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Abstrakt

Prace se zabyva moZnostmi orientace feromagnetickych (ocelovych) vidken UHPFRC v magnetickém
poli. Vysetfuje orientaci vldken v magnetickém poli pomoci pocditacové simulace v programu ANSYS.
Vysledky jsou experimentalné ovérovany na standardizovanych télesech. V praci jsou ukazany a
experimentalné ovéfeny metody vyhodnoceni mnoiZstvi a orientace feromagnetickych vldken ve
vzorku pomoci méreni Cinitele jakosti civky se vzorkem. Pro ovéreni vysledk( je pouZita metoda
rentgenovych snimk( zpracovanych do 3D modelu. Vramci priace bylo ovéfeno, Ze pomoci

magnetického pole, Ize v Cerstvé matrici cementového kompozitu ocelova vldkna Uspésné orientovat.

Klicova slova: cementovy kompozit, magnetické pole, ocelova vlakna, orientace, UHPFRC

Abstract

The paper deals with possibilities of orientation of ferromagnetic (steel) fibers of UHPFRC in the
magnetic field. Computer simulation in AnSys software is used for to examine fiber orientation. The
results are verified experimentally on standardized specimens. Methods for evaluating the amount
and orientation of fibers are presented in this work. These methods are based on measurement of Q-
factor. The 3D X-ray method is used to validate the results. It was verified that steel fibers in

cementitious composite can be oriented by magnetic field.

Keywords: cementitious composite, magnetic field, steel fibers, orientation, UHPFRC
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1 Uvod

Vldknobeton je zndm jiz od starovéku, kdy nasi predci pridavali do hlinénych cihel konské Ziné
a slamu pro zlepseni vlastnosti materialu. Prvni moderni alternativou bylo pfidani azbestovych
vlaken roku 1900. A7 do roku 1950 vyvoj stagnoval. Poté se zacaly pouzivat jiné typy vldken, ocelova,
sklenéna, polymerni, uhlikova, celulézova a dalsi. V roce 1955 Shi a Chung[1] zjistili, Ze pfidanim
kancelarskych sponek v mnoistvi 5 % do betonu se vyrazné zlepsi magnetické stinici vlastnosti
kompozitu.  Kolem roku 1970 se zacalo pohlizet na FRC (Fiberreinforcedconcrete) jako
na alternativni ndhradu vyztuzeného betonu ocelovymi pruty [2], [3]. Podle Casanovy pfidanim

1,25 % (objemu) ocelovych vidken je shodné s vyztuzenim 1,1 % (objemu) konvenéni vyztuzi [4].

Pouziti FRC a UHPFRC (Ultra-High Performance Fiber-ReinforcedConcrete) ve stavebnich konstrukcich
je na vzestupu. Diky technologickému pokroku a vyvoji se predpoklada v budoucnu poufziti pouze
UHPC ( Ultra-hight performance concrete), proto se tato prace dale zabyva predevsim UHPFRC [5].
Se zvysujicimi znalostmi o tomto kompozitnim materialu, se rozviji pouZiti i pro nosné stavebni
konstrukce. Nyni se tento materidl pouZivd predevSim pro betonaz primyslovych podlah,
zakladovych desek obytnych domd, chodnikl, sténovych panell, prefabrikovanych stfesnich
konstrukci, mostnich konstrukci, vodohospodarskych staveb nebo ve stfikané podobé pro osténi

tunell [6]. Potencidlni vyufZiti je ale daleko Sirsi.

Vyhodami UHPFRC oproti klasickému Zelezobetonu jsou omezeni smrstovacich trhlin a tim zvySeni
odolnosti proti priniku vody, omezeni deformaci, zlepseni houZevnatosti a Unavové pevnosti.
Ocelova vladkna v kombinaci s UHPC neguji jeho hlavni nevyhodu, a to krfehkost. Také se tento

kompozit fadi mezi materialy se zvySenou odolnosti vici extrémnimu zatiZeni.

Nevyhodou ocelovych vldken je snizeni pevnosti betonu v tlaku. Dle Boulebakchea kol. [7] v priiméru

07 % pro bézny FRC, 0 6 % pro SCFRC a 0 10 % pro UHPFRC.

Hlavnim problémem pro nahrazeni konvencni ocelové vyztuze v nosnych stavebnich prvcich je navrh
a kontrola kvality UHPFRC. Pro navrh konstrukce je dulleZité znat finalni vlastnosti pouZitého
materialu. Finalni vlastnosti UHPFRC zavisi nejen na sloZeni cementové matrice, ale i na vldknech
konkrétné na jejich prarezu, délce, tvaru, oceli ze které jsou vyrobeny (modulu pruznosti), disperzi
v cementové matrici, hmotnostnimu (objemovému) procentudlnimu zastoupeni ve smési,
spoluplsobeni s cementovou matrici (smés a Uprava povrchu vldken) a v neposledni fadé na jejich
orientaci. Pro spravny navrh a statické posouzeni musi byt vSechny tyto parametry

znamé kontrolovatelné.



Americanconcrete institute vydal zpravu pojednavajici o vlastnostech FRC [8]. Zprava se zabyva
smrsténim, elektrickymi vlastnostmi, teplenou vodivosti, mechanickymi a dalSimi vlastnostmi. Tato

zprava mimo jiné poskytuje dalsi informacni zdroje ohledné FRC.

1.1 Motivace a cil prace

Vyhod UHPRFC oproti konvenénimu Zelezobetonu je mnoho. Avsak hlavni nevyhodou a zaroven
prekazkou UHPFRC pro plné nahrazeni konvencniho Zelezobetonu je problém s navrhovanim
konstrukci. V soucasné dobé se vlakna pro navrh UHPFRC uvaZuji jako rovhomérné rozptylena, coz
ve skute€nosti neni presné. Poloha a orientace vldken je ovlivnéna mnoha parametry - tvarem
bednéni, tekutosti smési, zplisobem plnéni a mnoha dal$imi. Ztoho vyplyva, Ze zajistit isotropii
takového kompozitu je prakticky nemozné. Pokud neni znama presna poloha a orientace vlaken,

nelze urcit vysledné mechanické vlastnosti kompozitu, coz je nutnosti pro spravny navrh konstrukeci.

Cilem této préce je zjisténi, zdali Ize v matrici vysokohodnotného cementového kompozitu cilené
orientovat feromagnetickd vldkna pomoci magnetického pole. Lze predpokladat, Ze pomoci
magnetického pole je moziné cilené urcit polohu i smér feromagnetickych (ocelovych) vlaken.
Umisténim vilaken do mist a sméru tahového napéti, nebo naopak zabranéni jejich vyskytu v tlacené
¢asti prvku, kde sniZuji tlakovou pevnost cementové matrice, lze nejefektivnéji vyuZit pozitivnich
vlastnosti vldken v kompozitu. Navic podle nékterych autorl [9]-[11], Ize zmagnetizovanim dipdlové

molekuly zdmésové vody ovlivnit tuhnuti betonu, a tim zvysit jeho tlakovou pevnost.

Magneticka orientace vlaken funguje na jednoduchém principu. Pokud umistime feromagnetikum,
neboli v nasem pfipadé ocelové vldkno, do magnetického pole, feromagnetikum se zmagnetizuje.
Po zmagnetizovani, se bude vldkno chovat jako maly magnet a bude mit tendenci se orientovat se
sméru silocar magnetického pole, kterému bylo vystaveno. V ptipadé, Ze pole bude pusobit na vldkno
silou vétsi, nez je potfeba pro prekonani odporu prostfedi, vnémz se vlakno nachazi (odpor

cementové matrice), vldkno se zorientuje podle silo¢ar magnetického pole.

Magnetickou orientaci vlaken by byla mozna rychlad vyroba libovolné vyztuzenych prvkd. Z divodu
nepotfeby armovani a tedy i vazace, by se sniZily kvalifikacni poZadavky na pracovniky ve vyrobé.
Tato technologie by mohla znacné zlevnit a zefektivnit vyrobu nejen prefabrikovanych betonovych

prvka.

Dale by se dalo vyuZit principu magnetické orientace vlaken pro 3D tisk betonovych vyztuzenych
konstrukci. V Cing, i jinych statech, se jiz 3D tisk betonovych konstrukci a prvk( vyuziva pro stavbu
mensich objektl [12], avSak vidy se jedna o tisk pouze prostého betonu, ktery neumoziuje vystavbu

vodorovnych konstrukci.



2 Magnetizmus

Pro lepsi pochopeni principll magnetické orientace vldken, a elektrickych metod méreni, jsou

v nasledujicich kapitolach stru¢né vysvétleny zakladni pojmy a principy tykajici se magnetismu.

2.1 Magnetické pole

Magnetické pole se vytvari kolem permanentnich magnetd, vodic(, jimiz protéka elektricky proud
a kolem jakéhokoliv pohybujiciho se elektrického naboje. Magnetické pole mliZe byt stacionarni,
nebo nestaciondrni (napf. vodi¢ napajeny proménnym proudem nebo pohybujici se magnet) [13].

Rychlost Sifeni magnetického pole zavisina permitivité a permeabilité prostredi.
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Obr. 1 Pribéh magnetickych indukénich éar u ty¢ového magnetu [14]
Magnetické pole se zobrazuje pomoci magnetickych indukénich €ar. Tyto ¢ary jsou vidy uzaviené,
vidy smérfuji od severu kjihu a vidy jsou orientovany kolmo k povrchu. Napf. pokud bychom
na sklenénou desku nasypali Zelezné piliny nebo ocelovd vldkna, a pod tuto desku umistili
permanentni magnet, Zelezné piliny by se zmagnetizovaly (z kazdé piliny by se vytvotil maly magnet)

a zorientovaly podle magnetickych indukcnich ¢ar, viz (Obr. 1)[14].

Magneticka indukce B je vektorova velicina charakterizujici silové ucinky magnetického pole.
M3a smér tecny magnetické indukcni ¢ary. Jednotkou je Tesla [T]. MZeme ji zméfit pomoci Hallovy

sondy. Napfriklad Zemé indukuje magnetické pole okolo 40 uT.

Magneticky indukéni tok ¢. Souhrn magnetickych indukénich ¢ar na jednotku plochy, kolmou

k magnetickym indukénim ¢aram. Jednotkou je weber[Whb].

Intenzita magnetického pole H vyjadfuje miru silovych uéinkd magnetického pole
B =y W -H,kde Mo je permeabilita vakuaap, pomérnda permeabilita latky. Latky s u,<1

magnetické pole zeslabuiji, latky s p,>1 magnetické pole zesiluji.



2.2 Magnetické vlastnosti materiala

Magnetické vlastnosti latky, respektive jeji permeabilitu, ur€uji jeji atomy. Podle teorie kvantové
mechaniky kazda elementarni ¢astice, elektron ¢i kvark, maji kromé svého naboje a hmotnosti
i takzvany vnitfni magneticky moment. Tento moment zpUsobuje, Ze se ¢astice chova jako maly
magnet, tedy Ze ma severni a jizni pdl. Protoze elektrony maji magnetické vlastnosti radové tisickrat
vyznamnéjsi nez protony, urcuji hlavni magnetické vlastnosti atomu. Tomu napomaha i skutecnost,
Ze se elektrony pohybuiji ve svych energetickych hladinach a tim indukuji magnetické pole (jako kdyz
vodi¢em protéka proud) [15]. Podle usporadani valencnich elektron(i v atomu se bud magnetické
pole vyrusi uUplné, pak je atom diamagneticky, nebo se vyrusi jen C¢astecné, pak je atom

paramagneticky [13]. Latky s diamagnetickymi atomy jsou latky diamagnetické a maji p, < 1.

