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Summary: Fiber reinforced concrete (FRC) is studied in this paper, particularly 

the interfacial fiber-concrete matrix zones is observed. The maximum nominal 

size of the used aggregate is up to 25 mm. There are two basic processes, the dry-

mix, and the wet-mix. The basic difference is that in the wet-mix process, all 

components of the mix, including water, are blended, and then conveyed. Wet-mix 

aggregate is preferred in this report. 

  

 
1. Úvod 

V WRPWR� þOiQNX� MH� VWXGRYiQ� YOiNQHP� Y\]WXåHQê� EHWRQ� �)5&��� D� WR� ]HMPpQD� MH� VOHGRYiQR�
materiálové chování mezifázové oblasti v betonové matrici na kontaktu s vlákny��3UR�S�tSUDYX�
Y]RUN$�VH�SRXåtYi�PD[LPiOQt�QRPLQiOQt�YHOLNRVW�GR�NDPHQLYD����PP��3RXåtYDMt�VH�]GH�GYD�
základní postupy pro míchání kompozitu, a to suchá metoda a mokrá metoda. Základní rozdíl 
MH�WDNRYê��åH�PRNUê�SURFHV�]DKUQXMH�YãHFKQ\�VORåN\�VP�V\�YþHWQ��YRG\��9�WRPWR�þOiQNX�byla 
GiQD�S�HGQRVW mokrému procesu.  

     9êE�U�YOiNQ\�Y\]WXåHQêFK�EHWRQ$��)5&��SUR�SUD[L�E\�P�OR�EêW�]DORåHQR�QD�]QDORVWHFK�D�
]NXãHQRVWHFK� SURMHNWDQWD� D� SHþOLYp� VWXGLL� GRSRUXþHQpKR� D� GRVDåLWHOQpKR�PDWHULiOX�� ÒVS�FK�
SRXåLWt� )5&�VSRþtYi� Y� QiOHåLWpP�SOiQRYiQt� D� �t]HQt YêURE\� W�FKWR� NRPSR]LW$�� spojeném se 
znalostí a ]NXãHQRVWt�XåLYDWHOH�� 
     3�L�SRVX]RYiQt�NRPSR]LWQtFK�PDWHULiO$�KUDMt� UR]KRGXMtFt� UROL�]yQ\��NWHUp�MVRX�EX��XP�OH�
QHER�Y�WãLQRX�S�LUR]HQ��Y\WYi�HQ\�PH]L�YOiNQ\�D�PDWULFt��7\WR�YUVWY\�EXGHPH�R]QDþRYDW�MDNR�
mezifázové. Proto výzkum v této oblasti E\�P�O�EêW�YHGHQ�PQRKHP�GHWDLOQ�MãtP�]S$VREHP�
QHå�REY\NOH��9�WpWR�VWXGLL�VH�vyXåtYi�NRPELQDFH� e[SHULPHQWiOQtFK�PRGHO$��NGH�VH�]NRXPDMt�
chemické a mechanický vlastnosti a numerických metod. Mechanické chování a chemické 
vlastnosti jsou zahrnuty v mezifázové� ]yQ�� PH]L� YOiNQ\� D� PDWLFt�� 7\WR� YODVWQRVWL� jsou 
UR]KRGXMtFt�KODYQ��SUR�VOHGRYiQt�UR]SRMRYDFtFK�SURFHV$.   
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�����1D��HãHQt�WRKRWR�SUREOpPX�E\O\�MLå�G�tYH�SRXåLW\�Q�NWHUp�QXPHULFNp�PHWRG\��]DP��HQp�QD�
YODVWQRVWL� ]yQ\�PH]L� YOiNQHP� D�PDWULFt�� D� WR� QDS�tNODG� �HãHQt� SRPRFt�PHWRG\� � NRQHþQêFK�
prvN$ (Procházka & Šejnoha, 1995) nebo pomocí metody okrDMRYêFK� SUYN$ (Procházka, 
2001)�� D� �HãHQt� E\OR� SRURYQiQR� V� H[SHULPentálními výsledky z literatury. Srovnání ukázalo 
SRP�UQ��GREURX�VKRGX�PH]L�YêVOHGN\�] RERX�W\S$�VLPXODFt.  
     V G�tY�MãtFK� VWXGLtFK� DXWRU$� E\OR� SRXåLWR� Y�WãLQRX� 8]DZRYD� DOJRULWPX� �3URFKi]ND� � 	�
Šejnoha, 1995). V toPWR� S�tVS�YNX� VWXGLL� MH� Y\XåLWR MLQpKR�� SURND]DWHOQ�� VWDELOQ�MãtKR� D�
U\FKOHMãtKR�DOJRULWPX�SUR� �HãHQt�NRQWDNWX�betonová matrice – ocelové vlákno. Vychází se z 
Mohr-Coulombova zákona s Y\ORXþHQêP� WDKHP� S�HY\ãXMtFtP� WDKRYRX� SHYQRVW. V našem 
PRGHOX� VH� S�edpokládá periodický systém� YOiNHQ� WDN�� åH� NYiGU� E\O� QDKUD]HQ� NUXKRYêP�
válcem.  

�����0HFKDQLFNp�YODVWQRVWL�NRQWDNW$�MVRX�Westovány na�S�tVWURMi MTS Alliance RT/30. Jedná se 
o elektromechanický S�tVWURM pro tlakové, tahové, a ohybové zkoušky materiálu.  

     Další testovací metoda orientovaná na chemické vlastnosti, VWHMQ�� MDNR� na mechanické 
vlastnosti v bodech mezifázové zóny, je Ramanova spektroskopie ]MLã"RYiQt�QDS�"RYpKR�SROH�
a chemických vlastností (Sundararajan, S., Bhutan, B., et al. 1993), je� SRXåLWa k získání 
celkového pohledu na vlastnosti mezifázové vrstvy kompozitu. V OLWHUDWX�H�VH�XYiGt��%DODJUX� 
&  Shah, 1992), (Snitka, Ulcinas  & �0L]DULHQH���������åH�mikrostruktura cementu pro matrici 
v blízkosti S�HFKRGRYp��PH]LYUVWYp�]yQ\�MH�]QDþQ��RGOLãQi�co do objemu od cementu dále od 
S�HFKRGRYp� YUVWY\. V SR]QDWFtFK� R� PH]LIi]RYp� YUVWY�� VH� Y\FKi]t� Wpå� ] práce (Altan  &  
6XEQDVK���������YH�NWHUp�MH�VWXGRYiQD�PLNURVWUXNWXUD�S�HFKRGRYp�]yQ\�V�WDåHQêPL�ocelovými 
vlákny. B\OR�VKOHGiQR��åH�PH]LIi]RYi zóna v dozrálých kompozitech je bohatá na Ca(OH)2, 
REY\NOH�Y�S�tPpP�NRQWDNWX�V�SORFKRX�YOiNQD��D�MH�WDNé dosti pórovitá, strukturovDQi�RGOLãQ��
od mikrostruktury dále od vláken. Vrstva Ca(OH)2� MH� RNROR� �� �P� WOXVWá a podobá se 
duplexnímu ILOPX�QDYUåHQpPX�Y��Pelet, Guttman  &  Bentur, 1992).  
 
