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Seznam pouzitych zkratek a cizich vyrazu:
CB — Carbon black (Uhlikové saze)

CF — Carbon fibers (Uhlikova vlakna)

CFP — Carbon fiber powder (Prasek z rozemletych uhlikovych vlaken)
CNF — Carbon nanofibers (Uhlikova nanovlakna)

CNT — Carbon nanotubes (Uhlikové nanotrubic¢ky)

De-icing concrete — Beton se schopnosti samoohievu pouzivany u rozmrazovani vrchni

vrstvy
GP — Graphite powder (Grafitovy prasek)
HPC — Hight-performance concrete (Vysokohodnotny beton)
HSC — Hight-strenght concrete (Vysokopevnostni beton)
Magnetic-shielding concrete — Beton se schopnosti elektromagnetického stinéni
MWCNT — Multi-walled carbon nanotubes
NP — Nickel powder (Niklovy prasek)
SWCNT - Single-walled carbon nanotubes
Self-heating concrete — Beton se schopnosti Samoohievu
Self-sensing concrete — Beton se schopnosti detekce stupné degradace
SF — Steel fibers (ocelova vlakna)

UHPC — Ultra-hight performance concrete (Ultravysokohodnotny beton)



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058409002181

Uvod
Motivace

V soucasné dobé se intenzivné navrhuji a zkoumaji vlastnosti takzvanych
“chytrych”/’smart” kompoziti. Jde pfevazné o materialy na bazi cementu, u kterych jsou
pomoci vhodnych elektricky vodivych piimési upraveny elektrické vlastnosti tak,
ze umoziuji aplikaci vyslednych kompozitl v sofistikovanych feSenich, jako jsou
systémy pro pocitani poctu prijezdl automobild na silnicich, systémy pro stinéni
elektromagnetickych vin, kompozity, které jsou schopné detekovat miru poruseni vlastni
vnitini struktury nebo systémy, které jsou schopné generovat teplo napf. pro ucely
ohfivani nebo odmrazovani povrchu. Tyto materidly krom¢ dobrych mechanickych
vlastnosti vykazuji i zvysenou elektrickou vodivost, které je dosazeno ptidanim vhodného
mnozstvi elektricky vodivé piimési/vodivych pifimési. Hlavni motivaci bakalatské prace
je zlepSeni elektrické vodivosti referencni cementové malty pomoci ptidavku uhlikovych
vlaken tak, aby bylo mozné vysledny produkt povazovat za ,,chytry material® dale

vyuzitelny v praktickych aplikacich.
Cil prace

Prace si klade za cil ndvrh a ptipravu elektricky nevodivé cementové malty
(referen¢ni material) a cementovych malt s pfidavkem uhlikovych vlaken v hmotnostnim
zastoupeni 1%, 2%, 3%, 3,5%. U jednotlivych smési budou sledovany zékladni, tepelné,
mechanické a elektrické vlastnosti. Na zaklad¢ vysledkd bude provedena diskuze nad
zménou sledovanych vlastnosti v zavislosti na mnoZstvi pfidanych uhlikovych vldken a
bude zhodnoceno zlepseni elektrickych vlastnosti v zavislosti i na mnozstvi pfidané

elektricky vodivé faze.
Rozsah prace

V ramci bakaldiské prace byla provedena analyza soucasného stavu testovani
cementovych kompoziti se zlepSenymi elektrickymi vlastnostmi (state of the art),
ptipraveny vzorky pro stanoveni zakladnich vlastnosti materialii — (objemova hmotnost),
tepelnych vlastnosti materialu — (soucinitel tepelné vodivosti, objemova/mérna tepelna
kapacita, soucinitel teplotni vodivosti) — mechanické vlastnosti — (pevnost v tahu za

ohybu, pevnost v tlaku) a elektrické vlastnosti — (mérna elektricka vodivost).
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TEORETICKA CAST

1. Kompozitni materialy

Jedna z definic kompozitniho materialu zni: ,, Jakykoli material, ktery neni cistd latka

a obsahuje vice nez jednu slozku, miize byt teoreticky klasifikovan jako kompozitni

material “ (Javitz, A. E.: Design. 1965, s 64).
1.1 Definice kompozitnich materiali