Avsak to, Ze je atom paramagneticky neznamena jesté, Ze latka ma dobré magnetické vlastnosti.
Pokud se atomy usporadaji v krystalech tak, Ze jejich magnetické pole se vyrusi, pak jsou tyto latky
paramagnetické, jejich p,je o néco malo vysSsi nez 1 a magnetické pole mirné zesiluji. Orientace

vnéjsim magnetickym polem neni mozna z dlivod( tepelného pohybu ¢astic [16].

Feromagnetické latky maji paramagnetické atomy, jejichz usporadani magnetické pole zesiluje
a jejichZz . je vétsi nez 1. Ani tyto latky se nemusi chovat jako magnet. Toto chovani je pficinou
Weissovych domén (oblasti, v nichZz jsou magnetické dipdly shodné orientovany) a vzajemného
vyruseni jejich magnetickych poli viz (Obr. 2) vlevo. Orientace téchto domén je zpUsobena

vyménnymi silami mezi sousednimi atomy [17].

Obr. 2 Weissovy domény pied orientaci Weissovy domény po orientaci

Pokud feromagnetickou latku vystavime vnéjSimu magnetickému poli, Weissovy domény se
zorientuji, viz (Obr. 2) vpravo a latka se pak chovd jako magnet. Tento proces se nazyvd
zmagnetizovani. Nékteré latky si tuto orientaci, po ukonceni plsobeni vnéjsiho magnetického pole,

uchovavaji vice (magneticky tvrdé latky), a nékteré méné (magneticky mékkeé latky).



Po vystaveni feromagnetickych latek Curieové teploté, pozbyvaji tyto latky magnetické vlastnosti, coz

souvisi s rozpadem krystalickych mtizek feromagnetického materialu.

Hysterezni smycka zndzorfiuje zavislost magnetické indukce na intenzité magnetického pole
pfi magnetizaci (popf. odmagnetizovani). Z bodu 0 do bodu 1, viz (Obr. 3), probiha zmagnetizovani
materialu. Z bodul do bodu 2 jsme vynali feromagneticky material z magnetického pole, tato latka
si uchovala do jisté miry orientaci i po ukonceni plsobeni vnéjsiho magnetického pole. Tato zbytkova
orientace vytvari takzvanou remanentni magnetickou indukci. Zbodu 2 do bodu 3 jsme material
vystavili vnéjsSimu magnetickému poli s obracenou polaritou, tim jsme materidl zbavili remanentni

indukce, avSak v materidlu se objevi zbytkova magneticka intenzita pole, kterd se nazyva koercitivni

intenzita.

Pokud bychom materidl vystavovali i naddle puUsobeni vnéjsiho pole sopacnou intenzitou,
pak bychom dospéli az do bodu 4, tedy plnému nasyceni, zmagnetizovani materidlu, obracené

neZ tomu bylo v bodé 1.

odmagnetizovéni remanence

remanentni
indukce
B,
£ -
|
\
73,
sy,
<3

koercitivni
intenzita

remanence odmagnetizovani

Obr. 4 Pribéh odmagnetovani [14]

Obr. 3 Hystereznikfivka [14]
Odmagnetizovani, neboli znovu nastoleni neusporddaného stavu. Tohoto procesu lze docilit
umisténim predmétu do magnetického pole civky, jeZz je napdjena stfidavym proudem
(=demagnetizator). Postupnym snizovanim tohoto proudu dojde kdemagnetizaci predmétu.
Podobné postupnym oddalovanim predmétu z tohoto pole, docilime stejnych ucink(, coZ je
zpUsobeno vétsi vzdalenosti magnetickych indukénich car, a tim i klesajici intenzitou magnetického

pole. Pribéh odmagnetizovani je dobre patrny z hysterezni smycky pti odmagnetizovani viz (Obr. 4).

Pritazliva sila mezi magnety zavisi na intenzité magnetického pole H a magnetickém indukénim toku,

tedy tyto dvé veli¢iny nejvice ovliviiuji magnetickou orientaci vlaken.
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2.3 Elektromagnetismus

Jak uZ bylo zminéno vysSe, kolem kaZzdého vodice, jimz protékd elektricky proud, se indukuje
magnetické pole. Indukéni ¢ary tohoto pole maiji tvar soustfednych kruznic a jejich smér si jednoduse

odvodime podle pravidla pravé ruky (Obr. 5)[16].

a)

™

Obr. 5 Pravidlo pravé ruky [16] Obr. 6 Magnetické pole, silocary civky [14]
U¢inky magnetickych sil, mezi dvéma rovnob&inymi vodici zavisi na sméru proudu, ktery v nich
protéka. Pokud ve vodicich protéka proud opacnymi sméry, magnetické ucinky mezi vodici se zvysuiji.

Tohoto principu vyuziva civka. Vysledné magnetické pole civky ukazuje (Obr. 6).

Toto pole ma za nasledek, Ze se civka chova jako ,magnet”, tedy na
jednom svém konci ma severni pél a na druhém jizni. Orientaci pdlu
snadno uréime z Ampérova pravidla pravé ruky, které je nazorné
ukazané na (Obr. 7). Sila, kterou civka plsobi na predmét umistény
v jejim magnetickém poli, je pfimo Umérna proudu a poctu zavitl
civky. Tato sila se oznacuje jako magnetomotoricka sila F,, =I- N.

Kde | je proud, kterym je civka napajena a N pocet zavitQ. Jednotkou

magnetomotorické sily je ampér [A].

Obr. 7 Stanoveni severniho pdlu civky [14]

Intenzita magnetického pole H civky zavisi na magnetomotorické sily a na stfedni délce Ucinnych

indukcnich car.
Vlastnosti civky

Pokud je vodic¢ vystaven nestacionarnimu magnetickému poli, tedy poli, ve kterém se magneticky
indukéni tok v ¢ase méni, potom se budou ve vodici tvofit elektrické proudy, které budou mit virovy
charakter. Tyto proudy indukuji napéti a vytvari magnetické pole, které pulsobi proti zméné

magnetického indukéniho toku (Lenzovo pravidlo) [14].



V pripadé, Zze umistime sekundarni civku do magnetického pole primarni civky a primarni civka bude
napdjena stfidavym proudem, nebo bude napajena stejnosmérnym proudem, ale bude stfidavé
zapinana a vypinana, potom se bude v sekundarni civce indukovat napéti. Faradaylv zakon fika,
Ze toto napéti vzrlsta s poctem zavitd, s velikosti zmény magnetického toku a s kratsi dobou zmény

toku.

Vlastnosti civky jsou dany, jejim tvarem, poétem zavitl,, primérem dratu, materidlem dratu, jadrem
civky, okolim, napéti a proudem, kterym je napdjena, v ptipadé stfidavého proudu, také jeho

frekvenci. Jednou z mozZnosti jak méfit vlastnosti civky, je pomoci Cinitele jakosti.

Cinitel jakosti Q je definovan:

0= wlL
R
Pricemz
) Ghlova frekvence [rad-s™]
R ztratovy odpor civky pro sériové nahradni zapojeni [Q]
L induk¢nost civky [H]

Odpor R pro nahradni sériové zapojeni vyjadfuje vSechny ztraty energie v civce, zplsobené odporem
vodie, z néhoZ je zhotoveno vinuti, hysterezni ztraty v jadre, ztraty v jadre vifivymi proudy,

dielektrické ztraty v izolaci vodice atd.
Nejcastéji se Cinitel jakosti méri rezonancni metodou. K méfeni se pouziva pristroj Q-metr.

“Q-metr obsahuje oscildtor, ladici kondenzdtor s malymi ztratami (obvykle vzduchovy)
a voltmetr, schopny méfit s poZadovanou presnosti stfidavé napéti v celém frekvencnim

rozsahu Q-metru [18].“



3 Magneticky upravena voda

Magneticky upravena voda, neboli zkracené MUV, je velmi kontroverzni téma. Prvni zafizeni
pro magnetickou Upravu vody bylo sestrojeno roku 1945 podle belgického patentu T. Vermairena.
Princip zafizeni je jednoduchy, jedna se pouze o soustavu magnetl, nebo elektromagnetl osazenych
na vodovodni potrubi. Magnetické pole je bud' stfidavé, nebo stejnosmérné. Zafizeni bylo Gcelné
sestrojeno pro pozdrieni vytvareni vapenatych usazenin a rozruSeni stdvajici inkrustace [19].
Tato funkce zafizeni pro MUV byla potvrzena, avSak zalezi na mnoha faktorech, aby zafizeni bylo
funkéni, jako napft.: pH a teplota vody, spravnost osazeni zafizeni a v neposledni fadé na samotném

zafizeni[20]. Podle testu v ¢asopisu ,EinSchlaginsWasser” byly funkéni jen tfi pfistroje ze tfinacti [19].

Vroce 1962 Wulachoufuski a Alnanina zacali s vyzkumem pouziti MUV v souvislosti s betonem[8].
K pfipravé MUV vétsina autorl pouZila specialni zafizeni pro magnetickou Upravu vody [9]-[11], [21],
Reddy[22] pro vyrobu MUV poufZil sklenénou nadobu obklopenou magnety. Sila magnetické pole se

vétsinou pohybovala okolo 0,1 T.

Molekula vody je dipdlova tedy ma sv(j severni a jizni pdl, po vystaveni vody magnetickému poli,
budou mit molekuly vody tendenci se zorientovat v daném sméru. Dojde k poklesu Uhlu mezi atomy

vodiku, ¢imZ se méni i tvar celé molekuly [10].
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Obr. 8 Pokles uhlu mezi atomy vodik v molekule vody pfi vystaveni magnetickému poli [22]

Magnetickou orientaci molekul vody dochazi k roztrhani, nebo alespori k zmenseni poctu shlukd
molekul vody [9]. MUV ma mensi povrchové napéti [11], Sadam M. Ahmed[10] tvrdi Ze MUV se
lisii pH, mensi viskozitou, elektrickou vodivosti a permeabilitou tlaku od neupravené vody. Hlavni
vyhodou MUV je, Ze diky svym vlastnostem je schopna daleko |épe prostoupit mezi zrna cementu,
Iépe ho obalit, aby cement mohl |épe zhydratovat, coz vede predevsim ke zvySeni pevnosti betonu
vtlaku, ale i ke zméné reologickych vlastnosti Cerstvého betonu, lepSi zpracovatelnosti a vyssi

hodnoté sednuti kuzele [9]—-[11].



A B &

Mechanism of magnetic water: A. water cluster; B. breakage of cluster; C. orientation.

Obr. 9 Obrazek Mechanismus zmagnetizovani vody [22]

Magnetickou orientaci molekul vody dochazi k roztrhani, nebo alespor k zmenseni poctu shlukd
molekul vody [9]. MUV ma mensi povrchové napéti [11], Sadam M. Ahmed[10] tvrdi, Ze MUV se lisi
i pH, mensi viskozitou, elektrickou vodivosti a permeabilitou tlaku od neupravené vody. Hlavni
vyhodou MUV je, Ze diky svym vlastnostem je schopna daleko |épe prostoupit mezi zrna cementu,
Iépe ho obalit, aby cement mohl |épe zhydratovat, coZ vede predevsim ke zvySeni pevnosti betonu
vtlaku, ale i ke zméné reologickych vlastnosti Cerstvého betonu, lepsi zpracovatelnosti a vyssi

hodnoté sednuti kuzele [9]—-[11].