 
 
2. Pullout problém ocelových vláken ve vláknobetonu 

V souvislosti s rozpojováním vláken a matrice v U$]QêFK�NRPSR]LWQtFK� VWUXNWXUiFK� MH� þDVWR�
YKRGQp��HãLW�Sullout problém (problém vytahování vlákna z matrice). V Q�NWHUêFK�G�tY�Mãtch 
SXEOLNDFtFK��HãLOL�DXWR�L�WHQWR�SUREOpP�QXPHULFN\�D�VURYQiYDOL�YêVOHGN\�] numerických studií 
s výsledky z H[SHULPHQW$��XYH�HMQ�QêFK�Y GRVWXSQp�OLWHUDWX�H��9êVOHGN\�E\O\�YH�YHOPL�GREUp�
VKRG��� KODYQ�� ]S$VRE� UR]SRMRYiQt� E\O� YHOPL� GRE�H� SRSViQ� PDWHPDWLFNêP� modelem 
(Procházka, P. & Šejnoha, M., 1995). V této kapitole formulujeme problém vytahování 
�SXOORXW�� WDN�� åH� Y\XåLMHPH� S�LUR]HQpKR� WULNX�� D� WR� VSRMtPH� ERG\� QD� SRYUFKX� PDWULFH�
s S�tVOXãQêPL�ERG\�YH�YOiNQ��SUXåLQDPL��7\�MVRX�Y S�tSDG��QHSRUXãHQpKR�VSRMHQt�Yelmi tuhé, 
WDNåH�QHS�LSRXãWt�VNRN�Y SRVXYHFK��8YRO�RYiQt�WXKRVWt�SUXåLQ�MH��t]HQR�NRQWDNWQtPL�]iNRQ\��
3�LSRPH�PH��åH�XYDåXMHPH�YOiNQD�WXåãt�QHå�PDWULFL��9 RSDþQpP�S�tSDG��GRFKi]t�N poškození 
XYQLW��PDWULFH��N W]Y��FUD]H$P��9 NDåGpP�S�tSDG��MH�QXWQp�XYDåRYDt v RNROt�NRQWDNWX�SRP�UQ��
KXVWRX�Vt"�EX��NRQHþQêFK�SUYN$�QHER�YQLW�QtFK�EX�HN�X�RNUDMRYêFK�SUYN$� 
     1RUPiORYp�D�VP\NRYp�SRãNR]HQt�QD�NRQWDNWX��UR]SRMRYiQt�D�SRNOX]��P$åH�EêW�]S$VREHQR�
z U$]QêFK� I\]LNiOQtFK� G$YRG$�� Jedním� SRP�UQ�� MHGQR]QDþQ�� ]�HMPêP� MH�porušení kontaktu 
v normálovém� VP�UX� S�HNURþHQtP� WDKRYp� SHYQRVWL�� 9 standardních matematických 
IRUPXODFtFK�VH�S�HGSRNOiGi��åH�tahová�SHYQRVW�MH�QXORYi��3�L�PDWHPDWLFNp�IRUPXODFL�EXGHPH�
WDNp�S�HGSRNOiGDW��åH�WDWR�UHVWULNFH�SODWt��9 technických aplikacích je�YãDN�EOLåãt�VNXWHþQRVWL�
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IDNW��åH�WDKRYp�QDS�Wt��SRYUFKRYi�VtOD��MH�PHQãt�QHå�Q�NWHUi�KRGQRWD�WDKRYp�SHYQRVWL�U$]Qi�RG�
nuly. V WRP�S�tSDG��MH�YãDN�SRVWXS�]iYLVOê�QD�YêYRML�]DWtåHQt�D�MH�W�HED�KRGQRWX�Y\WDKRYDFt�
VtOX�SRVWXSQ��]Y\ãRYDW�D�Y NDåGpP�LQNUHPHQWX��HãLW�QHOLQHiUQt�~ORKX��9H�VP�UX�RV\�YOiNQD��WM��
v WHþQpP�VP�UX��VH�Y�WãLQRX�XYDåXMH�]REHFQ�Qê�0RKU-&RXORPE$Y�]iNRQ��=QDPHQi�WR��åH�MH�
W�HED� ]DYpVW� GDOãt� GY�� PDWHULiORYp� FKDUDNWHULVWLN\�� D� WR� ~KHO� YQLW�QtKR� W�HQt� 3, který je 
definován pro styk dvou konkrétQtFK� PDWHULiO$�� D� VP\NRYRX� WXKRVW� 2b, neboli smykovou 
SHYQRVW�� 8� NODVLFNêFK� NRPSR]LW$� VH� S�HGSRNOiGi�� åH� PH]L� YOiNQ\� D� PDWULFt� QHQt� åiGQi�
S�LOQDYRVW� vyjma té, která plyne z UR]GtOX� NRHILFLHQW$� UR]WDåQRVWL� PH]L� YOiNQ\� D� PDWULFt�
�Y�WãLQRX�NODVLFNp�NRPSR]LW\� MVRX�Y\UiE�Q\�]D�Y\VRNêFK� WHSORW�D�VFKOD]HQtP�QD�SRNRMRYRX�
teplotu dochází k VYtUiQt�YOiNHQ�PDWULFt��X�EHWRQRYêFK�NRPSR]LW$�VH�MHGQi�R�S�LOQDYRVW��QHER"�
NRHILFLHQW\�UR]WDåQRVWL�RFHORYêFK�YOiNHQ�D�EHWRQRYp�PDWULFH�MVRX�VWHMQp��9 QDãHP�S�tSDG��VH�
]DEêYiPH� S�tPêPL� YOiNQ\�� QHXYDåXMHPH� YOiNQD� W\SX� 'UDPL[�� NWHUi� VH� þiVWHþQ�� RStUDMt� R�
betonovou matrici. 