Kompozitni materialy jsou kombinaci minimalné dvou nebo vice materialli (napf.
vyztuzovaci prvky, vyplné a spojovaci matrice) rozdilnych pouze v makromeétitku tvarem
nebo sloZenim. Slozky si v nich zachovavaji svou totoznost (tzn. vzajemné se uplné
nerozpoustéji ani neslucuji), ackoliv na své okoli plsobi v souCinnosti. VétSina
usporadani je takova, Ze vyvolava jejich anizotropii. Materidl povaZzujeme za anizotropni,
pokud jeho mechanické vlastnosti v riznych smérech jsou odlisné. V kompozitu je
dosahovano tak dobrych vlastnosti, kterych by nebylo mozno dosdhnout pouhou sumaci

jednotlivych materialt — synergicky u¢inek. [
1.2 lzotropie a anizotropie

U vlaknitych kompoziti s uspofddanymi vladkny (uhlikovymi, sklenénymi) se jejich
pevnost (tuhost) velmi li§i, dokonce o né¢kolik fadu. Proto je potfeba anizotropii

u kompozith vzdy brat v potaz.
Zikladni rozdéleni:

Izotropni material: jde o material, u kterého nezavisi na sméru plisobenti sily, protoZze ma

ve vSech smérech stejné mechanické vlastnosti.

Anizotropni materidl: vlastnosti takového materidlu zna¢né ovliviiuje smér vlaken
umisténych v kompozitu. M4 jiné mechanické vlastnosti po sméru vldken a jiné kolmo

na né. [
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1.3 Synergicky uc¢inek

Jde o efekt, kdy v kompozitu dochazi ke kombinaci kladnych vlastnosti jeho slozek
tak, ze celek pfesahuje pouhou sumaci vlastnosti slozek. U kompozitl je vyhodné,
aby byl tento ucinek co nejefektivnéjsi. Pfedev§im potom v téch vlastnostech, na které

se kladou vyssi naroky. [
1.4 Rozdéleni kompozitnich materiali

1.4.1 Podle velikosti ¢astic vyztuze
Druhy jednotlivych ¢asti vyztuze jsou znazornény na Obr. 1:

e Nanokompozitni materidly — rozméry vyztuze maji v jednotkach nanometrii, jsou
pouzivany ptedevs§im ve zdravotnictvi a vypocetni technice

e Mikrokompozitni — nejvétsi piicné rozmeéry se pohybuji v rozmezi 100-102 pm,
vyuziti je predevSim v primyslu

e Makrokompozitni — maji vyztuz o rozmérech piicného rozméru 100-102 nm,

takové vyztuze jsou pouzivany ve stavebnictvi. [
1.4.2 Podle disperzni faze

Kompozity musi obsahovat alespoii jednu slozku, ktera je v celém rozsahu spojita
a urcuje tak tvar a rozméry. Tato slozka je oznacovana jako matrice. Ostatni slozky jsou

V matrici rozptyleny (dispergovany). Podle disperzni faze se kompozity déli na 3 zakladni

typy:

Kompozit prvniho typu: jde o typ kompozitu, ktery obsahuje disperzni latku (jednu nebo

vice) z pevné faze. Pouzivany je piedevsim v technice.

Kompozit druhého typu: ma kapalnou disperzi. Tento typ je méné Casto pouZivany, patii
do ného poérovité struktury s pory vyplnénymi napi. olejem. Kapalina miize byt

Vv otevienych nebo uzavienych porech.

Kompozit tretiho typu: ma plynnou disperzi. Patfi sem piedevSim pénové materialy

a rizné vlaknové struktury. [

12



1.4.3 Kompozity podle typu matrice

e Vlaknita (polymerni) matrice

o Kovova matrice

e Keramické matrice

e Sklenéna nebo sklokeramicka matrice

e Uhlikova matrice 2
1.5 Matrice

Jde o pojivo vyztuze Vv polymernich kompozitech. Ukol matrice je chranit vyztuz
pied pisobenim vné&jsich vlivii. Vldkna musi byt v kompozitu uchycena tak, aby mohla
odvadeét zatizeni, které bude plisobit na konstrukei. Taznost matrice je vyzadovana vyssi,

ale vlakna musi mit vétsi pevnost.
Parametry ovliviiujici vlastnosti kompoziti:

e Vlastnosti fazi, tj. mechanické, tepelné, elektrické vlastnosti a jejich pomér
(pevnost, moduly pruznosti, Poissoniv soucinitel, pracovni diagram, mezni
ptetvofeni) a izotropie, anizotropie a ortotropie, coz je vlastnost, kterou
se oznacuje zavislost ur€ité veli¢iny na volbé sméru. Vlastnosti jsou v riznych
smérech rtizné.

