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VYSOKOHODNOTNE VLAKNOBETONY PRO SUBTILNIi BETONOVE
KONSTRUKCE 1 HIGH-PERFORMANCE FIBRE CONCRETE FOR
SUBTLE CONCRETE STRUCTURES

Petr Hajek, Magdaléna Kynélova, Ctislav Fiala

Na zakladé optimalizace slozeni silikdtového kompozitu se zamérenim
na jeho mikrostrukturu byla z lokalné dostupnych surovin navrzena sklad-
ba a technologie vyroby vysokohodnotného vidknobetonu vyuzitelného
pro subtilni konstrukéni prvky. Odladény kompozit o pevnosti v tlaku
dosahujici 140 MPa byl aplikovan pfi navrhu subtilni kazetové stropni
konstrukce. Experimentalni ovéfeni reprezentativnich vysekl kazetové
desky prokazalo velmi dobré mechanické vlastnosti. Environmentalni
analyza potvrdila vyhodnost navrzeného pfistupu z hlediska dlouhodo-
bého zajisténi vysoce kvalitnich funkénich vlastnosti i z hlediska redukce
dopadll na Zivotni prosttedi.
of high-performance fibre concrete from locally available resources has
been determined based on optimization of microstructure of silicate

I Composition and mixing technology

composite. This composite having compressive strength about 140 MPa
was used and tested in subtle waffle floor structure. Experimental
verification of representative full scale parts of waffle slab showed
very good mechanical properties. Environmental analysis supported
assumption about advantages of this approach from the point of view
of long term performance quality as well as reduction of environmental
impacts.

VYCHODISKA

Vylehéend zelezobetonova deska (Zebrova, komUrkova
nebo kazetova) predstavuje vzhledem ke své tvarové pod-
staté jeden z efektivnich typl konstrukci z hlediska relace
mezi spotfebou konstrukénich materidlll a statickymi para-
metry. DOvodem jsou nesporné statické vyhody vyplyvajici
z odleh¢eného zebrového charakteru prifezu s mensi plos-
nou hmotnosti. V porovnani s plnou Zelezobetonovou des-
kou lze v pfipadé odleh&enych desek dosahnout az 50%
(event. i vétsi) uspory betonu, a tim i snizeni zatizeni. Reduk-
ce zatizeni se odrazi i v mensi spotfebé vyztuzné oceli viast-
ni desky a menSich dimenzich konstrukci podporuijicich.

Pri pouZiti novych kompozitnich silikatd a progresivnich
technologil jejich zpracovani je realny predpoklad dosaze-
ni jeSté vétsiho vyleh&eni konstrukce, a tim i snizeni envi-
ronmentalnich dopad( spojenych se spotfebou primarnich
surovin a s likvidaci odpad( a narokd na recyklaci. Nékteré
priklady ze zahraniCi ukazuji, Ze nové kompozitni silikatove
materidly a souvisejici technologie umoznuiji realizaci subtil-
nich skofepinovych konstrukci s velmi malou tloustkou stén
(80 mm i méng).

Dilcim cilem vyzkumného projektu bylo ovéreni moznos-
ti navrhu subtilnich kazetovych nebo zebrovych stropnich
konstrukci s minimalizovanou tloustkou horni desky (az 30
mm). Deska takové tloustky nemUze byt efektivné vyztuze-
na konvencni vyztuzi, a proto byla ovéfovana moznost vyu-
Ziti viaknobetond — a to i s ohledem na zajisténi vysoké spo-
lehlivosti konstrukce. Deska musi spolehlivé prenést ohy-
bové namahani od svislého zatizeni a tlakové namahani
od spoluplsobeni s zebrem pri ohybu.

Optimalizace slozeni betonové smési

Vysokohodnotné betony Ize pouzit pro optimalizované tvary
zelezobetonovych prarezl, které mohou byt s ohledem
na mechanické viastnosti materidlu velmi subtilni. Casto se
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vyuziva kompozitnich vidknobetond, vyztuZzenych ocelovymi,
sklenénymi nebo plastovymi viakny.

Recyklované odpady mohou byt vyuzity ve viastni beto-
nové smési nebo pro vyrobu bednicich prvkd event. dal-
Sich komponentl. Pro zvySeni pevnosti a zpracovatelnosti
se vyuziva primési: popilku, strusky nebo kfemicitého uletu,
které nahrazuji primarni kamenivo a vzhledem k cementu-
jicim vlastnostem snizuji spotfebu energeticky naro¢ného
portlandského cementu.