     3�HGSRNOiGiPH� SUDYLGHOQRX� SHULRGLFNRX� VWUXNWXUX� YOiNHQ� Y PDWULFL�� NGH� YãDN� S$YRGQt�
þWYHUFRYRX� MHGQRWNRYRX� EX�NX� QDKUD]XMHPH� SUR� MHGQRGXFKRVW� YêSRþWX� YiOFHP��8YDåXMHPH�
WHG\�YiOFRYê�WYDU�YOiNQD�D�RNROQt�PDWULFH�Pi�Wpå�YiOFRYê�WYDU�� 
     V S�HGFKR]tFK�þOiQFtFK� �3URFKi]ND��3��� ������ D� �3URFKi]ND��3��	�âHMQRKD��0��� ������ MH�
Y\XåLWR Uzawova algoritmu QD��HãHQt�UR]SRMRYiQt�YOiNHQ�RG�PDWULFH��9 WpWR�VWXGLL�Y\XåLMHPH�
pRQ�NXG�MLQpKR�WULNX��WRWLå�VSRMtPH�Y]iMHPQ��S�tVOXãQp�ERG\�YOiNQD�D�PDWULFH�SUXåLQDPL��D�WR�
jak v normálovém, tak v VP\NRYpP��WHþQpP��VP�UX. 

     8YDåXMPH� NRQWDNWQt� SUREOpP�GYRX� W�OHV. 3UYQt� W�OHVR� �YOiNQR�� Y nedeformovaném stavu 
zaujímá oblast 'Ω  s kontaktní hranicí 'Γ  (þWYHUFRYê� WYDU� MH� QDKUD]HQ� NUXKRYêP) a druhé 
W�OHVR (betonová matrice) zaujímá oblast ''Ω  s hranicí ''Γ , (þWYHUFRYi� MHGQRWNRYi�EX�ND�MH�
RS�W�QDKUD]HQD�NUXKHP).  

     1HS�HGSRNOiGiPH�MLQp�YQ�Mãt�]DWtåHQt��QHå�Y\WDKRYDFt�VtOX�QD�S�HGQt�VWUDQ��YOiNQD��1DYtF�
VH�S�HGSRNOiGi��åH�VH��Hãt�V\PHWULFNê�SUREOpP��W]Q��nD�RERX�VWUDQiFK�YOiNQD�MH�DSOLNRYiQD�Wiå�
Y\WDKRYDFt�VtOD��7�OHVD�MVRX�VLWXRYiQD�Y�.DUWp]ském VRX�DGQLFRYpP�systému Oxyz; osa x je 
zavedena v RVRYpP� VP�UX� YiOFH� 3�HGSRNOiGi� VH�� åH� QD� NRQWDNWX� Γ  MH� Y\ORXþHQ� WDK�
S�HNUDþXMtFt�WDKRYRX�SHYQRVW��WDNåH�P$åH�GRMtW�N dislokaci (skoku v posuvech v normálovém 
VP�UX��Y Q�NWHUp�þiVWL�VSROHþQp�KUDQLFHΓ , která�MH�SU$QLNHP 'Γ  a ''Γ .  Mohr-Coulombova 
kontaktní podmínka vychází z P\ãOHQN\�� åH� QRUPiORYi� D� WHþQi� QDS�Wt� PXVt� EêW� Y XUþLWpP�
Y]WDKX�� NWHUê� NG\å� MH� SRUXãHQ�� GRFKi]t� N smykovému poškození, pokluzu v WHþQpP� VP�UX��
QHER� MLQDN� �HþHQR� NH� VNRNX� Y WHþQêFK� SRVXYHFK�� .RPSOH[Q�Mãt� VWXGLH� MH� SURYHGHQD� Y�
(Procházka, P. & Šejnoha, M., 1995). Z UR]ViKOêFK� VWXGLt� VH� XND]XMH�� åH� QD� NRQWDNWX� VH�
mohou vyWYR�LW�þW\�L�]iNODGQt�]yQ\��YL] Obr. 1.  

     Zona 1 pDW�t�N þHOX�YOiNQD�D�MH�W\SLFNêP�RWHY�HQtP�W\SX�WUKOLQD��3U$E�K\�QDS�Wt�Y\ND]XMt�
typické excesy v NR�HQX� WUKOLQ\��9H�GUXKp� ]yQ�� VH�PRKRX�Y\VN\WRYDW� SRNOX]\�PH]L�RE�PD�
W�OHV\�� GRFKi]t� WDP� WHG\�NH� VP\NRYpPX�SRãNR]HQt��7�HWt� ]yQD� MH�SHYQp� VSRMHQt�� QHGRFKi]t�
k åiGQpPX�SRãNR]HQt��3R]RUXKRGQi�MH�þWYUWi�]yQD��YH�NWHUp�GRFKi]t�N GRGDWHþQpPX�UR]SRMHQt�
v QRUPiORYpP�VP�UX��3�LSRPH�PH��åH�W\WR�]yQ\�MVRX�Y\WYi�HQ\�QD�V\PHWULFNpP�YOiNQX��W]Q���
åH�QD�NRQFL�þWYUWp�]yQ\�MH�RVD�V\PHWULH�YOiNQD��ýWYUWi�]yQD�VH�Y\VN\WXMH�S�HYiåQ��Y S�tSDG��
YHONpKR� REMHPRYpKR� SRP�UX� YOiNHQ� Y PDWULFL�� QDS��� X� NODVLFNêFK� NRPSR]LW$� �REMHPRYê�
SRP�U�MH�W�HED����SURFHQW��QHER�X�EXQNU$�] NRPSR]LWQtFK�EHWRQ$��SURFHQWR�YOiNHQ�v betonové 
matrici je kolem 10).      