e Objemové zastoupeni fazi, jejich geometricky tvar a jejich geometrické
usporadani v systému vcetné pord, tj. tfeba mnozstvi, orientace a prumérné
vzdalenosti dispergované faze.

e Interakce neboli vzajemné pusobeni jednotlivych fazi a vlastnosti styku, tedy
schopnost pfenosu zatizeni z matrice do vyztuzujicich ¢astic.

e Historie materidlu i fazi od jejich vzniku, kterd zahrnuje predevSim casové

faktory, technologii vyroby apod. [°!

kompozit

casticovy 5 kratkymi viakny s dlouhyrni viakny

Obr. 1: Déleni kompozitnich materialti podle tvaru a uspofadani vyztuze. (4
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2. Cementovy kompozit

Cementovy kompozit je stavebni material, ktery se sklada z cementu, kameniva,
vody, piimési a ptisad (viz. Obr. 2). Dle druhu kameniva (jemné, hrubé) rozlisujeme
nékolik zakladnich cementovych kompoziti: cementovou pastu, cementovou maltu
a beton. Smichanim cementu s vodou se nastartuje chemicka reakce - hydratace.
U hydratace je dalezitym faktorem teplota, ktera musi byt vyssi nez 5°C. Kdyz této
teploty neni dosazeno, dochdzi k zastaveni hydratace a tim padem i tuhnuti a tvrdnuti.
V téchto ptipadech ndm pomahaji ptimési a ptisady, které maji na hydrataci zasadni vliv.
K tuhnuti u béZného cementového kompozitu bez pouzitych piisad nebo piimési dochazi
jiz po n€kolika hodinach. Tvrdnuti je dlouhodoby proces, ale zna¢ny nartist pevnosti
je viditelny po 28 dnech. Proto se po této dobé provadi zkousky mechanickych

vlastnosti. [

Slozky

3,80% o 0,10%

A

\.\/

4

B Kamenivo ®MCement ™ Voda Pfimési M Prisady
Obr. 2: Pomér smési zastoupené v cementovém kompozitu. (%

2.1 Slozky cementového kompozitu

Pojivo — Cement

Cement je hydraulické pojivo. Jedna se o jemné mlety anorganicky material, ktery
po smichéni s vodou vytvaii kasi, ktera v disledku chemické hydraulické reakce tuhne
a tvrdne. Cement se vyrabi spoleénym vypalovanim vapence a jilu pii teplotach okolo
1450 °C. Vyrobeny slinek se pak rozemila, nékdy i s pfimésemi (vysokopecni struskou,

trasem, popilkem). Vznikly Sedivy prasek — cement — smichany s vodou vytvari
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pojivovou (hydraulickou) slozku betonu, kterd tvrdne na vzduchu i pod vodou. Béhem
probihajicich chemickych pochodli vznikaji jemné krystaly Sriznym chemickym
sloZzenim, vzajemn¢ prorustajici a majici vliv na pevnost. Vznikly ,,cementovy kdmen”

si zachovava pevnost a objemovou stalost. [°]

Mnozstvi a typ cementu (viz. Tab. 1) ovlivituje pevnost, vodotésnost, piidrznost
a zlepSuje odolnost vyztuze proti korozi, i modul pruznosti, ov§em za cenu zvyseni

smriténi (moznost trhlinek) a vyvoje zvyseného hydrata¢niho tepla. [©

TYP CEMENTU SLOZENI
CEM | Portlandsky cement
CEM II Portlandsky cement smésny
CEM Il Vysokopecni cement
CEM IV Pucoldnovy cement
CEM V Smésny cement

Tab. 1: Rozdé&leni cementt dle CSN EN 197-1. [6]