Su a Wu[21] pofidili mikroskopické snimky hydratace cementu s obycejnou kohoutkovou vodou
a MUV. Na snimcich je dobfe patrny rozdil, hydrataci s obyéejnou vodou ovliviuji shluky molekul
vody. Hydratace, pak probiha ve tvarech shluk, vysledny tvar je pak ve tvaru hexagonalnich plata.
Zatimco pfti pouziti MUV jako zamésové vody je ze snimku viditelny vznik vicero mensich krystalickych

zrn. Tento rozdil vysvétluje zvyseni pevnosti v tlaku s pouZitim MUV.

Fig. 8. SEM micrograph of calcium hydroxide crystals in pastes pre-
pared with tap water (5000x).

Fig. 9. SEM micrograph of calcium hydroxide crystals in pastes pre-
pared with MFTW (5000x).

Obr. 10 Mikroskopické snimky hydratace cementu [21]



Ve zjisténi o kolik se zvysi pevnost v tlaku betonu, se autofi ¢lankd dost lisi. Su, Wu[21] konstatu;ji
zvySeni pevnosti v tlaku o 15 aZ 20 %, Ahmed [10] o 10 aZ 20 %,Gholizadeh a Arabshahi[11] az 023 %
a Afshin a kol.[9] tvrdi, Ze pokud je obsah cementu men&i nez 400 kg-m™ betonu, nema MUV #adny
vliv na pevnost betonu a pokud je vyssi, zvySuje se i pevnost betonu cca o 18 %. Nejoptimistictéjsi
jsou Reddy a kol.[22], ktefFi tvrdi, Ze pouZitim destilované MUV jako zamésové vody lze docilit zvySeni

tlakové pevnosti betonu az o 55 %.

Problematika MUV je stale pfedmétem sporl a diskuzi. Je tfeba sttizlivé a védecky zhodnotit vlivy

a vychazet z jednoznacné prokazatelnych a opakovatelnych experiment(.

4 Reologické vlastnosti cerstvého betonu

4.1 Zakladni pojmy

Vznik reologie jako samostatné védy, se datuje roku 1928. Za jeji zakladatele jsou povazovany
prof. E.C.Bingham a prof. M. Reiner. Reologie je véda zkoumajici vztahy mezi chemickym sloZenim
a mechanickymi vlastnostmi |atky [23]. Ddle se zabyvd deformaci, tokem hmoty a vztahy
mezi deformaci, napéti, rychlosti deformace a c¢asu [24]. Zakladni déleni kapalin dle jejich

reologickych vlastnosti je na kapaliny newtonovské a kapaliny nenewtnovské.

Newtonovské kapaliny jsou typické tim, Ze jejich deformace neboli smykové pretvoreni je ptrimo

Umérna velikosti napéti, tedy smykovému napéti. Toto lze vyjadfit newtonovym zakonem viskozity:

du
T=r1 Ix
Pficemz:
T smykové napéti [Pa]
n dynamickaviskozita[Pa-s]
Z—z gradient rychlosti [s™]

Newtonovské kapaliny maji |épe predvidatelné zmény viskozity v zavislosti na teploté a tlaku.
S klesajici teplotou jejich viskozita roste [3]. Mezi newtonovské kapaliny se fadi napfiklad voda

nebo med.

Nenewtonovské kapaliny jejich deformace neni pfimo Umérna napéti. Méni své chovani pfi plsobeni

vnéjsich sil. Toto chovani zplsobuje usporadani ¢astic v kapaling, které se méni s ménici se silou
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plsobici na kapalinu, ¢imzZ se méni i viskozita kapaliny. Dle této zmény se kapaliny déli na zobecnéné

nenewtnovské kapaliny, viskoelastické kapaliny a kapaliny s ¢asovou zdvislosti.

Zobecnéné nenewtnovské kapaliny se pak ddle déli na Binghamovské, pseudoplastické
a dilatantni [25]. Cerstvy beton je vicefazovy materidl, jedna se tedy o disperzi pevnych &astic
ve viskozni kapaling, kterou predstavuje cementova pasta. Vétsina autord [23], [24], [26],[27] se

shoduje, Ze cerstvy beton se radi mezi Binghamovské kapaliny.
Binghamovské kapaliny

Binghamuv materidlovy model je definovan nasledovné[28]:

T=T9+1NYy
Pficemz
T smykové napéti [Pa]
Ty mez kluzu [Pa]
n plasticka viskozita [Pa-s]
y smykova rychlost deformace [s™]

Jejich viskozita s plsobici silou klesa. Vyznacuji se zmensenim viskozity pfi plsobeni vnéjsi sily a mezi

kluzu, respektive mezi toku. Tyto kapaliny jsou schopné téct az po prekroceni této meze.

Bingham {v zékontoku
1=1+nD
& P W ewtontv zdk ontoku:
E E t=n.D
& Z
E- = tano, (dyn viskozita .
:& d_ I‘| ( Yﬂ j )ﬂ
; g
& - 1 = tano (dyn viskozits)
3 mez tokut, 8 Q
. A,
gradient rychlostiD [57] gracient rychlosti D [])
Obr. 11 Krivka tekutostibinghamovské Obr. 12 Krivka tekutosti newtonovské
kapaliny[23] kapaliny [23]
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Mez toku

,Pricinou meze toku je rozdilné chemické sloZeni zrn cementu a jemnych podilt, které za pfitomnosti
vody vede k tvorbé opacnych ndboji na povrchu zrn a vzniku prvnich hydratacnich produkti, a to
zpUsobuje shlukovani (aglomeraci) zrn. Tyto relativné stabilni aglomerdty vytvdri prostorovou sit,
v niZ byvd uzavieno vétsi mnoZstvi vody. Ta pak neslouZi k presunu jednotlivych zrn v suspenzi.
Vnesenim zhutriovaci energie vSak dochdzi k prekondni vzdjemnych sil mezi zrny a tim se uvolni

uzavrfend voda a dojde k rozruseni aglomerati“[23].

Smykové napéti tcerstvého betonu se pohybuje od 50 do 200 Pa[26]. Pokud je flokulace

a deflokulace pIné vratna, alespon v kratkém casovém Useku, nazyva se tato vlastnost tixotropie [24].
Tixotropie

Jedinym zdrojem tixotropniho chovani v betonu je cementova pasta [3]. Nejlépe uchopitelné
vysvétleni tixotropie jako fyzikalniho jevu poskytuje Roussel [27], ktery tento jev zjednoduSené
popisuje pomoci energeticky potencialni jdmy. Kazda Castice se nachazi v energeticky potencialni
jdmé, v niz se Castice nachazi v rovnovaziné poloze (a). Pokud je do systému dodavana energie mensi
neZ energie potrebna pro opusténi jdmy AE, Castice v jamé z(stava a po ukonceni dodavky této
energie se vraci na svou pUvodni polohu (b). Pokud je dodana energie vétsi, nez AE Castice opousti
tuto energetickou jdmu a dochazi k toku smési (c). Diky Brownovu pohybu a vyvoji interakci mezi
koloidnimi ¢asticemi, se tato jdma s ¢asem prohlubuje. Tedy energie potifebna pro opusténi ¢astice
z jamy se zvétSuje AE’ (d). AvSak po prekroceni této energie AE" se Castice vraci do pocatecni jamy

s hloubkou AE[3], [27].

(@) (b) ; (c)

Obr. 14 Vysvétleni tixotropie pomoci energeticky potencialni jamy [27]

Viskozita

Viskozita (také vazkost) je fyzikdlni velicina, uddvajici pomér mezi tecnym napétim a zménou rychlosti

v zdvislosti na vzddlenosti mezi sousednimi vrstvami priproudéni skutecné kapaliny.Viskozita je velicin
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a charakterizujici vnitini tfeni a zavisi predevsim na pritazlivych sildch mezi ¢dsticemi. Kapaliny s vétsi
pfitaZlivou silou maji vétsi viskozitu, vetsi viskozita znamend vétsi brzdéni pohybu kapaliny nebo téles
v kapaliné. Pro idedlIni kapalinu mad viskozita nulovou hodnotu (takovad kapalina se zarazuje jako dalsi

skupenstvi- tzv. supertekutina). Kapaliny s nenulovou viskozitou se oznacuji jako viskdzni (vazké)[29].

Viskozita je pro Cerstvy beton dilezita. Pokud je viskozita pfilis nizka, dochazi k sedimentaci kameniva
a tento efekt je nezaddouci. Cim je viskozita niz&i, tim rychleji beton maze téct [23].Viskozita éerstvého

betonu se pohybuje od 70 do 500 Pa-s[26].

4.2 Na ¢em zavisi reologické vlastnosti cerstvého betonu

Reologické vlastnosti Cerstvého betonu zavisi na tvaru, velikosti, distribuci, koncentraci a specifickém
povrchu zrn. Velikost, geometrie a rozmisténi agregatl ve smési hraje také dllezitou roli [24],[30].
Lapasin[30] tvrdi, Ze reologické chovani cementovych past plné zavisi na ¢asticich mensi nez 100 um.
Na druhou stranu Banfill [31]ve své praci tvrdi, Ze smykové napéti a viskozita se zvétsuje s velikosti
zrna a obsahem kameniva. Reologie Cerstvého betonu zavisi na sloZzeni smési, tedy na cementu, vodé,

objemu jemné a hrubé frakce, vodnim souciniteli, ptisadach a pfimési.
Cement

Viskozita a mez toku pfimo umérné vzrlsta se vzristajici specifickym povrchem zrn cementu, tedy
reologie betonu zavisi také na jemnosti mleti cementu [30]. Cementové pasty s nizkym pomérem

C5S/C,S a C3A/CLAF maiji vyssi viskozitu.
Voda

Je zfejmé, Ze i sloZeni vody bude mit zasadni vliv na reologické vlastnosti betonu, naptiklad viz vyse

zmagnetizovana voda. S klesajicim vodnim soucinitelem vzrlsta viskozita a mez toku [26].
PFimési a prisady

Pouzity typ prisady Ci pfimési zasadné ovliviiuje reologické vlastnosti cerstvého betonu. U pfisad je to

predevsim chemické sloZeni a u ptfimési, které nehydratuji, hraje zejména roli velikost zrna.