     =DWtåHQt�MH�DSOLNRYiQR�Y\WDKRYDFt�VLlou F QD�þHOH�YOiNQD�Y RVRYpP�VP�UX�YOiNQD��+RGQRWD�
WpWR�VtO\�VH�]Y�WãXMH�WDN��åH�MH�RGKDGQXWD�GRYROHQi�VtOD�D�WD�MH�UR]G�OHQD�QD�GHVHW�GtO$��NWHUêPL�
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MH� SRVWXSQ�� W�tGLPHQ]LRQiOQt� MHGQRWNRYi� EX�ND� ]DW�åRYiQD�� -HOLNRå� SODWt� YêãH� XYHGHQi�
symetrie, problém se �Hãt�SRX]H�QD�MHGQp�SRORYLQ��EX�N\� 
 

 
 

Obr. 1. ýW\�L�W\SLFNp�]yQ\�QD�NRQWDNWX�YOiNQD�D�PDWULFH 
 
     Posuvy jsou popsány vektorovou funkcí { } ,, wvu=u  SURP�QQp { } ,, zyx=x . 2]QDþPH�

,,, ΩΩΩ �≡ . Restrikce funkcí na ,Ω  nebo ,,Ω  MVRX� SRVWXSQ�� R]QDþHQ\� MHGQtP� UHVS��
GY�PD� þiUNDPL, QDS�� ,,/ uu =Ω  a ,,,,/ uu =Ω . 1D� YQ�Mãt� KUDQLFL� MHGQRWNRYp� EX�N\� MVRX�
SRVXY\�D�SRYUFKRYp�VtO\�]DYHGHQ\�WDN��åH�MH�]DMLãW�QD�SHULRGLFLWD�MHGQRWNRYp�EX�N\� 
     2]QDþPH� PQRåLQX� S�tSXVWQêFK� SRVXY$ u  na Ω �� NWHUp� VSO�XMt� S�LUR]HQp� RNUDMRYp�
podmínky symbolem  V. �+RGQRW\�D�SUYQt�GHULYDFH�SRVXY$� MVRX�NYDGUDWLFN\� LQWHJURYDWHOQp�
v ]REHFQ�QpP�VP\VOX. 

     3�L�YêãH�XYHGHQpP�]QDþHQt�SODWt�QD�RERX�W�OHVHFK�Hooke$Y�]iNRQ: 
 

,,,  )'( klijklij 1Lu0 =               ,,,,,,  )''( klijklij 1Lu0 =                                         (1) 

 

kde ,L  a ,,L  jsou materiálové matice tuhRVWL� SRVWXSQ�� YOiNHQ� D� PDWULFH (matrice podléhá 
0LVHVRY��SODVWLFLW��. 
     3�HGSRNOiGiPH-OL� WHRULL� PDOêFK� GHIRUPDFt�� MH� GRVWDWHþQp� IRUPXORYDW� SRGPtQN\� QD�
kontaktu takto (Signoriniho podmínky): 
  
Problém: -H� W�HED� �HãLW�kontaktní problém GYRX� W�OHV�� NWHUp� Qa kontaktní hranici + � VSO�XMt�
následující podmínky: 
 
a)     0][ ≥nu , 0≤np ,  0][ =nn pu  

b)     )(  tan|| nbnt p�2p3p −+−≤ ; { } 0|][|)(  tan|| =−−+ tnbnt up�2p3p  

c)     MHVWOLåH )( tan|| nbnt p�2p3p −+−≥  pak )(sign )]( tan[|| tnbnt pp�2p3p −+−= . 

 
9�SRVOHGQtFK�QHURYQRVWHFK�MVPH�R]QDþLOL� nu][ UR]GtO�SRVXY$�PDWULFH�D�YOiNQD�Y�QRUPiORYpP�
VP�UX� N� YOiNQX�� tu][  MH� UR]GtO� SRVXY$ matrice a YOiNQD� Y� WHþQpP� VP�UX���� MH� ]REHFQ�Qi�
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Heavisideova funkce rovná jedné pro kladné argumenty a nule jinak. Povrchové síly jsou 
R]QDþHQ\ },{ tn pp=p .  

�����3R]QDPHQHMPH��åH�Y�SUDNWLFNêFK�DSOLNDFtFK�VH�XåtYi�PtVWR�D��WDWR�SRGPtQND� 
 
a1)     0][ ≥nu , +≤ 1pn ���MHVWOLåH� += 1pn  pak  0=np . 

 
 
3. 9DULDþQt formulace 

2]QDþPH 
   

[ ] 0  ;{ <∈≡ nuVH u  skoro všude na + } . 

 
0QRåLQD H MH�NXåHO�S�tSXVWQêFK�SRVXY$�V�RKOHGHP�QD�QHS�HNUêYiQt�YOiNHQ�D�PDWULFH, V  je 
PQRåLQD�VSRMLWêFK�SRVXY$. 

�����3�HGSRNOiGHMPH��åH�RE��]NRXPDQi�W�OHVD�XYDåXMHPH�]YOiã"��DOH�QDS�Wt�D�GHIRUPDþQt�VWDY�MH�
S$YRGQt�� 8åLWtP� SRGPtQHN� D�� �UHVS�� D���� Då� ��� Y Problému, YDULDþQt� SULQFLS� SDN� YHGH� N�
následující definici: Nalézt minimum u = {un, ut} a VRXþDVQ�� maximum p = {pn, pt} 
funkcionál celkové energie J: 
 
 

          J +∂−+= ∫∫∫
∂

 d )d  d (
2

1 TTT 






m



f


 mf

up0101   

{ } +up+p�2p3p

CC +
nn

+
nbnt d ][ d  |[u]|)(tan|| ( t ∫∫ +−−++ ,     (1) 

 
kde horní index T znamená transpozici. 