CEM | —Nejpouzivangj$im cementem je Portlandsky cement s oznac¢enim CEM 1. Vyrabi
se pouze jeden typ, ktery obsahuje nejméné 95% slinku. Vyhodou cementu CEM 1
je pomérné rychly nastup pocatecni pevnosti. Této vlastnosti se hojné vyuziva
u konstrukei, které je tfeba rychle odbediovat. Rychly hydratac¢ni proces zapficinuje

narist hydrataéniho tepla, coZ je vyhodou pii betonovéni pii nizkych teplotach (5°C). [']

CEM Il —Jedna se o soubor cementu, které se 1isi podle typu piisad (Tab. 2). Ty ovliviuji
velké mnozstvi vlastnosti, které cement vykazuje pfi tvrdnuti, smr§tovani a kone¢né

pevnosti. [']

Nézev cementu Slinek | Vysokopecni| Kiemicity let|Pucolan piirodnif Pucolan Popilek kiemicity | Popilek vapenaty| Kalcinovana | Vapenec
(K) struska (S) (D) (P) priimyslovy (Q) (V) (W) bridlice (T) (L)
Por. struskovy 65-04 6-35 - - _ ~ ~ ~ ~
cement
Por. lc'eme,nt S 90-04 _ 6-10 - ~ ~ ~ ~ ~
kiemiCitym tletem
Por. pucolinovy 65-94 - _ 6-35 6-35 ~ ~ ~ ~
cement
Por. popilkovy 65-94 ~ ~ ~ ~ 6-35 6-35 ~ -~
cement
Por. cements | e oy . - - ~ ~ ~ 6-35 ~
kalcinovanou bridlici
Porl. cement s 65-04 - . ~ ~ ~ ~ ~ 6-35
vapencem
- |0 6-35
or. smésny cemen 64 3665 | ~ | ~ | _ | ~ | - - | ~

Ptimési jsou zadavany v % hmotnosti

Tab. 2: P¥imési v cementu CEM I1. [
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CEM Il — Jde o cement, ktery obsahuje vysoké mnozstvi vysokopecni strusky. Pomér
ptimési je 5-34% slinku a 66-95% vysokopevnostni strusky. Je vyznacovan pomalym
narGstem pevnosti, nizkym vyvinem hydrata¢niho tepla a vykazuje vysokou odolnost
proti agresivnimu prostfedi a vysokym teplotam. Je idealni pro betonaz masivnich

konstrukci v horkém 1ét&, pevnostné dosahuje jen nizsich ttid. [

CEM IV — Pucoldanovy cement je vyznacovan pomalym naristem pocateéni pevnosti.
Sklada se z 45-89% slinku, 11-65% kiemicitého uletu, pfirodniho a primyslového
pucolanu a kiemicitého popilku. Je vhodny pro mokré prostiedi, dobie odolava i slané

moiské vodg. ["]

cvwr

podlahy a potéry. Je sloZzeny z 20-64% slinku, 18-50% vysokopecni strusky, 18-50%

kfemigitého popilku, primyslového a piirodniho pucolanu. [']
Pevnostni tfidy cementu klasického (N) a rychle tuhnouciho (R)

Cement délime dle CSN EN 196-1 podle dosahovanych pevnosti v danych ¢asovych

intervalech od poc¢atku hydrata¢niho procesu do pevnostnich t¥id uvedenych v tabulce 3.

i o
T

Tab. 3: Minimalni tlakové pevnosti cementi typu R a N. [']

16



Plnivo — Kamenivo

Kamenivo je zpravidla chemicky neaktivni zrnity material. V cementovém
kompozitu se vyskytuje z divodu niz$i ceny v porovnani s cementem a diky zastoupeni
v mnozstvi 65-75% celkového objemu betonu zajistuje lepSi objemovou stabilitu,
trvanlivost a ma velky vliv na pevnost, a to zejména u vysokohodnotného betonu.
Na kamenivo se klade diraz v n¢kolika ohledech. Nesmi obsahovat problematické
mnozstvi chemickych latek. Jde napt. o chloridy (max. 0,5%), které zptsobuji korozi
vyztuze, nebo Sirany (max. 2%), které zpusobuji popraskani betonu z divodu
objemovych zmén zplsobenych ettringitem. Ani pisobeni mrazu se nesmi v kamenivu
zanedbavat. Beton, ktery je vystaven stfidavému rozmrazovani a zmrazovani musi
obsahovat kamenivo odolné proti mrazu. To plati 1 pro betony, u nichz byly pouzity