N. Diamantonis a spol. [32] zjistovali vliv ndhrady cementu CEM I pevnostni tfidy 42,5 jednou
nebo dvéma primésmi na reologické vlastnosti. Obsah pfimési byly maximalné do 40 % hmotnosti
cementu. Byly zjistovany zmény viskozity a smykové napéti. Konkrétné se jednalo o pFimési
mikrosiliky, vapence, pfirodniho pucoanu, popilku a nanosiliky. Pfidanim 40 % vapence muiZeme
dosahnout nizsi viskozity. Pfi kombinaci 20 % vapence a 20 % popilku bylo dosazeno nejlepsi

hutnosti, tzn. nejmensiho objemu péra [32].
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Obr. 15 Graficky vysledek vlivu pfimési na viskozitu smési [32]
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Obr. 16 Graficky vysledek vlivu pfimési na smykové napéti [32]

Vliv pfisad a ptfimési na reologické vlastnosti ¢erstvého betonu potvrdil také Hela[23], ktery poufil
stejny typ cementu jako N. Diamantonis a spol.[32], ale pfimési byly pouze v davkach do 15 % a 30 %
z hmotnosti cementu. Hela [23] ve svém experimentu zvolil tyto typy pfimési: kamenny filer (Ze),
elektrarensky cernouhelny popilek (De), elektrarensky hnédouhelny popilek (Chv), metakaolin (MK)
a mikrosilika (MS). Dale pouZil 2 typy superplastifikator( (pfisad) na bazi polykarboxylatd (vyrobce
SIKA a CHRYSO) v davkach 1,2 % a 1,8 %. Vyhodnoceni vysledkd vlivu pfimési a prisad na viskozitu

v zavislosti na ¢ase ukazuje (Obr. 15).
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Obr. 17 Porovnani pribéhu viskozity v ¢ase pfi davce pfimési 30 % z hmotnosti cementu [23]

Fakt, Ze reologické vlastnosti jsou zavislé na sloZeni smési, byl tedy autory mnoha clankd potvrzen.
Autofi Hu a Larrard[26] dokonce pfisli s rovnici, kterd na zakladé presného sloZeni, véetné objeml

jednotlivych sloZek, je schopna predpovidat plastickou viskozitu s chybou do 20 %.

Reologické vlastnosti zavisi také na okolnich podminkdach, teploté, tlaku. Naptiklad pokud na smés
zacneme pUlsobit silou, tedy napfiklad vibraci mlizeme sniZit smykové napéti az o 50 %. Avsak

plasticka viskozita zlstava i béhem vibrace stejna nebo jen s minimalni zménou [26].

4.3 Mérenireologickych vlastnosti

K méreni reologickych vlastnosti Ize pouZit mnoho metod a pfistroji. Avsak ne vSechny metody
a pristroje, respektive hodnoty, které ndm poskytnou, jsou srovnatelné. V podstaté to znamen3,
Zze hodnoty, které naméfime na jednom pfistroji, nemusime naméfit na jiném. Napftiklad nékteré

rheometry zobrazuji vyssi smykové napéti nez jiné [31].

NejpouZivanéjsi zkouskou reologickych vlastnosti, pouzivanou jak v laboratofich, tak na stavenisti, je
zkousgka sednuti kuzele, dle CSN EN 12350-2. Pro tekutéjsi smési, tedy pro samozhutnitelné betony je
tato zkouska irelevantni a pouziva se zkouska rozlitim dle CSN EN 12350-5. Podle téchto zkousek Ize
stanovit konzistenci betonu. Hu a Larrard[26] vypozorovali, Ze viskozita beton( se stejnym sednutim
kuZele, se lisi od jedné do ¢ty v relativnich hodnotach. Nicméné zkouska sednuti kuzZele se pro urceni

viskozity nepouZziva.
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Pro méreni viskozity se na trhu vyskytuje spousta pfistroji zaloZenych na rlznych principech.
Napfriklad kapilarni viskozimetr, téliskovy viskozimetr, vibracni viskozimetr a nejpouzivanéjsi rotacni

viskozimetr.

v vs

Rotacni viskozimetr méfi torzni sily. Téleso ve tvaru valce, nebo disku je ponofené do kapaliny
a pres kalibrovanou pruZinu ptipevnéné k rotoru pfistroje. Sily v pruziné, neboli jeji deformace je

pak pfimo umérna trecim silam pusobicim na téleso v kapaliné.

Obr. 18 Rotacni viskozimetr (BrookfieldDV-11+Pro)

Reologické vlastnosti ¢erstvého betonu jsou uréeny dvéma, respektive ¢tyfmi veli¢inami, viskozitou
a smykovym napétim, respektive viskozitou a smykovym napétim béhem vibrace. Pokud tedy chceme
stanovit vSechny tyto parametry co nejpresnéji, je Zddouci pouzit rheometr. BTRHEOM rheometr je
zaloZen na principu méreni torzni sily a rychlosti otdceni. Horizontalni prstenec betonu se otaci kolem

vertikalni osy mezi dvéma prstenci betonu, které jsou fixovany.

N

R
AT ULV ARV 8

(b) 2-D diagram of the container
(a) 3-D Diagram of the apparatus (sample dimensions: H 10 x ¢ 10 cm)

Obr. 19 BTRHEOM rheometr [26]
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5 Orientace ocelovych vlaken v cementovych kompozitech

K orientaci vlaken v cementovych kompozitech dochazi cilené i necilené. Cilené orientace lze

dosahnout mechanicky a magneticky.

Orientace vldken v kompozitu vyrazné ovliviiuje vysledné vlastnosti materidlu. Pokud jsou vldkna
orientovana ve sméru hlavnich napéti, jejich Ucinnost v kompozitu je maximalni. Pfi vychyleni do 30°
od tohoto sméru, ucinnost mirné klesa. Pfi vychyleni o Uhel vétsi nez 30° od sméru hlavnich napéti,

ucinnost vldken vyrazné klesa [3].

5.1 Vliv reologickych vlastnosti na orientaci vlaken v cementovych

kompozitech

Vyznamnou roli pfi orientaci vldken a to at mechanické ¢i magnetické, hraji reologické vlastnosti
cementové matrice, viskozita a mez kluzu kapaliny. Sepeher [33] se domniva, Ze viskozita matrice
nema zadny vliv na vyslednou orientaci vlaken, ale vyrazné ovliviiuje distribuci vlaken. Toto potvrzuje
i Boulekbache a kol. [7], jenz ve své praci zdlraziuje vliv meze kluzu cementové matrice
na vyslednou orientaci vldken v kompozitu. U cementovych matric s nizsi mezi kluzu Ize snadnéji

dosahnout dobré orientace vilaken.

5.2 Mechanicka orientace ocelovych vlaken v cementovych kompozitech

Orientace je ovlivnéna mnoha parametry. Mezi né se fadi geometrie vldken a jejich vzajemnad
interakce mezi sebou i okolim, tekutost betonu, zpracovatelnost betonu, (reologické vlastnosti, viz

vyse), tvar formy, do které je kompozit ukladan a zpUsobu ukladani [7].

VIdkna maji tendenci se orientovat kolmo na smér liti. Tohoto principy vyuZil Tvarog[3] ve své praci,
kde pouzil stejnou velikost formy, ale riizné zplsoby plnéni viz (Obr. 20). Preferovanou orientaci poté

neprimo ovéfil pomoci zkousky ohybem.
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Obr. 20 Preferovana orientace vlidken pro cementové kompozity [3]

5.2.1 Efekt stén bednéni

Geometrie vlaken vyrazné ovliviiuje orientaci. Ve vzdalenosti mensi neZ polovina délky vlakna, je

nemozné aby se vlakno nachdzelo kolmo ke sténé bednéni [34].

AP IIAIIIIIIIIIIII I ISP 119771

A

Oblast ovlivnéna efektem stény bednéni ILf,'z

L \Lf

v Oblast ovlivnéna efektem stény bednéni

Obr. 21 Efekt stén bednéni [3]

Vldkna se orientuji vidy ve sméru proudéni. Tato orientace je zapfi¢inéna rychlostnim proudovym
profilem (Obr. 22), ten jasné ukazuje, Ze rychlost proudéni u stén formy je vyrazné mensi nez rychlost
proudéni ve stfedu proudu. SniZeni rychlosti u stén formy zplsobujetfeni mezi tekouci smési
a sténou formy. Proto vyslednd orientace zavisi také na povrchu, ze kterého je forma vyrobena.
Pfi ukladani do forem s hladsim povrchem dochazi k lepsi orientaci vliaken[35]. Rozdilna rychlost
zpUsobuje rozdilné plsobeni sil na vldkna a z momentové podminky rovnovahy pak wvyplyva,

Ze vlakna se orientuji ve sméru proudéni.
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Obr. 22 Rychlostni proudovy profil [7]

Doba potfebnd pro orientaci vétsiny vlaken je kratsi nez doba potfebnd pro uloZeni smési u vétsiny

prvkd. Proto lze orientaci vlaken predvidat z proudovych linii, podle kterych se orientuji [34].

Ukladani smési ovliviuje také distribuci vldken. Ferrara a kol. naméfili pomoci nedestruktivni

magnetické metody nejvétsi koncentraci vlaken v misté ukladani [36].

G MISTO UKLADANT

Fibers Kg/m®

Obr. 23 Prostorovy graf znazornujici lokalni koncentraci vliaken v prvku [36]

5.3 Magneticka orientace vlaken v cementovych kompozitech

Magnetickou orientaci vlaken v cementovych kompozitech se bohuZel mnoho autorl nezabyva.
Princip magnetické orientace je jednoduchy. Pokud kompozit s ocelovymi vldkny, tedy s vldkny
z feromagnetického materidlu, vystavime pUlsobeni elektromagnetického pole, vlakna se
zmagnetizuji a zorientuji ve sméru silocar elektromagnetického pole. Toto nastane jen v pfipadé,

Ze pole je dostatecné silné, aby vldkna prekonala odpor cementové matrice.
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Tohoto jevu si také povsSimnul Tvarog[3] pfi pokusech se sonogelem a ocelovymi vldkny. Smés
sononogelu a ocelovych vilaken byla ulozena do formy a vibrovana na vibracnim stole, pfi zapnuti

pomocnych elektromagnet( se vlakna zorientovala podle silocar elektromagnetického pole.

Obr. 24 Magneticka orientace ocelovych vlaken v sonogelové matrici [3]

vs s

Jednim z mala nalezenych dokumentd, fesici tuto problematiku, je americky patent, zabyvajici se
metodami vyztuzeni betonu vldkny, z roku 1977. Patent[37] popisuje metodu rovndni, distribuci
a ovlivnéni koncentrace ocelovych vldken v betonu pomoci elektromagnet(. Vldkna byla vmichana
do smési pred ulozenim do formy, nebo byla rozmisténa na povrchu a pomoci elektromagnetl
vtazena dovnitf jiz uloZzené smési (Obr. 25). UloZené vzorky s tloustkou do 40mm pak byly protazeny
Sestkrat tam a zpét civkou o 1000 zavitech, ¢imZ doslo k preferované orientaci vldken. Riznou
koncentraci vldken v prvku lze dosdhnout regulaci rychlosti prochazeni civkou. Na krajich prvku, kde
je prvek nejvice namahan, mlze byt zajisténa vétsi koncentrace vlaken a tim lépe a efektivnéji vyuzit
zpUsob vyztuzeni ocelovymi vlakny. Pokud je civka napajena stfidavym proudem, dochazi zaroven

k magnetickému vibrovani smési, coz mlze byt vice neZ Zadouci.