     Napišme celkovou energii J RERX�W�OHV�XYDåXMtFH�MH�Veparovanými, a�S�LGHMPH�HQHUJLL�QD�
kontaktu: 
 

                  ),,()(),( puupu I�J −=                                                (2) 
 

kde  
  

( ) ( ) ∫
∂

∂−=




a� d )(,
2

1 T
upuuu ,   

( ) { } +up+p�23ppI

CC +
nn

+
tnbnt d ][ d  |[u]|)(tan|| , ∫∫ +−−+=up , 

( ) m



f





a

mf

d  d TT
∫∫ += 0101uu,  .                                  (3) 

 
�����3RVOHGQt� YDULDþQt� IRUPXODFH� YHGH� EH]SURVW�HGQ�� QD� YêãH� ]PtQ�Qê� 8]DZ$Y� DOJRULWPXV��
NWHUê�E\O�SRXåLW� QDS�tNODG�Y� �3URFKi]ND��3��	�âHMQRKD��0����������8ND]XMH� VH�� åH�8]DZ$Y�
DOJRULWPXV� MH� PRFQê� SURVW�HGHN�� DOH� Y� S�tSDG�� X]DY�HQp� WUKOLQ\� MH� YHOPL� QHVtabilní, jeho 
NRQYHUJHQFH�QHQt�WRWiOQ��VSRMLWi��7R�MH�G$YRGHP��SURþ�QDYUKQHPH�QRYê�SRVWXS�� 
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�����9� S�HGFKR]tP� MVPH� XYHGOL�� åH� MH� YKRGQp� Y\XåtW� PRGHOX� V� YD]ERX� QD� NRQWDNWX� SRPRFt�
SUXåLQ��0HFKDQLFNp�FKRYiQt�SUXåLQ� MH�SRSViQR�WXKRVWPL�SUXåLQ�D�Y� WHþQpP��RVRYpP��VP�UX�
YODVWQtP� SQXWtP�� NWHUp� EXGHPH� SRYDåRYDW� S�LEOLåQ�� ]D� OLQHiUQt�� 2]QDþtPH� WXKRVWL SUXåLQ�
takto: kn (normálový VP�U) a kt (WHþQê� –� RVRYê� VP�U) a vlastní deformace na kontaktu 
v S�tþQpP�VP�UX��NWHURX�Y\MiG�tPH�v NRQVWLWXþQtFK�URYQLFt�GiOH� bude n� . Uvedené vlastnosti 

lze matematicky zaznamenat takto: 
 

tttnnn ukpukp ][     ,][ ==   .                                           (4) 

 
     Energie na kontaktu I SDN�P$åH� EêW� Y\MiG�HQD� SRPRFt� WXKRVWt� QD� NRQWDNWX�� NWHUp� VORXåt�
jako penalta v penaltové formulaci: 
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     =� YêãH� XYHGHQp� IRUPXODFH� VH� VNXWHþQ�� XND]XMH�� åH� SUXåLQRYp� WXKRVWL nk  a tk  hrají roli 
penalty. -HVWOLåH�MHMLFK�KRGQRW\�MVRX�GRVWDWHþQ��YHONp��MH�]DMLãW�QR�YHWNQXWt�YOiNQD�GR�PDWULFH. 
-HVWOLåH�MH�Q�NWHUi�NRQWDNWQt�SRGPtQND�SRUXãHQD��KRGQRW\�SUXåLQRYêFK�WXKRVWt�VH�S�tVOXãQêP�
]S$VREHP� VQtåt�� D� WR� YH� VP\VOX� S�HGSLV$� XYHGHQêFK� Y� Problému. 3RVOHGQt� þOHQ� Y (5) 
representuje YUFKRORYp�KRGQRW\��SHYQRVW��SUR�RED�QRUPiORYê�D� WHþQê�VP�U. '$VOHGNHP�WpWR�
IRUPXODFH�MH��åH��HãHQt�MH�]DMLãW�QR�SRNXG�QHGRMGH�N�UR]SRMHQt�YOiNQD�RG�PDWULFH�SR�FHOp�GpOFH�
kontaktní hranice.  
 
 
4. Experimentální program 

3UR� ~þHO\� HFKDQLFNêFK� H[SHULPHQW$� E\O� SRXåLW� WHVWRYDFt� S�tVWURM MTS Alliance RT/30, viz 
obr. 2. -HGQi� VH� R� HOHNWURPHFKDQLFNê� SURVW�HGHN� SUR� VOHGRYiQt� YOLYX� WODNX�� WDKX� D� RK\EX�
Y]RUN$� Maximální tlaková a tahová síla je 30kN. 9HOLNRVW�PRåQêFK�Y]RUN$� MH 150 x 150 x 
250 mm3 (ãt�ND x délka x tloXã"ND). 5\FKORVW� ]DW�åRYiQt� E\OD� Y QDãHP� S�tSDG� 0.04 
mm/minutu.  

