparentné skla - Cire

b) absorp¢né skla - pohltivé

c) reflexné sklé - odrazivé

d) selektivne skla (pokovované)

Simulacia — zistovanie prehl’adnosti

V problematike ziskania priehl'adnej matrice betonu sa v tomto vyskume pouzije prave sklo,
pre jeho vlastnosti vysSie popisané. Sklo teda bude preberat’ fobjemovu funkciu kameniva
a vytvori matricu. Sklo v experimente bude mat’ tvar guli¢iek. Cire guli¢ky by mali spiiat’
nahradu za kamenivo vo vsetkych frakcidch, aviak aj Cire gulicky lamu svetlo a mozu
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sposiobit’ neprehladnost’ v zavislosti od ich velkosti. na pokus boli zvolené gulicky
s priemermi:0,1-1,3; 3; 6; 10; 12; 16; 22 mm — pozri obrazok 3.

lTI il
Obr. 2 — pouzité technické sklené guli¢ky:
Zdroj: autori

Vysledky merani — vyhodnocovania priehl'adnosti pre ucely overovania riadenej orientdcie
vlakien st v tabul’ke a na obrazku nizsie. Pri sklenych guli¢kach s va¢S§im priemerom boli
identifikované vlakna v mnozstve 80%. S klesajucimi priemermi dosahovala priehl'adnost
a identifikaciu vlakien rovnt 0% pri rozmeroch uz 3mm a menej. Kombinacie priemerov od
8-16 dosahovali pomerne dobru priehladnost’ a budi teda vhodné na sledovanie spravania
vlakien pri riadenej orientécii — simulécii. Na simuldciu bola pouzita sklena nadoba, pod ktorti
bolo umiestnené svietidlo a nad formou bol na stative osadeny fotoaparat na snimkovanie. Bol
nastaveny na rovnaku vzdialenost, aby boli zabezpecené identické podmienky snimkovania
a vyhodnocovania.

Obr. 3 — vlakna zamie$ané medzi gulicky
Zdroj: autori

Vysledky merania a vyhodnocovania priehladnosti nasimulovanej matrice si v tabulke

nizsie. Po skuskach je mozné konStatovat’ a zhodnotit’ zavery, Ze najvhodnejSou kombinaciou
bude zmes priemerov 8-16 mm, aby este bola dosiahnuta dobra priehl'adnost’ matrice.
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priemery sklenych guliciek (mm)

Graf 2 — vysledné priehladnosti guli¢iek
Zdroj: autori

Najreprezentativnej$i material na tvorbu priehl'adnej matrice je Cire sklo vo forme guliciek
S ur¢itymi priemermi. Na zaklade tohto skiimania bola zostavend €iara zrnitosti pre simulacnu
matrice priehl'adného ,,betonu® — pozri obr. 4 nizsie. Zabezpecenie samotnej prichladnosti nie
je jednoducha zélezitost’, nakol’ko je potrebné spravne nastavit’ svetlo a fotografické snimanie.

Krivka zrnitosti pre kamenivo s najva¢sim zrnom 32 mm
100
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> 80 25— 89
©
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§ 60 /{‘5 )ezl/ez
g 50 (53 // V
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velkost otvoru sita mm

Graf 3 — zakreslend vysledna ¢iara zrnitosti sklenenych guli¢iek — modra ¢iara
Zdroj: autori

Zaver

Utelom vyskumnej ¢asti bolo ziskanie a zostavenie vhodnej priehl'adnej matrice simulujtice;
vlaknobeton. Vldkna boli pouzité ocelové, identické, ktoré budu pouzivané vo vyskume
riadenej orientdcie vlakien. Matrica pouzitelna v d’alSom vyskume bola zostavena
z technickych priehl'adnych guliciek z ¢ireho skla. Ich priehladnost’ na zachytenie vldkien
bola zvySend o presvetlovanie umelym svetlom a zachytavana digitdlnym fotoapardtom pre
d’alsie vyhodnocovanie v PC. Na zéklade analyzy obrazu — vyhodnocovanie poctu
zachytenych vlakien bola navrhnutd c¢iara zrnitosti sklenych guliciek, ktoré dosahovali
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priehladnost’ v priemere 70%. Dana ¢iara zrnitosti bude pouZita pri zostavovani priehl'adnej
matrice simulujicej vlaknobeton pri snahe riadit’ vyslednu orientaciu vldkien v betone.
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