Optimalizace tvaru — vyleh&eni Zelezobetonové
konstrukce

Nardst pevnosti vysokohodnotnych betonl umozriuje opti-
malizaci tvaru vedouci k subtilnim vylehcenym prirezdim
konstrukci s cilem snizeni spotfeby materialu. Klasicky pfi-
stup odleh&eni ve formé kazetové nebo Zebrové konstruk-
ce je pro velké rozpony bézné pouzivan. Zachovani rovného
podhledu betonové stropni konstrukce pfi soucasné snaze
0 snizeni plosné hmotnosti vede k vyleh&ovani jadra Zelezo-
betonového prarezu rliznymi typy vioZek z lehkych materia-
14, pricemz viastni betonovy prdfez mdze byt velmi subtilni.
Timto zpUsobem Ize dosahovat efektivnino vylehéeni stropni
desky a soucasné uspory betonu o 30 az 50 %.

OPTIMALIZACE MATERIALU

Mechanické vlastnosti tenkych desticek

Prvnim krokem k navrhu kazetové stropni konstrukce s mini-
malizovanou tloustkou horni desky (25 az 30 mm) bylo najit
vhodny materidl. Deska takové tloustky nem(ize byt vyztu-
zena konvencéni vyztuzi, proto se ovéfovala moznost vyuzi-
ti viaknobetond.

V prvni fazi byla na nékolika sadach zkuSebnich téles
(desek tloustky 30 mm) z rliznych druhd viaknobetond ove-
fovana pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Pro
porovnani byla referenéni série desek S-1 vyztuzena kon-
venéni vyztuzi, kari siti 100 x 100 x 4 mm, ktera byla umis-
téna do stfednicové roviny desky. Celkem bylo odzkouseno

Tab. 1 Zkous$ené varianty vlaknobetonl a dosazené pevnosti
Tab. 1 Alternatives of tested fibre concretes and attained strengths
Tahova | Pevnost | Pevnost
et | vyt evnost | v tahu v tlaku
Sl |t pvIe’lken za ohybu
[MPa] [MPa] [MPa]
Kari sit 4/100/100 550 57 46,5
I BeneSteel 50/35 polypropylen 385mm 660 5,6 54,3
BEXT Fiorex A1 ocel 25mm 350 6,4 55,2
Trinec 60 ocel 60mm 1000 78 54,1
Dramix ZP 305 ocel 30mm 1100 6,9 53,6
Prosty beton - 6,8 89,6
[ Dramix RC 80/30 BP ocel 30mm 2300 72 83,8
Prosty beton - 6,7 59,6
Fibrex A1 ocel 25mm 350 8,6 80
Ocelova mikrovikna 9mm 2 400 14,8 176,5
Dramix RC 80/30 BP ocel 30mm 2300 59 23
SRAIBN Stratec 0,15 ocel 13mm 2400 10,4 136,8
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Obr. 1 ZkuSebnitélesa B Fig. 1 Test specimens
Obr. 2 Zkouska ¢tyrbodovym ohybem B Fig. 2 Four-point bending
load test

Obr. 3 Porovnani environmentalnich parametr(i zkusebnich desek
z rlznych typl vldknobetond B Fig. 3 Comparison of environmental
parameters of the tested thin slabs from various types of fibre concretes

dvandct rliznych smési, pouZita vidkna méla rliznou geome-
trii @ pevnost v tahu (tab. 1).

Pevnost vidknobetonu v tahu za ohybu byla zkouSena
na tenkych destickach 250 x 700 x 30 mm, které byly zaté-
zovany Ctyfbodovym ohybem (obr. 1 a 2). Pro zjisténi pev-
nosti v tlaku byly pouzity krychle o hrané 150 mm. Pro ucely
nasledné numerické simulace experiment( byla na tramcich
100 x 100 x 400 mm provedena zkouSka lomové energie
v Kloknerové Ustavu (pod vedenim Doc. J. Koliska).