 ����6FKHPD�NRQWHMQHUX��YH�NWHUpP�E\O\�S�LSUDYRYiQ\�Y]RUN\�QD�SXOORXW� WHVW\�� MH�XNi]iQR�QD�
REU�����'R�NRQWHMQHUX�VH�QDOLOD�FHPHQWRYi�SDVWD�D�RVRY��V\PHWULFN\�E\OR�XORåHQR�YOiNQR��3RWp�
byl agregát ponechán v SRNRMRYpP�SURVW�HGt��3RVWXSQ��SUREtKDOR�WXKQXWt�D�SR�XUþLWpP�þDVH�VH�
SRXåLO\� MHGQRWOLYp� Y]RUN\� D� E\O\� SURYiG�Q\� SXOORXW� WHVW\�� %\OR� VOHGRYiQR� FHONRY�� ãHVW�
Y]RUN$��DE\�E\OR�PRåQp�QHVWUDQ��VWDWLVWLFN\�Y\KRGQRWLW�SU$E�K\�SHYQRVWL�Y závislosti�QD�þDVH�
WXKQXWt��9êVOHGN\�E\O\�]SUDFRYiQ\�D�MVRX�Y\NUHVOHQ\�QD�REU�����-H�W�HED�]G$UD]QLW��åH�Y]RUN\�
E\O\�S�LSUDYHQ\�V PLPR�iGQRX�SR]RUQRVWt�D�Wpå�SR]LFH�YOiNQD�Y RVH�NRQWHMQHUX�E\OD�]DMLãW�QD�
s PLPR�iGQRX�S�HVQRVWt��9êVOHGN\� W�FKWR�]NRXãHN� WXWR�]NXWHþQRVW�SURND]XMt��QHER"�] obr. 4 
plyne velmi malá variance�� PDOê� UR]SW\O�� 2EU�� �� XND]XMH� RGSRYtGDMtFt� JUDI� REGUåHQê� ]H�
VWDWLVWLFNpKR� SU$P�UX� S�HGFKR]tFK� YêVOHGN$� H[SHULPHQW$�� 8ND]XMH� VH�� åH� SHYQRVW� NRQWDNWX�
NOHVi� E�KHP� WXKQXWt� D� Då� Y ]iY�UHþQp� HWDS�� WYUGQXWt� EHWRQX� SR� ��� GQHFK� RS�W� GRFKi]t�
k zvýšení únosnosti vláken.  
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      V posledním stádiu tvrdnutí po 28 dnech byly provedeny rozhodující pullout testy za 
~þHOHP�]tVNiQt�Y]WDKX�1-0�SUR�YãHFKQ\�W\S\�]PtQ�QêFK�ãHVWL�S�tSDG$�Y]RUN$��9êVOHGN\�MVRX�
]�HMPp� ] obr. 6. D$OHåLWRX� RNROQRVWt� MH�� åH� MH� SURNi]iQD� ÄVNRUR³� OLQHiUQt� ]iYLVORVW� PH]L�
QDS�WtP�D�S�HWYR�HQtP�Då�GR�VWDYX�SRãNR]HQt��7HQWR�IDNW�VY�Gþt�R�N�HKNpP�FKRYiQt�NRQWDNWX��
9ãHFKQ\�Y]RUN\�SURND]XMt��åH�N�HKNp�FKRYiQt�O]H�SRYDåRYDW�]D�REHFQê�MHY��S�L�QHMPHQãtP�SUR�
matHULiO\�� NWHUp� E\O\� XåLW\� Y XYHGHQêFK� WHVWHFK�� 1D� GUXKRX� VWUDQX� SR� GRVDåHQt� YUFKRORYp�
KRGQRW\�VH�]DþQH�SURMHYRYDW�KRXåHYQDWRVW�VSRMH�S�HNYDSLY��Y\VRNi, nedojde tedy ke kolapsu, 
MDNR�QDS�tNODG�X�NODVLFNp�WUKOLQ\��9ãHFKQ\�Y]RUN\�Y\ND]XMt�SRGREQp�FKRYiQt�YêMPD šestého, 
MHKRå�YUFKRORYi�KRGQRWD�MH�SRGVWDWQ��QLåãt�QHå�X�RVWDWQtFK��5R]SW\O�SU$E�KX�Y UH]LGXiOQt�]yQ��
�SRãNR]HQt��MH�SRGVWDWQ��Y�Wãt�QHå�X�S�HGYUFKRORYpKR�FKRYiQt��7R�MH�QHMVStãH�GiQR�QiKRGQêP�
]S$VREHP�UR]SRMRYiQt�YOiNHQ�RG�PDWULFH��7HQWR�MHY�EXGH�YåG\�Qáhodný, dokonce v S�tSDG��
betonových matULF� O]H�RþHNiYDW�]FHOD�UR]GtOQp�FKRYiQt��QHER"� WH[WXUD�EHWRQX� MH�YHOPL�VLOQ��
nehomogenní a neizotropní.  

 

 

 
 

Obr. 2. TestRYDFt�S�tVWURM 
 
 

 5. Ramanova mikrospektroskopie cementu – mezifázová zóna 

-DN� E\OR� �HþHQR� YêãH�� MH� ]FHOD� ]�HMPp�� åH�PHFKDQLFNp� FKRYiQt�� ]YOiãW�� SDN� ~QRVQRVW�� MVRX�
]iVDGQ��RYOLYQ�Q\�FKRYiQtP�QD�NRQWDNWX�PH]L�YOiNQ\�D�PDWULFt��7DWR�S�HFKRGRYi�PH]LYUVWYD�
je VLFH�YH�Y�WãLQ��PDWHPDWLFNêFK�PRGHO$�XYDåRYiQD�MDNR�QHNRQHþQ��WHQNi��DOH�YH�VNXWHþQRVWL�
WYR�t� YUVWYX� R� VLFH�PDOp�� DOH� NRQHþQp� WORXãFH�� =QDPHQi� WR� WHG\�� åH� H[LVWXMH� SORFKD� Y okolí 
vlákna, ve které lze sledovat zcela odlišné morfologické rysy, chemicNp�VORåHní a také termo-
PHFKDQLFNp� YODVWQRVWL�� 9ãHFKQ\� W\WR� SRORåN\� VH� P�Qt� Y þDVH�� D� WR� QHMHQ� E�KHP� WXKQXWt� D�
tvrdnutí betonu, ale i v SU$E�KX�GHOãtKR�þDVX��7HQWR�IDNW�MH�SURNi]iQ�PQRKD�H[SHULPHQW\��DOH�
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není studován v WRPWR� þOiQNX. 6OHGRYiQt� XYHGHQêFK� ]P�Q� MH� QXWQR� XYDåRYDW� DVSR�� QD�
mikroúrovni. Rozsah mechanických, chamických, tepelných a morfologických vlastností je 
QXWQp� VOHGRYDW� RG� QDQRPHWU$� SR� PLNURPHWU\� 0H]L� YHOPL� ~þLQQp� PHWRG\� VOHGRYiQt�
FKHPLFNêFK� D� PHFKDQLFNêFK� ]P�Q� Y PDWHULiOX� SDW�t Ramanova spektroskopie, která byla 
XåLWD� QD� VOHGRYiQt� ]P�Q� QDSMDWRVWQtKR� SROH� D� ]iURYH�� FKHPLFNêFK� YODVWQRVWt� Y S�HFKRGRYp�
YUVWY�� 8ND]XMH� VH�� åH� YODVWQRVWL� Y blázkosti vláken jsou zcela odlišné od vlastností více 
vzdálených od vláken. 5DPDQRYD� VSHNWURVNRSLH� MH� GQHV� SRP�UQ�� UR]ãt�HQi� D� H[LVWXMH�
SRP�UQ�� YHONp�PQRåVWYt� SXEOLNDFt�� NWHUp� E\� VL� ]DVORXåLO\� FLWRYDW�� -HOLNRå�YãDN� WHQWR� þOiQHN�
QHQt�S�HKOHGRYi�RGND]XMHPH�þWHQi�H�QD�SURYLGHUD�VFLHQFHGLUHFW� 
 

 
Obr. 3. Schema kontejneru pro pullout testy 

 

 
 

Obr. 4. 3�tSXVWQp�VtO\�SUR�ãHVW�Y]RUN$�Y]KOHGHP�N þDVX�WXKQXWt�EHWRQX 
 
 

8 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #347



 
 

Obr. 5. 9êVOHGQp�SU$P�U\�S�tSXVWQêFK�VLO vzhledem k þDVX�WXKQXWt�EHWRQX 
 
 