provzdusiiovaci piisady. [

Zikladni zkousky vlastnosti zrnitych materiali:

e Zrnitost: je rozd&leni velikosti zrn dle normy CSN EN 12620 kameniva
do betonu . Nasim cilem je vytvofeni kostry kameniva, ve které jsou mezery mezi
riznymi frakcemi kameniva minimalni. To se zajisti tim, ze se voli drobné frakce,
které se dostanou do mezer mezi hrubsi frakci. Zrnitost kameniva
se stanovuje pomoci sitového rozboru. Jedna se o sadu normovych sit
s definovanymi velikostmi ok: jemné kamenivo do 4 mm, hrubé do 63 mm. Pocita
se procentudlni propad a zlstatek na jednotlivych sitech. Z naméfenych udaji
se zhotovi kiivka zrnitosti, kterd by se neméla pfilis 1iSit od idealni kiivky zrnitosti
— jedna se o normové€ definovanou kiivku, ktera vyznacuje idedlni smichani
drobného a hrubého kameniva. Drobné kamenivo reprezentuje 0-4 mm, hrubé
kamenivo 5-16 mm, drti 20-32 mm a lomovy kdmen 63-125 mm. [l
velky vliv na celkovou kvalitu betonu. Tyka se to pfedev§im pevnosti, porovitosti,
trvanlivosti a také zpracovatelnosti. Ma zasadni vliv na celkovy vodni soucinitel
(w/c) a jeho zména také ovliviiuje vyslednou tlakovou pevnost. !

e Nasakavost: je mnoZzstvi vody, které je schopné kamenivo pojmout otevienymi
poéry a kapilarami za urcitou dobu (standardn¢ 24hod). Stanoveni objemové
hmotnosti nasédklého kameniva se urcuje pyknometrickou metodou nebo vazenim

na hydrostatickych vahach. [l
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e Objemova hmotnost: je hmotnost jednotkového objemu kameniva.
Déli se na: Porovité kamenivo <2000 kg m™, hutné kamenivo 2000-3000 kg m™
a tezké kamenivo>3000 kg m3 [

e Porovitost: udava procentualni podil péra v zrnech kameniva a je dan vztahem
P=100. ) [%]

pv = objemova hmotnost [kg m~]

1-pv

pmat

pmat = hustota matrice [kg m=<]. !

e Pevnost stlaCeni ve valci: stanovuje se jako tlakova pevnost vlastni hmoty
kameniva (napt. vyfezem zkuSebni krychle matecné horniny). Pevnost kameniva
je mnohondsobné véEtsi nez samotnd pevnost betonu. Minimalni poZadovana

pevnost kameniva v betonu je 40-100 MPa. %

Voda

wevr

a kamenivem). Po smichani vody a cementu dochazi k hydrataci, ktera ma za nasledek
tuhnuti a tvrdnuti. Musi se dbat na spravné mnozstvi vody v pomé&ru k cementu (w/c).
Velké mnozstvi vody ma za nasledek snizeni kvality betonu z hlediska pevnosti
a trvanlivosti. Mnozstvi vody a tim i konzistence se zjistuje napi. zkouskou sednuti
kuzele — zkouska spociva v méfeni poklesu vysky (sednuti) betonového vzorku, ktery byl

ptivodné naplnén do formy tvaru Abramsova kuzele (viz. Tab. 4). [€]

Velké mnozstvi vody = vysoky vodni soucinitel w/c zvySuje porovitost a tim zhorSuje
mechanické vlastnosti. Dochéazi k vét§im objemovym zménam a vét§imu dotvarovani,

coZ miize mit za nasledek tvorbu mikrotrhlin.