Desticky s 60 mm dlouhymi ocelovymi viakny vykazova-
ly dobré mechanické vlastnosti, ale zapracovat takova viak-
na do 30 mm tenkych destiCek bylo velmi obtizné. Viak-
na vyénivala a manipulace s destickami byla proto sloZita.
Zaroven je tfeba uvazit vliv smérové orientace delSich via-
ken v tenké desticce na vysledky mechanickych zkouSek.
MUZe dochazet k narlstu tahové pevnosti, soucasné je vSak
tfeba zhodnotit ortotropni charakter a vétsi miru nepravidel-
nosti rozptyleni viaken v matrici vedouci ke statisticky vétsi-
mu rozptylu vysledkd.

Nejlépe z hlediska zpracovatelnosti a mechanickych viast-
nosti vySla série S-X, ktera byla vyrobena na univerzi-
té v Kasselu tymem profesora M. Schmidta z jejich UHPC
smési M2Q. Potvrdilo se, Ze pro vyrobu subtilnich prvk(
jsou vyhodngjsi ocelova mikroviakna v délkach 9 az 15 mm.
Kromé& rovnomeérnégjsiho rozptyleni vykazuji mikroviakna
VetSi mérny povrch (pffi stejném mnozstvi), zajistujici jejich
lepsi soudrznost v cementové matrici.

V dal§im kroku vyzkumu byla zkouSena smés z jemnozrn-
nych materiald, které jsou dostupné na ¢eském trhu, s roz-
ptylenou vyztuzi z ocelovych mikroviaken.

Odladéni HPC140 z lokalné dostupnych surovin
Slozeni smési vychazelo z receptur pro ultravysokopevnost-
ni beton M1Q a M2Q Prof. M. Schmidta. Jednotlivé kompo-
nenty byly vybrany podle dostupnosti na ¢eském trhu, jen
ocelovéa mikrovldkna byla pro prvni sadu experimentd dove-
zena z Némecka od firmy Stratec. Pro dalsi vyzkum byla
zakoupena mikrovléakna od firmy Bekaert Petrovice. Celkem
bylo vyzkouSeno &trnact smési.

Byly pouzity dva typy cementu CEM | 52,5R a CEM II/A-
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Tab. 2 Environmentalni parametry vybranych viaknobetond pouZité
vanalyze B Tab.2 Environmental parameters of selected fibre
concretes used in the analysis

Svazana | Svazané emise | Svazané emise
energie

[MJ/kg]

Objemova
hmotnost

) L 2,ekviv.
[kg/ m3] [kg CO2 ekviv./ kg] [g SOZ ekviv./ kg]

Beton

Beton C30/37 2380
Beton C50/60 2440

HPC 105
HPC 140
Stratec 0,15/13 2EEY

0,766
0,881

0,120
0,143

0,266
0,306

1,903 0,189 0,556

3,046 0,240 0,839

UHPC 180 0194
Kassel

Ocel

ocel

3,029 0,241 0,834

22,70 0,935 5,67

LL 52,5N a ¢tyri rlzné druhy superplastifikator(l — vSech-
ny na bazi polykarboxylatd. Jednotlivé smési se dale liSily
v mnozstvi superplastifikatoru a vody. Experimenty ukaza-
ly, Ze z hlediska zpracovatelnosti neni dileZité jen mnoZstvi
vody a superplastifikator(, ale také spravny postup michan.
OsvedCilo se nejdriv zamichat vSechny sypkeé slozky, potom
pfidat vodu, dale superplastifikator, zamichat a nakonec pfi-
dat vlakna. Mechanickeé vlastnosti byly zkouseny na tramec-
kach 40 x 40 x 160 mm. Nejlepsi smési dosahovaly 28denni
pevnosti v tlaku kolem 170 MPa a pevnosti v tahu za ohybu
cca 45 MPa.

Environmentalni vyhodnoceni desti¢ek

Pri environmentalnim porovnavani alternativ desek z rdz-
nych smési betond (S-1 az S-XIl, tab. 1) byly sledovany hod-
noty svazané spotreby energie a svazanych emisi CO, ..,
a SO, g, v Jednotlivych deskach. Environmentaini parame-
try vysokohodnotnych silikatovych materidlll byly stanove-
ny vypoctem. Pro vypodet byla vyuzita zdrojova data [1], [2]
a [3]. Hodnoty svazané spotfeby energie a svazanych emisi
byly ziskany vypod&tem z dat pro prosty beton C50/60 dle [1],
data pro jednotlivé druhy viaken [2] a rozdil v kvalité a mnoz-
stvi cementu jednotlivych druhl vysokohodnotnych beton(
byl dopocitan dle [3].