Jiny americky patent US2006/0244168 A1[38] popisuje zafizeni pro cilenou orientaci
feromagnetickych vldken v materidlech na bazi past. Zafizeni ve tvaru kridla se sestdva ze stacionarni
Casti a ¢asti pohyblivé. Pohybliva ¢ast je tvorena soustavou magnetd, tak aby tvar magnetického pole
co nejlépe a nejucinnéji plnil ucel zafizeni. V predni ¢asti zafizeni dochazi k ptitahovani vldken. Vldkna
jsou pak zorientovana. Zadni Cast pristroje je konstruovana tak aby po prichodu, mistem plsobeni,

byla vldkna ponechana v zorientované poloze (Obr. 26).
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FIG.2

Obr. 25 U.S. Patent 4,062,913, 1-forma z neferomagnetického materidlu, 2-cementova matrice s ocelovymi vlakny,3-
elektromagnet, civka, 4,5 — mechanické vibratory[37]

Fig.2

Obr. 26 P¥istroj pro orientaci vliaken dle patentu US 2006/0244168 A1[38]
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Za zminku stoji i patent [39]. Tento patent se sice nezabyva magnetickou orientaci vlaken
v cementovych kompozitech, ale v plastech, avsak princip je stejny. Zafizeni pro kontinualni plnéni se
sestavd ze samotného plasté, civky, dvou elektrod a plniciho Sneku. Tekutd smés plastu
a feromagnetickych vladken je transportovana civkou, ¢imZ dochazi k cilené orientaci vlaken. Pomoci
elektrod, repetivé prichodu elektrického proudu, mohou byt zorientovand vlakna mezi sebou

navzajem svarena.
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Obr. 27 Zafrizeni pro orientaci a vzajemné propojeni vlaken [39]

6 Meéreni orientace a mnoZstvi vlaken v cementovych kompozitech

MnoiZstvi a orientace vldken vcementovych kompozitech hraje dllezitou roli ve vyslednych
vlastnostech materialu. Proto je nutno tuto vlastnost kontrolovat jak pfi vyrobé tak i u vyhotovenych

prvkl. Metody méfeni Ize rozdélit na pfimé a neptimé.

6.1 Primé metody méreni mnozstvi a orientace vlaken

Tyto metody jsou vétSinou destrukéniho charakteru a jejich hlavni nevyhodou je ¢asova narocnost
a vysoka cena. Pfimé metody jsou EN 14721:2005+A1:2007, Image analysis, rentgenova detekce

a CT-scan.

6.1.1 EN 14721:2005+A1:2007

Evropskd norma EN 14721:2005+A1:2007, nebo jeji ¢esky preklad €SN EN 14721+A1 [40] stanovuje
metodu méreni obsahu vldken pro cerstvy a zatvrdly beton. BohuZel Zadna norma pro méreni
orientace vlaken v cementovych kompozitech neexistuje. Obsah vldken dle norem se uréi z hmotnosti
vldken a objemu vzorku. Metoda A se zabyva zatvrdlym betonem. Vzorek (jadrovy vrt) je rozdrcen
a vlakna jsou poté odseparovdana pomoci magnetu a zvdzena. Metoda B pro Cerstvy beton vyuzivd

techniky vymyvani, viakna se pak musi ocistit, vysusit a zvaZit.
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6.1.2 Image analysis

Vzorky vétsinou standardizovanych velikosti trdmcl o rozmérech 400 mm x150 mm x150 mm jsou
rozfezany alespon ve dvou, nebo tfech smérech. Plochy fezl jsou vyhlazeny brusnym papirem pro
zvys$eni kontrastu vldken a cementové matrice. Pfipravené plochy fezll jsou pak digitalné nasnimany
a pomoci pocitacové analyzy je stanoven obsah vldken a podle ploch ezl vlaken je dopoditana jejich

orientace [41].

6.2 Nepiimé metody zjiStovani orientace ocelovych vlaken v cementovych

kompozitech

Nepfimé metody jsou destruktivni a nedestruktivni.

Nepfimé destruktivni metody jsou zaloZeny na testovani vzorkl zkouskou ohybem. Vyuziti vldaken
roste od 30 % pro nahodné orientovanda vlakna az na 100 % pro vldkna orientovana ve sméru
hlavniho napéti[3]. Pti zkousce ohybem se projevuje orientace vldken aZ od prvni trhliny, do té doby
orientace vlaken nehraje vyznamnou roli. Po vzniku prvni trhliny prvky s vldkny orientovanymi
ve sméru hlavniho napéti vykazuji rezidualni tahovou pevnost. Vlakna jsou tedy schopna i nadale
prendset zatizeni i po vyskytu trhliny. Tvarog[3] ve své praci naméfil maximalni zatizeni Fy,
pro tramce z UHPFRC s vlakny orientovanymi ve sméru hlavnich napéti (kolmo na zatiZzeni) od 37 kN
do 87 kN a pro trdmce z UHPFRC s vlakny orientovanymi kolmo na smér hlavnich napéti (ve sméru
zatizeni) od 10kN do 27 kN. Rozdil v mezi Unosnosti je tedy vice neZ patrny. Lze tedy urcit

preferovanou orientaci vlaken prvku pro dany kompozit na zakladé namérenych hodnot ze zkousky

ohybem (Obr. 28).
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Obr. 28 Namérené hodnoty pribéhu sily v zavislosti na prihybu smési UHPFRC pro svisle (modro-zelené) a vodorovné
(¢erveno-zluté) ukladané tramky velikosti 100mm x 100mm x 400 mm [3]
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Orientace vldken byla zajiSténa mechanickou cestou, rlznym zplsobem liti betonu, svisle

a vodorovné, do stejnych forem tramc(. VIdkna se vZdy orientovala kolmo na smér liti [3].

Nepfimé nedestruktivni metody jsou vice sofistikované. Jsou nejCastéji zaloZené na principu
rozdilnych magnetickych vlastnosti vldaken a betonu. Permeabilita betonu bez feromagnetického
plniva je stejna jako permeabilita vakua, a proto magnetické vlastnosti vzorku budou ovlivnény
predevsim obsahem a orientaci vlaken. Pokud jsou vldkna orientovana ve sméru magnetického pole
efektivni permeabilita je maximalni, na druhou stranu pokud jsou orientovana kolmo k silo¢aram

elektromagnetického pole, efektivni permeabilita je minimalni [42].

Mezi nepfimé nedestruktivni metody se fadi méreni impedance AC-IS, méreni elektrického odporu

a méreni magnetické indukce.

Spandlskd norma UNE 83512-1:2005, kterou jiz dnes nahradila norma evropska
EN 14721:2005+A1:2007, velmi kratce popisovala princip induktivni metody pro valcové vzorky. Ten
byl zaloZzen na principu transformdtoru. Primarni civka napdjend proudem indukovala
elektromagnetické pole a magneticky tok. Pokud byl tento tok proménny, indukoval v sekundarni
civce proud. Vztah mezi magnetickym tokem primarni civky a proudem vyvolanym sekundarni civkou
vyjadfuje vzajemny indukcni koeficient. Koeficient zavisi na tvaru a vzdalenosti civek, stejné jako

na permeabilité materidlu v blizkosti pole, ktery magneticky tok oslabuje nebo zesiluje [42].

cylindrical specimen

\ output meter

\power supplier

Obr. 29 Induktivni metoda dle UNE 83512-1:2005 [33]

6.2.1 Induktivni metoda

Autofi ¢lanka [42], [43] ve svych pracich inovuji postupy induktivni metody. Orientaci a obsah viaken
méfi na standardizovanych vzorci tvaru krychle o rozmérech 150mm x 150 mm x 150 mm. Vzorky
jsou vkladany do hranatého pfripravku, na kterém je navinutd civka. Pomoci analyzatoru
impedance (HP4192A nebo Aglient U1732) méfi vlastni indukci civky na frekvenci 100 Hz. Méreni se

provadi ve vsech tfech smérech.
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Obr. 30 Sméry méfeni vzorku [42]

Civka méni svou indukcénost na zdkladé vloZeni jadra, neboli vzorku a permeabilité vzorku.

Permeabilita je ovlivnéna pritomnosti vlaken a jejich orientaci, dtto.

Torrents a kol.[42] provadéli méfeni se tremi rlznymi civkami, Uniformcontinuouscoil, Non-

uniformcontinuouscoil a Discontinuouscoil.

Uniform continuous coil, neboli béZzné navinutd civka. Nevyhodou této civky je, Ze indukuje

nerovhomérné elektromagnetické pole, coz zplsobuje, Ze vlakna stejného obsahu a orientace

ovliviuji vlastni indukci civky jinak, jsou-li ve stfedu a jinak jsou-li na kraji vzorku.

Non-uniformcontinuouscoil tloustka navinuti na krajich byla vys$si neZ ve stfedu civky, coz fesi

problém s nerovnomérnosti pole. Elektromagnetické pole této civky je rovhnomérnéjsi, a proto

prispévek vldkna k vlastni indukénosti civky nezavisi na poloze vldkna.

Discontinuous coil nerovnomérné navinutd civka umozniuje konstantni magnetické pole uvnitf

podle osy symetrie.

Obr. 31 (a) Uniformcontinuouscoil, (b) Non-uniformcontinuouscoil, (c) Discontinuouscoil [42]
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Characteristics

Uniform continuous coil

Non-uniform continuous coil

Discontinuous coil

Geometry

15 % 17 % 17 e

15 x 17 x 17 cm

1505 17 %17 Gy

Turn shape Square (289 cm?) Square (289 cm’) Square (289 cm?)
Number of turns 8,800 2,200 2,354
Wire length 5632 m 1,408 m 1,600 m
Diameter cable 0.3 mm 0.2 mm 0.2 mm
Turns Positive Positive Positive
Magnetic field Non-uniform Non-uniform Uniform
Theoretical inductance (L) 12 H 0.56 H 12 H
Module (Z) 8,106 Q 760 Q 1,189 Q
Phase (Z) 79.1 DG 27.6 DG 39.9 DG
Resistance (R) 1,540 Q 673 Q 920 Q
Resonant frequency (fres) 2 kHz 5 kHz 20 kHz
Equivalent stray capacitance (C) 0.50 nF 2.00 nF 0.05 nF
Weight 4.70 kg 0.95 kg 1.15 kg

Obr. 32 Charakteristiky civek [42]

Méreni na jednotlivych civkach vyvratilo zavislost civky na méfeni a proporcidlni zména indukénosti

byla u vSech tfech civek stejna.

Vysledky obsahu vldken ziskané induktivni metodou byly srovnany s vysledky ziskanymi podle

EN 14721:2005+A1:2007. Chyba méfeni induktivni metodou byla mensi nez 2 kg/m°.

Juan-Garcia a kol.[43] se zaméFuji na problematiku parametr(i, které méreni induktivni metodou
ovliviiuji. Podle této prace je nutno pti poutZiti induktivni metody zohlednit geometrii pouzitych
vldken. Tuto geometrii zohledriuje takzvany tvarovy koeficient, definovany jako pomér indukcnosti
vlakna paralelné a kolmo k magnetickému toku. Tvarovy koeficient redukuje chybovost okolo 25 %.
Vliv teploty ovliviiujici méreni byl potvrzen, avsak pokud se teplota pochybuje mezi 10 °C az 30 °C, je

chyba méfeni do 1 %. Vliv teploty tedy Ize zanedbat.

Ferrara, Faifer a Toscani[36] provadéli méreni orientace a obsahu vldken na prvcich o velikosti

1000 mm x 500mm x 25 mm. Prvek byl rozdélen na Sestnact stejnych ¢asti.