Trida konzistence Sednuti [mm] Zazité oznaceni
S1 10-40 Tuha
S2 50-90 Plasticka
S3 100-150 Mekka
S4 160-210 Velmi m&kka
S5 > 210 Tekuta

Tab. 4: Stupné konzistence a sednuti kuzele. (€]
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Prisady

Tato slozka je do smési pridavana ihned pti vyrobé nebo v jeho pribéhu. Piisady jsou
pouzivany piedevsim pro snizeni nakladii na konstrukce, pro zmény ztvrdlého betonu,
pro zvy$eni kvality, lep§imu ukladani a zpracovani. Uéinnost piisad zavisi na druhu
a mnozstvi cementu, obsahu vody, teploté okolniho prostiedi. Chemické piisady

do betont a malt se déli do n&kolika skupin dle CSN EN 934-1. [0

Provzdusnovace: pouzivaji se pfedevSim u konstrukci vystavovanych ucinkim
mrazu a chemickym rozmrazovacim latkam (silni¢ni a mostni konstrukce). Jsou to latky
vytvarejici v Cerstvém cementovém kompozitu velké mnozstvi uzavienych vzduchovych
port. Vytvofené vzduchové pory jsou moznym prostorem pro zvetSujici se objem
krystalkt ledu. Velikost takto vytvotfenych port se pohubuje od 0,05 mm do 0,3 mm.

Jako provzdusiujici piisady se pouZivaji napt. mydla pfirozenych pryskyfic. [

Plastifikatory: jsou piisady, zlepSujici zpracovatelnost cementového kompozitu
a snizujici pozadované mnozstvi vody (5-10%). To mé za nasledek zvySeni pevnosti
ztvrdlého betonu. Klesé riziko vzniku smr$tovacich trhlin a sniZzeni objemovych zmén.

Jde napf. o polykarboxylaty, hydrolyzaty bilkovin. [*]

Zpomalovace tuhnuti: jde o slozky oddalujici dobu tuhnuti, tim udrzuji kompozit
delsi dobu ve zpracovatelné formé. Diivodem pro pouzivéani téchto pfisad je neptizen
pocasi, kdy pii vysokych teplotach dochéazi ke zvySené rychlosti tuhnuti. VétSina
zpomalovact ma také plastifikacni a provzdusiovaci vlastnosti. Jde napt. o fosfore¢nany,

oxikyseliny, sacharidy. [*4

Urychlovace tuhnuti: maji opacny vliv na tuhnuti kompozitu. Vyzaduje se u nich
rychly nartist pocatecni pevnosti a pouziva se predev§im pii betonovani za nizkych teplot.

Jde napf. o uhli¢itan sodny a draselny, hlinitany a kiemicitany. (%]
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Primési

Vétsinou jsou to praskovité latky pridavané do Cerstvého betonu pro zlepSeni

nekterych vlastnosti. DEli se dle normy EN 206 na dva zakladni typy:

Interni primési: nezucCastiuji se hydratace betonu a nejcastéji se jednd o jemné¢ mleté

kamenivo (filler) nebo pigmenty.

Latentné hydraulicke latky: maji skrytou schopnost t¢astnit se hydratacniho procesu tak,
ze pii reakci s Ca(OH)2 tvrdnou ve vodnim prostiedi. To se ukaze po ptidani aktivatoru

(cementu). Latentné hydraulické latky jsou napi. popilek, kiemigité tlety. [
2.2  Vlastnosti cementového kompozitu

2.2.1 Zakladni vlastnosti — objemova hmotnost, porovitost, modul pruznosti
Objemova hmotnost

Bavime-li se o bézném prostém betonu, objemova hmotnost se pohybuje od 2000
do 2600 kg/m®. Tyto hranice se rozsifuji podle pouziti riiznych druhi kameniva nebo
zpevijicich piisad do intervalu 400 kg m=az do 6000 kg m™. Lehké betony se pouzivaji
do konstrukei, kde je vyzadovdno sniZeni hmotnosti. SniZeni hmotnosti se docili
naptiklad pouzitim lehCeného kameniva (polystyrenové granule) coz ma za nésledek
zlepSeni tepeln¢ izola¢nich vlastnosti. T€zké betony se pouzivaji jako stinici konstrukce
pred nebezpeénym zafenim (radiace, vyzkumné laboratote). Dle normy CSN EN 206-1

se betony déli podle objemové hmotnosti na:
e Lehky beton: p <2000 kg m-3

e Obycejny beton: p 2000-2600 kg m
e T&zky beton: p >2600 kg m™ [*2]

Porovitost

Beton je porovity materidl. Mnozstvi porit vyrazné ovlivituje vlastnosti daného
kompozitu jako je pevnost, modul pruznosti a trvanlivost. Pory obsaZené v betonu délime

do nékolika skupin:
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1) Poéry vyskytujici se u nedokonale zhutnénych betonovych smési, kde nasledné
dojde k nekvalitnimu vypuzeni zachyceného vzduchu z betonu, které vytvoii
makrodutiny (kaverny).