V pfipadé porovnavanych druhl betonl pro jednotli-
vé stropni desky byl v provadénych analyzach pro vypo-
Cet pouzit jednotny postup zohlednuijici pouziti plastifika-
torl a rozdilnych druhl cementd, spolu s novéjSimi daty
z let 2008 a 2009. Analyza souboru dat ze zahrani¢nich
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i1 Svdzand spoffeba energie v desti€kdch :::

S-1 + kari
S-ll
S-ll
S-1v
s-v
s-vi
s-vii
S-viil
S-IX
§-X
S-XI
$-Xil

:1: Svazané emise co,,..“,., v destikdch :::

$-1 +kari |
sl |
sl |
-1V |
$-V |
$-VI |
$-ViI
S-Vill |
$-IX |
$-X B
$-XI |
S-XII

0

zdrojl ukézala znacny rozptyl deklarovanych paramet-
r0, a proto byla vénovana pozornost upfesnéni vstupnich
dat pro v nasich podminkach nejCastéji pouzivané betony
a pro nové druhy vysokohodnotnych betont ovérovanych
na FSv CVUT v Praze. Environmentélni parametry jednot-
livych vybranych materidld pouzitych v provedenych analy-
zéach jsou uvedeny v tab. 2.

Environmentalni efektivita vyuziti materialu (EE) je nepfimo
umérna podilu environmentalniho dopadu (E/) na jednot-
ku vykonu (P): EE = (EI/P)™". Cim men&f je mnozstvi environ-
mentalniho dopadu na jednotku vykonu, tim je vétsi environ-
mentalni efektivita vyuziti materidlu z hlediska posuzované-
ho environmentalniho dopadu.

V pfipadé posuzovanych desek byl pro vybrané environ-
mentalni dopady (svazana spotfeba energie, svdzané emise
CO, gy, SV@zane emise SO, .;,) VyCislen jejich podil
s experimentalné dosazenou pevnosti v tahu za ohybu
(ktera je umérna unosnosti desky — tj. jejimu mechanické-
mu vykonu). Na obr. 3 jsou znazornény porovnavaci grafy
pro dva vybrané posuzované environmentalni dopady (sva-
zana spotieba energie, svazané emise CO, ) — Vievo
absolutni hodnoty dopadd, vpravo podil dopadu a pevnos-
ti v tahu za ohybu pfi meznim prihybu L/250. Napt. pro
pfipad svazané energie vyjadfuji grafy mnozstvi svazané
energie [MJ] potfebné pro dosazeni pevnosti 1 MPa v tahu
za ohybu pro jednotlivé porovnavané typy betond.

Z grafl je dobfe patrna vySsi environmentalni efektivi-
ta desky z UHPC, ktera dopadla vyrazné lépe nez vSech-
ny ostatni desky z vidknobetont pfi uvazovani max. dosa-

[kg COzexviv] 2 4
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::: Podil svdzané spofieby energie a pevnosti
v tahu za ohybu pfi max. préhybu 2,4 mm :::

S-1+ kar EEEESERETEEETEREAEEE 3,5
s-Il :;;:::;;:: = .;::'.‘......2,31
S-l I%H%{HHHH%H%F%H:IHM&.TS
-V [ ::fl:::::::::::slo
$-V | Er) 3,47

s-vi |73
S-Vil 4~|+H~H-e—H+H-H¢-I~F-'-€-{-}+-!+-H+':-I+%+-I-E-:I3[77
s-vil T 18

S-IX H H—‘-HTI"—] FEEE H+H-IJ+H 129
5-X Mﬁwﬂw%wl 3,56
s-Xi |
S-X1I |

11 Podil svdzanych emisi CO, gy, @ pe\mosl'l v
Iuhu za ohybu pfi max. prtlhybu 2,4 mm ::

S-1+ kari
S-1
S-ln
S-1Iv
s-v
S-VI B
S-Vil g
S-vill £
S-IX
§-X E
S-XI
S-Xll

0,6

zenych pevnosti, pfestoze mnozstvi produkovanych emisi
a spotfeby energie na 1 kg je horSi nez u ostatnich ovérova-
nych smési viaknobetonl. P¥i uvazovani pevnosti pfi mez-
nim prdhybu L/250 jiz neni environmentalni efektivita pro
tento typ konstrukce tak vyrazna. Nicméné deska z pro-
stého betonu vyztuzena siti dopadla oproti vétSiné desek
z vldknobeton( diky svazanym emisim a energii v oceli kon-
venéni vyztuze hdre.