 
Obr. 6. Diagram pullout síly – posuv vlákna v þHOH�Y]RUN$  

 

 
Obr. 7. Diagram pullout síly – posuv vlákna v þHOH����Y]RUNX  
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     UpozorQ�PH�SRX]H�QD�Q�NWHUp�MHY\��NWHUp�E\O\�SR]RURYiQ\�Y S�HFKRGRYp�]yQ��D�NWHUp�VL�
]DVORXåt� SR]RUQRVW�� 9 betonovém kompozitu, který absolvoval 28 dní proces tvrdnutí, je 
v S�HFKRGRYp�]yQ��ERKDWê�REVDK Ca(OH)2, RE]YOiãW��YH�YHONp�EOt]NRVL�RFHORYpKR�YOiNQD��NGH�
je také velmi porézní  na rozdíl od mikrostruktury v RNROt�ERG$�Y]GtOHQêFK�RG�YOiNHQ� Vrstva 
bohatá na Ca(OH)2 je silná kolem� ���P�SRGREQi�GXSOH[QtPX�ILOPX�QDYUåHQpPX�Y (Snitka, 
Ulcinas & Mizariene, 1998). 5DPDQRYD� VSHNWURVNRSLH� E\OD� SRXåLWD� S�L� SXOORXW� WHstech 
z G$YRG$� VOHGRYiQt� PHFKDQLFNêFK� YODVWQRVWt� VSRMHQt� YOiNHQ� D� PDWULFH�� %\OR� VKOHGiQR�� åH�
S�LUR]HQ�� YODVWQRVWL� VSRMHQt� MVRX� �t]HQ\�� RYOLY�RYiQ\� HIHNW\� W�HQt� D� NRWYHQt� �VRXGUåQRVWL���
3�LSRPH�PH��åH�E\OD�]NRXãHQD�S�tPi�YOiNQD� 
     Postup reakcí v S�HFKRGRYp�YUVWY�� E\O� VOHGRYiQ�SRPRFt�SRP�UQp� LQWHQ]LW\� YH� YUFKROHFK�
Ramanova spektra, spojených s C3S a oxidem vápníku. =�PQRåLQ\�W�FKWR�GDW�VH�XND]XMH��åH�
K\GUDWDþQt�PHFKDQL]PXV�VH�Yê]QDPQ�ML�SURMHYt�DVL�]D 13 hodin. 

     Z Ramanovy mikrospektroskopie byly vyvozeny i chemické S�HKOHG\� S�L� PRQLWRURYiQt�
Portlandského cementX� SRXåLWpKR� SUR� SRSLVRYDQp� H[SHULPHQW\�� +\GUDWDFH� FHPHQWX� E\OD�
sledována v SU$E�KX����GQt�Y RNROt�RFHORYêFK�YOiNHQ�D� WDNp�YH�Y�Wãt�Y]GiOHQRVWL�RG�YOiNHQ�� 
%\OR�Y\EUiQR�S�W�PLNURPHWULFNêFK�NURN$�pro mapování oblasti 450 x 450 micrometr$. Dále 
E\O� Y\SRþtWiQ� SU$P�U� ] PQRåLQ\� P��HQêFK� ]REUD]HQt� VSHNWHU�� 3URFHV� K\GUDWDFH� MH�
UHSUHVHQWRYiQ� �DGRX�FKHPLFNêFK� URYQRVWt�SRSLVXMtFtFK�K\GUDWDFL�KODYQtFK�FHPHQWRYêFK�Ii]t�
C3S, C2S, C3A a C4AF (]GH�XåLWi�QRPHQFODtura pro cement je následující: C=CaO, S=SiO2, 
H=OH, A=Al2O3, F=Fe2O3, Å 624). 3UR� DQDOê]X� K\GUDWDFH�� ]YOiãW�� YêVN\WX� Ca(OH)2 a 
ettringitu (C6A Å3H32) se Ramanova microspektroskopie ukazuje jako velmi vhodná. 
1DS�tNODG� QD� REU�� �� MH� XNi]iQR� 5DPDQRYR� VSHNWUXm hydratace Portlandského cementu 
v hladinách od 0 do 28 dní. =�HWHOQ��VH�XND]XMH�VWRXSDMtFt� LQWHQ]LWD Ca(OH)2  v pásmu 357 
cm-1, pásmo ettringitu 988 cm-1, klesání obsahu C3S v pásmu 828 cm-1 a C2S  v pásmu 858 
cm-1��-DNR�YQLW�Qt�VWDQGDUG�E\OD�XåLWD�LQWHQzita belitu C2S v pásmu 858 cm-1��=P�QD�Q�NWHUêFK�
PLQHUiO$�Y SU$E�KX�WXKQXWt�D�WYUGQXWt�MH�Y\NUHVOHQD�QD�REU���� 
 

 
 

Obr. 8. Ramanovy spektra E�KHP�hydratace Portlandského cementu v období 0 Då 28 dní 
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Obr. 9 =P�Q\�UHODWLYQt�Eohatosti Ca(OH)2 (I356/I858), C3S (I830/I858) a ettringitu (I988/I858) 
v ]iYLVORVWL�QD�SRþWX�GQt�K\GUDWDFH� 

 
     3RURYQiQtP� SU$P�UQêFK� VSHNWHU� P��HQêFK� Y blízkosti hranice ocelového vlákna do 
vzdálenosti 500 mikrometr$ D� VSHNWHU� P��HQêFK� YH� Y�Wãt� Y]GiOHQRVWL� XND]XMt�� åH� QHMY�Wãt�
VWUXNWXUiOQt�]P�Q\�SUREtKDMt�Y SUYQtFK�þWUQiFWL�GQHFK�FHPHQWRYp�K\GUDWDFH��6WXSH��K\GUDWDFH�
cementu v S�HFKRGRYp�YUVWY��MH�]�HWHOQ��QLåãt��QHå�YH�Y�Wãt�Y]GiOHQRVWL�RG�YOiNHQ��MDN�MH�YLG�W�
z menší koncentrace Ca(OH)2 a ettringitu. 
 