2) Pory obsazené v pouzitém druhu kameniva. Tyka se to napf. lehceného
pevnosti.

3) Sféricky uzaviené pory (bubliny) o velikost 0,05-0,3 mm vytvofené
provzdusnovacimi ptfisadami. Tyto pory jsou zadouci z divodu zlepSeni
mrazuvzdornosti kompozitu.

4) Pory vznikajici mezi zrny hydratujiciho cementu. Obvykla velikost je 0,1-10 um
podle vodniho soucinitele

5) Gelové pory o velikosti 1-10 nanometri. Stanovuji se pomoci adsorpce plyni

dusiku, hélia nebo vodni pary. [
Modul pruznosti

Tato vlastnost betonu je pouzivand pro vypocet deformaci (smrSténi, dotvarovéni,
prihyby). Mlady beton ma mensi modul pruznosti nez beton vyzraly. Modul pruznosti je
dilezité stanovit u konstrukei citlivych na pretvofeni. Méfeni se déla dle normy CSN EN
12504-4 a CSN 73 1371. Moduly pruznosti se d&li na staticky a dynamicky. Norma

CSN 73 2011 tik4, Ze mezi statickym a dynamickym modulem je vZdy né&jaky rozdil,

ktery se se zvy$ovanim pevnostni tiidy betonu zmensuje. %1

Dynamicky modul pruznosti: pro stanoveni dynamického modulu pruZnosti jsou
pouziviny metody rezonan¢ni a ultrazvukova dle normy CSN 73 1371,

CSN EN 12504-4 a CSN 73 1372. Hodnoty dynamického modulu pruznosti v tlaku a tahu
vypoéteme pomoci naméfené hodnoty rychlosti §ifeni ultrazvukovych impulsi. [
Staticky modul pruznosti: modul pruznosti v tlaku se podle CSN ISO 6784 zjistuje

z deformaci, které nastavaji pii znamém zatizeni. [*°l
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2.2.2 Mechanické vlastnosti — Pevnost

V tlaku — Prosty beton se vyznacuje vysokou pevnosti v tlaku, ale nizkou pevnosti
v tahu. Pro zlepSeni tohoto nedostatku se do prostého betonu piidava ocelova vyztuz
a vznika tak vyztuzeny beton. Pevnost betonu v tlaku je méfena na normovych vzorcich
tvaru krychle o rozmérech 150x150x150 mm (krychelna pevnost) nebo valcich

o rozmérech 150x300 mm (valcova pevnost) Obr. 3. [€]

150
300

150

150 180

Obr. 3: Vzorky pro krychelnou a véalcovou zkousku v tlaku. 4

Rozdé&leni betont dle CSN EN 206-1:

Obycejny beton: jedna se o klasicky prosty beton s pevnostnimi tfidami od C8/10 az
do C50/60. Pevnost v tlaku se pohybuje od 8 MPa do 60 MPa a pevnost v tahu za ohybu
je 1/6 az 1/10 pevnosti v tlaku. (%]

Vysokohodnotny beton (HPC), vysokopevnostni beton (HSC): jde o betony pevnostnich
ttid C55/67 az C90/105 mimotadné kvality. Hodnota vodniho soucinitele pro HPC a HSC
se pohybuje v rozmezi 0,35-0,4. Jednou z podminek pro tyto druhy betond je nartst
pevnosti v tlaku minimalné¢ 17,5 MPa za 4 hodiny, 35 MPa za 24 hodin a 70 MPa
za 28 dni (staci splnéni jedné z uvedenych hodnot). Dals§i podminkou trvanlivost betonu
dana soucinitelem trvanlivosti po tfi stech rozmrazovacich cyklech s hodnotou vétsi nez
0,8. Tteti podminka je velikost vodopojivostniho souéinitele (Myody / Mc hmotnost v§ech
slozek plnici funkci plniva) pod 0,35. Vyhodou téchto betonu je vyssi odolnosti proti
pusobeni CHRL, vys$si odolnost proti obrusovani. Mezi nevyhody HSC patii vyssi
kiehkost. [*°]