, 1000 ,
} }
casting [3 6 9 2z 15 18
direction : : i i |
R N Sy R R
PR VT R S TR 7 S TV ]
| | i B
I Gl Jl S S SR IR
1 4 7 o~ i3 116
| 1 | ! !
| 1 | | !
' ‘

Obr. 33 Rozdéleni prvku na 16 ¢asti [36]

’

Kazda jednotka byla pak pétkrat méfena, ve dvou smérech. Paralelné a kolmo k ukladani, induktivni

metodou pomoci magnetické sondy.
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Fig. 3 Schematic of the magnetic probe

Obr. 34 Magneticka sonda [36]

Magneticka sonda se skladala z feritového jadra N87 tvaru C. Sonda dosahovala do maximalni

hloubky 25 mm. Méreni bylo provadéno na rozsahu frekvenci od 1 kHz do 10,2 kHz a byla mérena

indukénost, respektive jeji zména v zavislosti na méreném materialu.
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Obr. 35 Méfeni indukénosti v zavislosti na frekvenci [36]

Z paralelnosti kfivek na (Obr. 35) lze vycist, Ze méfeni orientace a obsahu vldken na zakladé

indukcnosti nezavisi na frekvenci.

VSechny vzorky pak byly dale podrobeny mechanickym zkouskam Double Edge Splittin test [44]
paralelné a kolmo na smér ukladani. Vysledky pojedndvajici o mechanickych zkouskach (tahové
lomové houZevnatosti materidlu) autofi presentuji v druhé C¢asti své prace. Kde se dale zaméruji
na vyuziti vysledkl, poskytujici nedestruktivni magneticka induktivni metoda, pro spravny navrh

konstrukce ¢i posouzeni stavajicich konstrukci a jejich mechanickych vlastnosti.

Po mechanickych zkouskach byla spoctena vlakna, respektive jejich plochy v plose zlomu, z ¢ehoz
byla hrubé odhadnuta orientace vldken. Pro vSechny vzorky se stanovil obsah vlaken podle

EN 14721:2005+A1:2007. Vzorky byly rozdrceny, vlakna byla odseparovana a zvazena.
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V zavéru své prace publikuji, Ze vysledky vSsech metod a méreni byly srovnatelné s minimalni

odchylkou. Také potvrzuji, Ze vldkna maji tendenci se rovnat kolmo na smér ukladani.

6.2.2 AC- IS (alternatingcurrent - impedance spectroscopy)

v

AC-IS je metoda méfici impedanci stfidavym proudem. AC-IS zahrnuje méreni impedance v urcitém
rozsahu frekvenci. Rozsah frekvenci se vétsinou pohybuje od 100 mHz do 11 MHz. Data jsou pak
prevedena na imagindrni a redlnou cCast impedance a presentovana v Nyquistové grafu. Elektricky
vodiva vldkna se pod stejnosmérnym proudem (DC), nebo stfidavym proudem (AC) nizkych frekvenci
chovaji jako izolant. Tento jev je zplsoben tenkou vrstvou oxidl na povrchu vldken, nebo polarizaéni
vrstvou na rozhrani vliaken a elektrolytu. Proto se pro méreni metodou AC-IS pouziva stfidavy proud

vyssich frekvenci.

1500
o Plain Paste AC-IS
O Steel FRC AC-IS .
1250 4
x Plain Paste 4-pt DC Increasing frequency
x Steel FRC 4-pt DC ~t—
—~1000 4
w
£ low-fi
:c_): 750 , ow- req;ency cusp
N @00000, o
E 7 <
500 4 [ 'qu%
250 hlgh-freguency cusp B
-
0 T T T T

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Re(Z) (ohms)

Obr. 36Nyquistav graf[41]

Typickda charakteristika pro UHPFRC ma dva oblouky, (Obr. 36) predstavuje Nyguistiv graf s jednim
obloukem Rpc pro vzorek bez vldken, zatimco kfivka s dvéma oblouky Rpc a Reys,0dpovidd UHPFRC.

Roc reprezentujepouzité elektrody.

AC-IS je metoda kterou lze pouzit pro uréeni orientace, mnozstvi a disperze vldken. Tato metoda je
srovnatelnd s pfimou metodou image analysis a nepfimou metodou ohybovych zkousek. Lze ji pouZit

i v primyslovém méritku [41],[45].
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Obr. 37 Umisténi elektrod pro zjisténi orientace viaken pomoci metody AC-IS [45]

Pro zjisténi orientace pomoci AC-IS je nutné aplikovat méfeni ve vice smérech, viz (Obr. 37). Také lze

vyuzit tuto metodu pro detekci trhlin a poruseni v prvku [46].

7 Experimentalni c¢ast

7.1 Uvod do problematiky experimentii

Pfred zacatkem vsech experimentl bylo nutno zohlednit vSechny parametry, které ovliviuji
magnetickou orientaci vlaken. Magnetickda orientace vldken bude zdviset zejména na tvaru
magnetického pole, tedy na sméru siloCar magnetického pole, podle kterych se budou vldkna
orientovat. Problém by mohl nastat napfiklad, pokud by byl kompozit orientovan pomoci civky.
Ve stfedu civky je pole homogenni, avsak na stranach civky, u krajl, pole méni svlj smér viz
(Obr. 37). Vldkna v Cerstvé smési by se ve stfedu civky zorientovala v poZzadovaném sméru, ale po
prichodu smési civkou, v kritickych oblastech (oblasti), by mohla vldkna zménit svoji polohu

a orientaci v nezadoucim smeéru.

; e
~=KRITICKE OBLASTI ==
<

Obr. 38 Magnetické pole civky, kritické oblasti pro magnetickou orientaci
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DuleZitym parametrem pro magnetickou orientaci vlaken bude také rychlost prichodu smési
magnetickym polem, neboli ¢as potfebny pro Uplnou, nebo poZzadovanou, orientaci vlaken. Zaroven
intenzita magnetického pole musi byt dostacujici. Jinymi slovy sila plsobici na vlakno musi mit
takovou velikost, aby vlakno prekonalo odpor cementové matrice. Tento odpor bude zaviset

predevsim na viskozité a mezi kluzu cementové matrice.

Dalsimi problémy, které by mohly béhem experiment( nastat, je shlukovani a zbytkova remanence
vldken. Po zmagnetizovani se kazdé feromagnetické vlakno chova jako maly magnet. Vldkna by se
proto mohla zacit pfitahovat mezi sebou a shlukovat, coZz by bylo pro nase ucely neZadouci.
Po ukonceni plisobeni magnetického pole na feromagnetikum, tedy vlakno, si feromagnetikum
ponechavd do urcité miry své magnetické vlastnosti, takze se do urcité miry stale chova jako maly
magnet. Tomuto chovani se fikd zbytkovd remanence a zdvisi na materidlu, ze kterého je
feromagnetikum vyrobeno. Pokud by vlakna vyrazné pozbyvala magnetickych vlastnosti, mohl by
vetsi objem vladken v konstrukci, respektive kolem konstrukce, vytvaret magnetické pole. Tento jev by
mohl byt pro bézné uzivani konstrukci nepfijemny a v nékterych situacich i nebezpecny, napfiklad

pro osoby s kardiostimulatory.

7.2 Vlastnosti vlaken

Pro mé experimenty jsem pouZila vldkna z vysokopevnostni oceli Weidacon FM tazené za studena
s mosaznou Upravou na povrchu. Délka vlaken Ls = 13 mm, prlmér vldken d = 0,15 mm. Pevnost

v tahu vlaken je 2800 MPa.

Obr. 39 Méreni vlaken stav po vyrobé

Pro zjisténi presnych vstupnich Udaji pro naSe experimenty byla méfena magnetickd indukce
ocelovych vldken pred vystavenim magnetickému poli, tedy stav po vyrobé, a po vystaveni

magnetickému poli. Méreni magnetické indukce bylo provadéno gausmetrem, model 410 LakeShore.
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Ve stavu po vyrobé byla namérena magneticka indukce 0,04 mT, protoze pozadi odpovidajici
magnetickému poli Zemé je nenulové, Ize tuto hodnotu povaZovat za nulovou. Poté byla vldkna
vystavena magnetickému poli 44 mT a po vyjmuti z tohoto pole bylo méreni zopakovano. Indukce
nameérena v blizkosti viaken se pohybovala okolo 1,16 mT, timto byla prokazana zbytkova remanence
vldken. Hodnota zbytkové remanence byla daleko niZsi, nez byla ocekavana, a proto by tento jev
nemél nijak vyznamné ovlivnit uZivani konstrukci vytvorenych z kompozitQ, jejichz vladkna jsou

zorientovana magnetickou metodou.

Dale bylo zjisténo, Ze po magnetizaci, maji vlakna tendenci se retizkovat (Obr. 39). Tento jev mlze

zvysit pevnost betonu v tahu, a je tedy Zadouci.

Obr. 40 Retizkovani zmagnetizovanych vlaken

7.3 Prvni experimentalni faze

Ukolem prvnich pokusti bylo ovéfit, zda je orientace pomoci magnetického pole viibec mozna. Jako
nahrada za cementovou matrici byl zvolen sonogel, nebot vykazuje obdobné reologické chovani jako
cementovy tmel [47], zejména z hlediska tixotropie a viskozity. Navic diky své transparentnosti
dovoluje pozorovat orientaci vlaken. Pfedpoklad znél, Ze mira orientace bude zaviset na rychlosti
pohybu vzorku magnetickym polem, na viskozité vzorku a na sile magnetického pole, tedy jeho
intenzité. Aby vsechny tyto aspekty byly spravné ovéreny, byl v ramci spoluprace s fakultou
elektrotechnickou s pomoci Ing. Karla Kiinzela, CSc., sestrojen funkéni model zajiStujici rovnomérny

pohyb vzorku magnetickym polem, pod pracovnim nazvem ,Dratkodraha“, viz (Obr. 41, Obr. 42).

Pomoci nemagnetického Sroubu a motoru byl vzorek dopravovan magnetickym polem vytvarenym
soustavou magnetu - dvou feritovych prstenci a osmi neodymovych magnet( viz (Obr. 40). Nazveme
ji soustavou magnet(l 1. Tato soustava magnetll méla podle predpoklad(l generovat magnetické pole,

které je svym tvarem velmi podobné magnetickému poli, které je vytvarené civkou napdajenou
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elektrickym proudem. Zménou poctu neodymovych magneti bylo moZno upravit magnetickou

indukci v prostoru, kterym se pohybovaly vanicky se vzorky.

Permanentni magnety byly pouZity namisto civky z ddvodu jejich jednoduchosti, trvanlivosti,
nepotieby napajeni elektrickym proudem a dalsich odpadajicich problému souvisejicich se zajisténim

dodavky elektrického proudu.

pruind spojka
dc moter 24V

Sroub ME& z nemagnetického materialu

~ vanika se vzorkem

feritové magnety 2 ks

NdFeB magnety 8 ks

Obr. 41 Funkéni model zajistujici rovnomérny pohyb vzorku

32



VZOREK
7

) &/,PRAVWKO

_\7/

POHONY $ROUB -

Obr. 42 Dratkodraha - skutecné provedeni

Rychlost posuvu vzorku byla volitelnd regulaci napajeciho napéti pohonného motoru. Kazdy priichod
magnetickym polem byl sniman kamerou. Ze zaznamenaného c¢asu a polohy vanic¢ky vzorku byla

vyhodnocena rychlost pohybu vzorku.