Nutno poznamenat, Ze uvedené zhodnoceni environ-
mentalni efektivity je relevantni pouze v pfipadech, kdy Ize
v maximalni mife vyuzit funkéniho (v tomto pfipadé mecha-
nického) vykonu.

VELKOFORMATOVE ZKOUSKY

Ptiprava vzork(

Na zékladé vysledk( mechanickych zkousek tenkych desti-
Cek a zpracovatelnosti byla vybrana HPC smés S-IX pro vyro-
bu prvni série vysekl kazetové konstrukce (dale v textu smés
oznacCovana jako HPC 105). Pouzita ocelova viakna Fib-
rex Al jsou 25 mm dlouha a maiji pevnost v tahu 350 MPa.
Do smési bylo zamichano 1 obj. % téchto vidken.

Druha série segmentl byla vyrobena z jemnozrnné smési
s ocelovymi mikrovidkny Stratec 0,15 13 mm dlouhymi,
s pevnosti v tahu 2 400 MPa (déle v textu smés nazyvana
HPC 140). SloZeni jednotlivych smési je uvedeno v tab. 3.

ZkuSebni vzorky meély rozméry: tloustka horni desky
30 mm, zebra 50 az 70 x 170 mm, velikost vyseku kaze-
tové stropni desky byla 1,2 x 1,25 m (obr. 4). Zebra byla
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vyztuzena vyztuzi profilu R10. Vzorky neobsahovaly zad-
nou konvencni smykovou a torzni vyztuz. Celkem byly vyro-
beny tfi vzorky ve tvaru vyseku kazetové konstrukce (obr. 5)
spolu s doprovodnymi télesy — krychle na zkouSeni pevnosti
v tlaku, tramce na zkouSeni modulu pruznosti v tlaku.

Jemnozrnna smés s ocelovymi mikrovlakny méla vyrazné
lepsi zpracovatelnost nez smés s 25 mm dlouhymi ocelovy-
mi viakny a umoznovala v podstaté odliti vzorku.

Mechanické zkousky segment( kazetové
konstrukce

Pevnost v tlaku byla zkouSena na krychlich o hrané 150 mm.
Vzorky s vidkny Fibrex A1 mély prdmeérnou pevnost v tlaku
105 MPa. Pouzitim pevngjsiho kameniva, v tomto pfipadé
basaltu, byla dosazena vySSi pevnost, nez je udavana u S-IX
(tab. 1). Na krychlich z jemnozrnného betonu HPC 140 byla
nameérena pevnost v tlaku 140 MPa. Kontrolni zkousky pev-
nosti v tlaku provedené na trameckach 40 x 40 x 160 mm
dokonce vykazaly pevnost 180 MPa.

ZkuSebni télesa (vysek kazetové konstrukce) byla zatézo-
vana kombinaci ohybu a krouceni. Umisténi valcl je patr-
né z obr. 6.

Postup zatézovani byl navrzen s ohledem na vysledky
vypocCtu. Nejdfive bylo vneseno krouceni dvéma krajnimi
valci. Zatézovalo se v krocich po 1 kN s naslednym odleh-
¢enim na 1 kN. Pri dosazeni sily 10 kN v krajnich valcich
se zaCalo zatézovat stfednim valcem, ktery vyvolaval ohyb.
Zatézovalo se v krocich po 5 kN s odlehcovanim na 1 kN az
do poruseni vzorku. Sila v krajnich valcich se neménila.

VSechny tfi zkouSené vzorky HPC 105 prenesly cca 65 kN
vyvolanych prostfednim valcem a 10 kN od krajnich valc(.
Prvni trhlina se vzdy objevila u kfizeni zeber u krajniho hor-
niho valce. Vrchni tenka deska zlstala bez viditelnych trhlin
az do poruSeni segmentu.
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Maximalni ohybova sila HPC 140 vzorkd byla 85 kN plus
10 kN v krouceni.

Nameérené hodnoty jsou u HPC 105 cca 1,5krat vysSi nez
spocitané podle EC1, pro HPC 140 cca 1,9krat vysSi. Mére-
ni ukazalo vyrazné mensi priihyb HPC 140 vzorkd.