   
6. 9êVOHGN\��HãHQt –�VGUXåHQp�PRGHORYiQt� 
-DN�E\OR��HþHQR�YêãH��X�NODVLFNêFK�NRPSR]LW$�MH�S�LOQDYRVW�PDWULFH�NH�YOiNQ$P�GiQD�YêURERX�
za vysokých teplot a následným schlazením na pokojovou teplotu. Rozdílné koeficienty 
WHSHOQp�UR]WDåQRVWL�PDWULFH�D�YOiNHQ�]S$VREt�]PtQ�Qê� MHY��-LQDN�MH� WR�X�EHWRQX�D�RFHOL��NGH�
NRHILFLHQW\� UR]WDåQRVWL� MVRX� VWHMQp�� 3�LORQDYRVW� MH� ]S$VREHQD� GHK\GUDWDFt� EHWRQX�� 0tUD�
S�LOQDYRVWL�MH�XUþHQD�] QiVOHGXMtFt�~YDK\��1DSLãPH�NRQVWLWXþQt�URYQLFH�SUR�PDWULFL�WDNWR��� 
 

)( pl �00L1 −+= ,    jijjijii �R0P11 ++= plext                                   (6) 

 
kde 1  a 0  jsou tenzory SR� �DG�� QDS�Wt� a deformace ve vektorovém tvaru,  L je matice 

SUXåQRVWQtFK�NRQVWDQW,  pl0  je plastická deformace a  �  je vlastní deformace; ext
i1  MH�QDS�Wt�

RG�Y\WDKRYDFt�VtO\��H[WHUQtKR�]DWtåHQt��Y ERG��i, ijij RP a     MVRX�S�tþLQNRYp�PDWLFH�GiYDMtFt�GR�
Y]WDKX�QDS�Wt� Y ERG�� i a plastické deformace a vlastní deformace v ERG�� j, pl

j0  je plastická 

deformace v ERG�� j a j�  je vlastní deformace v ERG�� j. %XGHPH� S�HGSRNOiGDW�� åH� S$VREt�
pouze vlastní deformace v S�tþQpP� VP�UX�� 3RURYQiQtP� SRVXYX� QD� þHOH� vlákna 
z mechanických zkoušek a z QXPHULFNêFK�YêSRþW$�REGUåtPH�SRW�HEQRX�YODVWQt�GHIRUPDFL��WM��
P$åHPH� RGKDGQRXW� S�LOQDYRVW� D� ]SiWN\� SRURYQDW� V výsledky z Ramanovy spektroskopie. 
V QDãHP� S�tSDG�� E\OD� ]MLãW�QD� YODVWQt� GHIRUPDFH� ������� FRå� RGSRYtGi� QDS�Wt� RGpovídá 
FHONRYpPX�QDS�Wt�����1��= Ramanovy spektroskopie vychází pro jednotlivé vzorky od 100 do 
180 N. 
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7. =iY�U 

3�HGORåHQi� VWXGLH� VH� ]DEêYi� ]MLã"RYiQtP� FKRYiQt� PH]LIi]RYp� YUVWY\�� MHMtP� QXPHULFNêP�
PRGHORYiQtP�D�H[SHULPHQWiOQtPL�]S$VRE\�]MLã"RYiQt�PHFKDQLFkých a chemických vlastností. 
9\XåtYi�VH�S�tVWURM$� W\SLFNêFK�SUR�]MLã"RYiQt�PHFKDQLFNêFK�YODVWQRVWt�PDWHULiOX�S�L�SXOORXW�
WHVWHFK� D�5DPDQRY\� VSHNWURVNRSLH�� XPRå�XMtFt� ]tVNDW� FKHPLFNp� D� QDSMDWRVWQt� VWDY\� Y ERG���
1XPHULFNp� VLPXODFH� S�LQiãt� SHQDOWRYp� IRUPXODFe kontaktního problému, které se ukazují 
U\FKOHMãt�SUR�YêSRþW\�QD�SRþtWDþL��1DYtF�VH�Y\XåtYi�WHFKQLN\�$QDOê]\�WUDQVIRUPDþQtKR�SROH��
NWHUi�XU\FKOXMH�L�PDWHULiORY��QHOLQHiUQt�YêSRþW\�� 
     V WpWR� VWXGLL� MH� S�HGORåHQD� PRåQi� PHWRGRORJLH�� MDN� VOHGRYDW� PHFKDQLFké a chemické 
FKRYiQt� EHWRQ$�� FHPHQWRYêFK�SDVW� D� RPtWHN� Y okolí vláken. V S�HGORåHQpP�þOiQNX� MVPH� VH�
]DP��LOL�QD�S�tSDG�SRGVWDWQ��WXåãtFK�YOiNHQ�QHå�MH�PDWULFH��WDNåH�VH�RþHNiYDMt�QHMY�Wãt�]P�Q\�
v WH[WX�H� Y PH]LIi]RYp� YUVWY�� Y GRE�� WXKQXWt� L� Y GRE�� SR� ]DWYUGQXWt�� 1D� SRP�UQ��
MHGQRGXFKpP� S�tNODGX� E\OR� XNi]iQR�� MDN� MH� PRåQp� SRVWXSRYDW� YH� VP\VOX� VGUXåHQpKR�
modelování.  
 
 
7��3RG�NRYiQt 
7HQWR� S�tVS�YHN� E\O� ILQDQþQ�� SRGSRURYiQ� *$� $9ý5�� SURMHNW� þtVOR� IAA2119402: Stavy 
QDS�Wt� D� GHIRUPDFH� Y NRQVWUXNFtFK� D� NRQVWUXNþQtFK� SUYFtFK� XåLWtP� VGUXåHQpKR�PRGHORYiQt. 
3UYQt� DXWRU� E\O� Wpå� ILQDQþQ�� SRGSRURYiQ� SURMHNWHP� &,'($6�� 3RG�NRYiQt� SDW�t� L� 'U��
3DGHY�WRYL� D� S�� %LWWQDURYL� ] ý987�� )DNXOW\� VWDYHEQt�� ]D� SURYHGHQt� D� ]SUDFRYiQt� YêVOHGN$�
z PHFKDQLFNêFK� ]NRXãHN��7DNp� ,QJ��0DFKRYLþ� ] Vâ&+7�]DVORXåt�SRG�NRYiQt� ]D� SURYHGHQt�
studie pomocí Ramanovy spektroskopie. P. Kalousek z ý987� S�LSUDYLO� Y]RUN\�
v kontejnerech. 
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