Pro experiment byly pouzity Ctyfi rozdilné vzorky, se stejnym hmotnostnim procentem zastoupeni
vldken 1,5 %. Byla pouzita ocelovd vldkna (viz kapitola Vlastnosti vldken). Vzorky se lisily v obsahu
vody, kterou byl sonogel fedén. Pomér 1 : 0,566 (sonogel : voda) byl pouZit z dlivodl shodnych
hodnot viskozity - naméfenych v praci Lovichové a kol. [47] - s pouZitou cementovou matrici
v nasledujicich experimentech. U vSech vzorkl byla namérena viskozita pomoci rotacniho
viskozimetru Brookfield DV-II+Pr. Viskozita vzorkd byla méfena bez vldken. Poté byla do vzorkd
pfidana vlakna a vzorky byly pfipraveny do vani¢ek, o rozmérech 45 mm x 75 mm x 23 mm, které se
pohybovaly zvolenou rychlosti magnetickym polem. Byla sledovdna mira orientace vldken v zavislosti

na intenzité magnetického pole a na rychlosti pohybu vanicky.

Poloha vlaken byla vyhodnocovana vici ose magnetického pole (shodné s osou pohybu). Vysledna
poloha vldken v rozmezi + 30° od osy pohybu byla mira usporadani vliaken klasifikovdana znamkou 1,
pokud se poloha vldken pfi prlichodu magnetickym polem prakticky nezménila, byla mira usporadani

(nebo orientace) vlaken klasifikovana znamkou 5 atd.
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7.3.1 Vysledky a vyhodnoceni prvni experimentalni faze

Tabulka 1 Vysledky prvni experimentalni faze

N Intenzita
Cislo Pomér Viskozita | magnetického pole | Rychlost Mira
vzorku | sonogel : voda [Pa.s] [mT] [cm/s] orientace
55 2 1
55 3,33 1
1 1:00 452,4 30 2 25
55 10 4
55 2 1
30 2 3-4
2 1:0,566 371,2 4020 2 3
55 3,33 1
55 2,66 2
55 4 2
55 2 1
55 4 3
3 1:.0,35 482,4 o5 > >
55 4 2-3
55 b 1
4 1.0,15 380,8 55 2 1-2
55 2 1

Obr. 43 Pfipravené nezorientované vzorky 3
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Obr. 44 Nezorientované vzorky 3

Obr. 45 Zorientovany vzorek 3 ohodnocen znamkou 1
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Obr. 46 Zorientovany vzorek 2 ohodnocen znamkou 2

Obr. 47 Zorientovany vzorek 3 ohodnocen znamkou 3

36



Obr. 48 Zorientovany vzorek 1 ohodnocen znamkou 4

Z vysledku prvniho experimentu vyplynulo, Ze magnetickd orientace ocelovych vldaken je redlna
a skutecné zdavisi na rychlosti, viskozité a intenzité magnetické pole. Nejoptimalnéjsi rychlost,
pro Uplnou orientaci neboli orientaci klasifikovanou zndmkou 1, byla rychlost 2 cm/s. Pfi ponechani
pouze feritovych magnet(l byla intenzita pole 30 mT. Soustava feritového mezikruzi a 4 neodymovych
magnet(, indukovala pole o intenzité 40 mT az 50 mT, avSak obé tyto sestavy se ukazaly jako
nedostacujici pro orientaci vlaken v jakémkoliv vzorku o rlzné viskozité. Nejmensi intenzita pole
pro uplnou orientaci klasifikovanou zndmkou 1, byla intenzita magnetického pole o hodnoté 55 mT,
Uplna sestava feritové mezikruzi a 8 neodymovych magnetl, pro zorientovani vzorku o nejvyssi
viskozité 452,4 Pa.s. Obavy z orientace v nespravném sméru pfi opousténi vzorku v krajnich oblastech

kolem magnetu se nepotvrdily.
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7.4 Simulace v programu ANSYS

Pomoci programu ANSYS byly provadény simulace magnetického pole pro lepsi pochopeni jeho

tvaru, intenzity a jeho vlivu na vlakna.

Obr. 49 Rez soustavou magnetd Dratkodrahy

Na (Obr. 48) je zobrazeny fez Dratkodrahou s vlakny uprostfed soustavy magnetd. Simulace potvrdila
ocCekavani i experiment, a to sice, Ze dana soustava magnetl - feritové mezikruzi s pridanymi
neodymovymi magnety - vytvafi magnetické pole, které svym tvarem velmi pfipomind tvar

magnetického pole civky napajené elektrickym proudem.

vvvvvv

mnozstvi vlaken na jejich magnetickou orientaci. Pomoci simulaci bylo zjisténo, Ze zmagnetizovanim
vlakna a jeho orientaci intenzita magnetického pole zesili. Tedy pfi vy$sim objemu vidken je zesileni
vyraznéjsi. Pfi vy$Sim objemu vlaken si tedy budou vldkna vice napomdhat k magnetické orientaci
a bude zapotiebi mensi vstupni intenzity magnetického pole. Vstupni intenzitou magnetického pole

je myslena intenzita soustavy magnetu bez viaken.

Obr. 50 Simulace pisobeni magnetického pole na vlakno v programu AnSys
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7.5 Jiné soustavy magneti

Nevyhodami pouZité soustavy magnetl 1 (feritovy prstenec s pfidanymi neodymovymi magnety),
v prvnim pokusu, jsou omezena velikost vzorku pro magnetickou orientaci dana vnitfnim prdmérem
feritového prstence a fakt, Ze prvek musi byt protahovan prstencem. Z dlivodu téchto nevyhod byla

hledana jina soustava magnetd.

7.5.1 Soustava magneti 2, Zehli¢ka

Hlavni vyhodou této soustavy by byla moZnost magnetické orientace vlaken v prvku o libovolné
velikosti, pouze s omezenim vlastni penetrace, tedy hloubky ovlivnéni vldken. Dalsi vyhodou by byla
moznost orientace vlaken ve vice smérech a timto zplsobem vyztuZit napfiklad kfizem pnuté desky.
Soustava magnet( 2, s ndzvem Zehli¢ka, se sestdvala s feritového pdlového nastavce tvaru C, se
dvéma neodymovymi magnety N38 o rozmérech 25 mm x 25 mm x 10 mm na koncich nastavce.
Pélovy nastavec byl sestaven s feritovych kostek o rozmérech 25 mm x 25 mm x 25 mm, konkrétné

z materialu CF 139.

Predstava, jak by probihala magneticka orientace pomoci této soustavy magnetd, byla nasledujici.
Smés by byla nejprve uloZena do bednéni z nemagnetického materialu. Poté by byl prvek pfi povrchu

ovlivnén soustavou magnetd 2, Zehlickou, é&imz by dochazelo k cilené orientaci vlaken (Obr. 50).

SMER POHYBU e

~

<@ FERITOVY POLOVY
NASTAVEC

‘ NEODYMOVY

MAGNET

= = AN <N

Obr. 51 Schéma soustavy magneth Zehlicka

Tato soustava magnetl byla experimentdlné ovérena pomoci funkéniho modelu zajistujiciho
rovnomérny pohyb vzorku magnetickym polem (Obr. 52). Vysledky experiment( potvrdily pfedchozi
obavy ze simulaci v programu ANSYS, které ukazovaly smér silocar v blizkosti magnetl kolmo
na pozadovany smér orientace, viz (Obr. 53). PoZadovana orientace vlaken probéhla pouze ve stfedu
vzorku. Po stranach vzorku byla vldakna zorientovand kolmo na poZadovany smér, jak je zvyraznéno

na fotografii zorientovaného vzorku pomoci soustavy magnet@ Zehli¢ka, viz (Obr. 53).
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Obr. 52 Experimentalni ovéfeni soustavy magnetl — Zehlicka

Obr. 53 Vysledna orientace vldken pfi pokusu Zehlicka

Obr. 54 Simulace tvaru magnetického pole Zehli¢ek v programu AnSys

Z dlvodl neZadouci orientace vlaken po stranach vzork(, v blizkosti magnetd, bylo od experiment( s

touto soustavou magnetl opusténo.
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7.5.2 Soustava magneti 3 a3’

Jednalo se o soustavu magnet( a feritl ve tvaru tyCe. Jedna ty¢, soustavy magnetl 3, se sestavala
ze tfi feritovych jader CF 139, o rozmérech 25 mm x 25 mm x 25 mm, a dvou neodymovych magnett
N38 o rozmérech 25 mm x 25 mm x 10 mm, na koncich (Obr. 55). U soustavy magnetd 3" byly
pfidany dva neodymové magnety na koncich soustavy 3 (Obr. 56). Tato soustava magnetl byla
experimentalné ovéfena pomoci funkéniho modelu zajiStujici rovnomérny pohyb vzorku

magnetickym polem.

FERITOVE JADRO FERITOVE JADRO

Obr. 55Soustava magneti 3 Obr. 56 Soustava magnett 3°
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Obr. 57 Simulace tvaru magnetického pole soustavy 3 v programu ANSYS

Pro ovéreni spravného tvaru magnetické pole a sméru silocar, byly provedeny simulace v program
ANSYS. Na (Obr. 57) mlzeme vidét, Ze silocary magnetického jsou orientovany paralelné s tycemi, coz
bylo Zadouci. Ackoliv spravnost tvaru magnetického pole byla posléze potvrzena experimenty, byla

béhem nich také zaznamendna pfiliS nizkd intenzita magnetické pole. Magnetické pole tudiz
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na vldkna neplsobilo dostacujici silou a vldkna ve stfedu vzorku nijak nezménila svoji polohu vici

pocatecnimu stavu pred orientaci.

7.5.3 Soustava magnetu 4

Tato soustava byla tvofena ¢tyfmi celky. Kazdy celek byl tvofen ¢tyfmi neodymovymi magnety N38
orozmérech 30 mm x 30 mm x 7,5 mm. Tato soustava magnetl byla experimentdlné ovérena

pomoci funkéniho modelu zajistujici rovhomérny pohyb vzorku magnetickym polem (Obr 57).

Obr. 58 Soustava magnetu 4

Ackoliv tato soustava generovala pole spravného tvaru a silnéjsi intensity, nez soustav magnetl 3

a 3’, byla intenzita magnetického pole stale nedostacujici pro spravnou magnetickou orientaci vlaken.

7.5.4 Zavér experimentii tykajicich se jinych soustav magnett

Z vysledk(l vSech experiment( tykajicich se rliznych soustav magnetd, a tedy i tvarli magnetické pole,
nam vyplynula jako nejlepsi moZna varianta pro magnetickou orientaci soustava magnetd 1, pouzita
v prvnim experimentu. Z tohoto dlvodu byla soustava 1 doplnéna dalSimi 8 neodymovymi magnety
N38 o rozmérech 25 mm x 25 mm x 10 mm pro zvySeni intenzity magnetické pole a takto doplnéna
soustava magnetll 1" byla pouZita pro nasledujici experimenty. Intenzita magnetického pole soustavy

1’ byla 60 mT.
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7.6 Orientace vlaken v cementové matrici

Po ovéreni funkénosti modelu zajiStujictho rovnomeérny pohyb vzorku magnetickym polem
pro magnetickou orientaci vldken v sonogelu, byly zahajeny experimenty s cementovou matrici.
Pro vyrobu vzorku byla pouzita sucha prefabrikovana smés UHPFRC, navrienda a pouzivana

Experimentalnim centrem CVUT v Praze[48].