Environmentalni vyhodnoceni

Zkou$ené kazetové konstrukce ze smési HPC 105 a HPC
140 byly porovnavany s plnou Zelezobetonovou deskou
z betonu C30/37 a s kazetovou konstrukci ze stejného beto-
nu C30/37. VSechny tfi varianty byly navrzeny za stejnych
okrajovych podminek — stalé zatizeni 4 kN/m?, uzitné zatizeni
1,5 kN/m?, rozpéti stropni desky 5 x 5 m, tloustka konstruk-
ce 200 mm. Kazetova konstrukce z betonu C30/37 méla
horni desku tloustky 60 mm, zebro 80/140 mm. Pro hodno-
ceni zelezobetonové a viaknobetonovych variant byla pouzi-
ta data pro beton, vlaknobetony a betonarskou ocel uvede-
né v tab. 2.

Jednotlivé environmentalni dopady (svazana spotfeba
energie, svazané emise CO, ;. svazané emise SO, ;)
a plosna hmotnost jednotlivych variant jsou v relativnich hod-
notach vycisleny v grafu na obr. 10. Za referencni (100 %)
byla zvolena varianta pIné zelezobetonové stropni desky.

Z grafu je zfejmé, ze kazetova deska je z hlediska hodno-
cenych environmentalnich kritérii vyhodnéjsi nez referenc-
ni plna Zelezobetonova deska. VyuZitim vyhodného tvaru
kazetové konstrukce Ize snizit hmotnost konstrukce az
0 50 % v porovnani s plnou zelezobetonovou deskou, dal-
Sich 20 % Ize usporit vyuzitim vysokopevnostniho vidkno-
betonu.

DalSi environmentalni i ekonomické vyhody souvisi prede-
vSim
ese snizenim spotfeby primarnich neobnovitelnych surovin

(Uspora betonu a jeho sloZzek — kameniva, cementu aj.),
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Obr. 4 Forma s osazenou vyztuzi
reinforcement

I Fig. 4 Formwork with steel

Obr. 5 Betonaz zkusebniho vzorku &
specimen

Fig. 5 Concreting of test

Obr. 6 Umisténi valcl pfi zatézovaci zkouSce 1
jacks in loading test

Fig. 6 Position

Obr. 7 Pohled na zkusebni téleso zdola § Fig. 7 Bottom view on
the test specimen

Obr. 8,9 Prlbéh posunt pfi zatézovaci zkousce HPC 105 a HPC 140
I Fig. 8, 9 Displacement development by loading test HPC 105
and HPC 140

Obr. 10 Relativni porovnani environmentalnich dat
I Fig. 10 Relative comparison of environmental parameters

ese snizenim narokd na dopravu a manipulaci materiald
(mensi mnozstvi betonu),

e s Usporami v podporujicich konstrukeich,

e s vetsi trvanlivosti konstrukei z HPC v ramci celého zivotni-
ho cyklu.

ZAVER
Na zékladé analyzy a optimalizace skladby byl odladén
vlastni kompozit z lokélnich surovinovych zdrojl o pevnos-
tech v tlaku dosahuijicich 140 MPa. Kompozit byl aplikovan
v ramci experimentalniho navrhu a optimalizace tvaru a vyztu-
zeni kazetové stropni konstrukce (horni deska tloustka
30 mm bez konvencni vyztuze, subtiini zebra bez smykové
vyztuze) s redukovanou spotiebou konstrukénich materiald.
Experimentalni ovéreni reprezentativnich vysekl kazetové
desky prokazalo velmi dobré mechanické viastnosti. Porov-
nani environmentalniho profilu navrzeného konstrukéni-
ho feSeni kazetové desky s bézné uzivanymi konstrukcemi
v ramci LCA analyzy jasné prokazalo potencial navrzeného
pfistupu z hlediska dlouhodobého zajisténi vysoce kvalitnich
funkénich viastnosti i z hlediska redukce dopad( na Zivotni
prostredi v ramci pozadavkd na splnéni kritérii udrZitelnos-
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Tab. 3 Slozeni pouZitych vlaknobetont HPC 105 a HPC 140 &
Tab. 3 Mixture of the used fibre concretes HPC 105 and HPC 140

HPC 105 [kg/m?] HPC 140 [ka/m?]

925 95
830 179
480 77
2 225
88 326
150 176

Viakna Fibrex A1 80 Stratec 0,15/13 80
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