SloZeni suché prefabrikované smési, mnoistvi vyjadiené v hmotnostnich podilech pojivové slozky:

1 hmotnostni dil cementu 42,5 R

0,1 hmotnostniho dilu amorfniho SiO,, mikrosiliky

0,25 hmotnostniho dilu kifemicité moucky se stfedni velikosti zrna 6 um

1,6 hmotnostniho dilu Cistého kifemicitého pisku plynulé granulometrie 0,1 az 1,2 mm,
stfedni velikosti zrna dsg= 500 um

e 0,01 hmotnostniho dilu plastifikacni ptisady

e 0,001 hmotnostniho dilu odpénovaci pfisady

Vyroba vzork:

Vzorky byly vyrobeny ve dvou velikostech, 45 mm x 75 mm x 23 mm pro prvni experiment a 40 mm
x 160 mm x 40 mm odpovidajici normové velikosti zkusebniho tramecku pro ovéreni mechanickych
vlastnosti smési pro dalsi experimenty. Velikost trameck( 40 mm x 160 mm x 40 mm, dale jen T40, je
také maximalni velikost vzorku, ktery mlze byt pouZit pro magnetickou orientaci vlaken pomoci
soustavy magnet( 1°. Smés pro vzorky T40 byla pripravena vzdy v davce pro jeden vzorek, z divodu

zamezeni odchylky objemového mnoizstvi vidken ve vzorku.

Do suché prefabrikované smési byla ptidana pitna voda, kterd svym hmotnostnim zastoupenim
odpovidala vodnimu souciniteli v = 0,3. Smés byla poté tfi minuty michdna ruéné, a po tfech
minutach byla pfiddna vlakna v objemu 1,5 %, nebo 0,75 %, anebo 0,45 %. Smés s vlakny byla pak
jesté minutu rucné michana a poté byla naplnéna do formy z nemagnetického materialu. Vldkna
ve vzorku pak byla zorientovdna v pozadovaném sméru shodném se smérem pohybu vzorku.
Pro zorientovani byl pouzit funkéni model zajistujici rovhomérny pohyb vzorku magnetickym polem-
Dratkodraha se soustavou magnetd 1°. Orientace vlaken byla posléze ovérena mérenim elektrickych

parametr civky a pomoci rentgenové diagnostiky vyhodnocené jako CT scany.
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Tabulka 2 Hmotnosti jednotlivych sloZzek pro vyrobu vzorku T40 s 1,5 % objemu vldkny

Slozka Hmotnost
sucha prefabrikovana smés 625¢g
Voda 6lg
vlakna 13 mm x 0,15 mm 35g

7.7 Méreni orientace vlaken pomoci Cinitele jakosti civky Q

Méreni orientace vlaken pomoci Cinitele jakosti civky bylo provadéno ve spolupraci s Fakultou
elektrotechnickou (FEL), CVUT v Praze. Vzhledem k mezioborovému charakteru prace autorka prace
absolvovala predmét na FELa zpracovala projekt na téma: "Méreni orientace vldken
v drdatkobetonu", pod vedenim prof. Ing. Vaclava PapeZe, CSc. Nazakladé doporuceni, prof. Ing.
Vaclava Papeze, CSc., byla orientace zjistovana mérenim jakosti civky Q, ¢imz se nase méreni lisila
od meéfeni jinych autor(, zminénych v kapitole “Nepfimé metody zjistovani orientace ocelovych

vlaken v cementovych kompozitech”, ktefi méfili indukénost nebo impedanci.

Vlastnosti civky jsou dany jejim tvarem, poctem zavit(l, primérem dratu, materidlem dratu, jadrem
civky, okolim, napéti a proudem, kterym je napdjena, v pfipadé stfidavého proudu, také jeho

frekvenci. Jednou z mozZnosti jak méfit vlastnosti civky, je pomoci Cinitele jakosti.

Cinitel jakosti Q byl méfen pomoci méfite impedance, konkrétné Agilent E4991A. Mé&feni bylo
provadéno pomoci civky o dvaceti sedmi zavitech, tvofenymi médénym dratem o priméru 1,8 mm,

na rozsahu frekvenciod 1 Hz - 3 MHz.

Béhem meéreni bylo sledovano, jak jadro civky, tedy betonovy vzorek s ocelovymi vldkny, ovliviiuje
Cinitel jakosti civky. Bylo predpokladano, Ze ¢im vice budou vldkna orientovana, tim vice poklesne
Cinitel jakosti civky. Tento pfedpoklad byl potvrzen. Také bylo ovéreno, Ze permeabilita prostého
betonu nebo prostého sonogelu bez vlaken, je prakticky stejnd jako permeabilita vzduchu, tedy po
vloZeni betonového (sonogelového) vzorku bez vldken do civky, se Cinitel jakosti nijak vyrazné

nezmenil.

Méreni se provadélo na zacCatku, uprostied a na konci vzorku T40. Zacatek a konec je uvazovan
ve sméru pohybu vzorku soustavou magnetl. Z namérenych hodnot vyplynulo, Ze objem vlaken
na zacatku vzorku je mensi, nez na konci. Tento jev je zplsoben pfitazlivymi silami, které
po prichodu vzorku soustavou magnetl pfitahuji vldkna zpét ksobé. Mérenim byla

potvrzenadvouobloukova charakteristika — Ozyurt [41].
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Méreni bylo nejprve provadéno na vzorcich se sonogelovou matrici, kde byl ovéren pokles Cinitele
jakosti civky Q pfi zorientovaném stavu vldken (méfeno ve sméru vlaken). Posléze bylo méreni
aplikovano na betonové vzorky, kde byla opét potvrzena vyrazna zavislost orientace vldken na ciniteli

jakosti civky Q. Stafi betonu nema na mérené vysledky vyznamny vliv.

Nezorientovany vzorek

14 - /4",————‘\‘\\
12 4 ,_..--"""_’___ i

Zorientované vzorky

al-)
o
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Obr. 59 Méfeni Cinitele jakosti civky pro jadro s cementovou matrici s1,5 % objemem vildaken
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Obr. 60 Méfeni Cinitele jakosti civky pro jadro s cementovou matrici s 0,75 % objemem vilaken

Rozdil poklesu Cinitele jakosti mezi nezorientovanym a zorientovanym stavem, byl pro obsah vidken
0,75 % vétsi, nez pro obsah 1,5 % objemu vldken. Tento fakt m(ze byt vysvétlen tim, Ze pfi vétSim
objemu vldken dochazi k omezeni pohybu jednotlivych vldken, a proto dochazi k orientaci mensiho

poctu vldken, nez u vzorku s nizsSim objemem vlaken.
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7.8 CT-SCANY

Orientace vlaken v betonovych vzorcich T40 byla ddle ovéfena pomoci rentgenové diagnostiky
v laboratofi LVR na Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze. Vzorek byl nasniman ve formé 3D matice
zpracované metodou pocitacové tomografie v programu myVGL2.2. Tato metoda byla pouzita jako
referenéni pro ovéreni Uspésnosti orientace vzorkl a ovéreni vysledk( ziskanych mérenim

elektromagnetickych vlastnosti.

Obr. 62 CT-Scan, 3D pohled nezorientovaného vzorku s 0,75 % objemem vildaken
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Obr. 63 CT-Scan, fez nezorientovaného vzorku s 1,5 % objemem vlaken

Obr. 64 Scan, fez zorientovaného vzorku s 1,5 % objemem vildken
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Obr. 65 Scan, fez zorientovaného vzorku s 0,75 % objemem vlaken

Obr. 66 Scan, fez zorientovaného vzorku s 0,75 % objemem vlaken
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Skenovany byly oblasti zorientovanych vzork( trameckd T40 na zacatku, uprostfed a na konci.
Velikost snimané oblasti byla 40 mm x 40 mm x 40 mm. RozliSeni prostorového snimku bylo 1000 x
1000 x 1000 bodl. U nezorientovanych vzorkl byl sniman pouze stfed o stejné velikosti se stejnym

poctem snimkd.

ZCT-Scanl je dobre viditelny rozdil mezi nezorientovanym a zorientovanym vzorkem. Cilena

orientace byla timto potvrzena.

8 Zavér
Prace je zaméfena na moZnosti orientace feromagnetickych (ocelovych) vidken UHPFRC pomoci

magnetického pole a vyuziti elektromagnetickych principli pro méreni a vyhodnoceni miry orientace.

Byly ovéreny principy pouzivané v pracech autort [38] a [37].

V praci byla potvrzena zbytkovd remanence ocelovych vldken Weidacon FM, avsak namérené

hodnoty nijak neovlivni uzivani konstrukci vyrobenych pomoci magnetické orientace vlaken.

Dale studie potvrdila zavislost magnetické orientace ocelovych vldaken na intenzité magnetického
pole, viskozité prostfedi, v némz se vlakna nachazeji, a rychlosti prichodu vzorku magnetickym
v nezfedéném sonogelu o viskozité 452,4 Pa-s a optimalni rychlost se rovna 2 cm/s. Bezpecna

intenzita magnetického pole pro zorientovani ocelovych vldken v pouzité smési UHPC je 60 mT.

Studie se zabyvala vlivem tvaru a intenzity magnetického pole na orientaci vldaken. Z tohoto ddvodu

byly provedeny simulace magnetického pole v programu ANSYS.

Soustava magnetu 1'byla zhodnocena jako nejlepSi moziné FesSeni pro magnetickou orientaci

ocelovych vldken, sestavené z permanentnich magnet(.

Ovéreni UspéSné orientace bylo provddéno na standartnich zkuSebnich télesech. Méreni vlivu
mnozstvi a orientace vldken na elektromagnetické vlastnosti, zejména zménu indukénosti (naptiklad
[42], [43], [49]), bylo doplnéno o méreni Cinitele jakosti civky s méfenym vzorkem. Citlivost tohoto
parametru na mnozZstvi a orientaci feromagnetickych vlaken jednoznacné prokazala vyhodnost jeho

pouziti.

Validace vysledkl orientace vlaken i pouZité méfici metody, byla jednoznacné potvrzena na zakladé

analyzy rentgenovych snimk0 zpracovanych pomoci CT.
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Méreni orientace ocelovych vlaken pomoci elektromagnetickych vlastnosti bylo zpracovano pomoci
mezioborové spoluprace na Fakulté elektrotechnické v ramci individudlniho projektu pod vedenim

Ing. Vaclava Papeze, CSc.
Dalsi mozné pokracovani vyzkumu vlivu magnetického pole na orientaci ocelovych vldken:

e Objektivni zhodnoceni scanl ziskanych z laboratofe LVR pomoci pocitacové obrazkové
analyzy.

e Provedeni zkousky ohybem na zorientovanych vzorcich, véetné tlakovych zkousek. Zkouseni
pevnosti v tlaku z divod( potvrzeni ¢i vyvraceni vlivu magnet( na zamésovou vodu a zvyseni
pevnosti v tlaku betonu.

e Bude vhodné se zaméfit se na vyrobu vzorkd o vétsich rozmérech.

e Qvéreni chovani smési pfi kontinudlnim proudéni magnetickym pole z hlediska shlukovani.

e Sestrojeni zafizeni pro méreni orientace ocelovych vlaken.

e Navrh specidlni smési UHPFR pro ucely magnetické orientace ocelovych vldken.
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