Ultravysokohodnotny beton (UHPC): beton mimotadné kvality a vysokych pevnosti
Vv tlaku. Pevnostni tfidy jsou C135/150 tedy pevnosti v tlaku vétsi nez 150 MPa a v tahu
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vetsi nez 15 MPa. Hodnota vodniho soucinitele ultravysokohodnotného betonu v rozmezi
0,15-0,3. 3

V tahu — Zkouska pevnosti v tahu za ohybu se provadi na betonovych tramcich
o rozmérech 40x40x160 mm. Minimalni poCet zkouSenych vzorkl jsou 3 tramecky
(stejné tak u méfeni pevnosti v tlaku). Podle ulozeni tramecku se jedna o tiibodovy nebo
¢tyibodovy ohyb (Obr. 4). Vysledkem téchto méteni jsou charakteristické hodnoty, které

jsou poté piepo¢itavany do hodnot navrhovych. [*°]

F/2 FI2
&; I&; V3
Ao A
L L
1 1

Obr. 4: Zkouska pevnosti ve &étyfbodovém tahu za ohybu. 1!

Rozdé&leni betont dle CSN EN 12390-5:

Prosty beton: pevnost v tahu ohybu u bézného betonu je skoro desetinova oproti pevnosti
v tlaku. Pohybuje se v rozmezi od 0,8 MPa (C8/10) do 6 MPa (C55/60). 1261

Beton s pridanou prutovou vyztuzi: ocelové pruty se zamérné piidavaji do betonu
z ditvodi vysoké pevnosti oceli v tahu. ZvySeni tnosnosti je ddno mnoZstvim piidané
vyztuze a pramérem prutd. Pevnost je dana pevnosti v tahu oceli. Po vzniku prvnich

mikrotrhlin v betonu se aktivuje vyztuz a piebira tahové zatizeni. [*6

Beton s pridanymi dratky: 1 dratky jsou do betonu pfidavany za ucelem zvySeni pevnosti
betonu v tahu. Materialem jsou vétSinou ocelova vlakna, uhlikova vlakna. Pevnost je

v takovém piipadé zlepsena piiblizné dvojnasobné (8 — 10 MPa). [1°]

Charakteristicka pevnost: (fek) je takova hodnota, ktera pii zkousce méfeni pevnosti
v tlaku s pravdépodobnosti 95% bude piekroena. Znamena to, ze tato hodnota
na betonarnach pfi riznych podminkéch okoli a z rizné proménnych surovin, které maji

vliv na vyslednou pevnost. [

Navrhova pevnost: (fed) tato hodnota je pouzivana pro navrhovani konstrukci ktera

se ptiklani na stranu bezpecnosti, proto je charakteristicka hodnota zmensena 1,5x. (€
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2.2.3 Tepelné — fyzikalni vlastnosti
Ve stavebnich konstrukcich a v materidlech obecné dochazi k ptrenosu tepla:

e Vedenim v latkach (Kondukce)
e Proudénim latek (Konvekce)

e Zatenim (Radiace)

Ptenos tepla vedenim, které mtze probihat v latkach pevnych, plynnych i kapalnych,
dochazi piredavanim kinetické energie neuspoiadanych tepelnych pohybi jednotlivych
stavebnich castic ve spojitém latkovém prostfedi. Nejlepsi tepelnou vodivost timto
zpusobem maji piedev§im kovy. Kapaliny a plyny na tom nejsou tak dobfte, plyn je

dokonce v tomto piipadé povazovan za dobry tepelny izolant. (7]

Ptenos tepla proudénim, stejné jako u pfenosu vedenim, dochdzi ve spojitém
latkovém prostiedi. Dochédzi k nému vSak pouze v kapalinach a plynech. Samovolné
proudéni je zpiisobeno tim, ze se zahfivanim V disledku roztaznosti zmenSuje hustota
latek. Pokud vznikne mezi mistem ohfevu a mistem ochlazeni v tekutiné teplotni rozdil,
ohiivana c¢ast tekutiny stoupd pti vytlacovani ochlazené t€zSi casti. Pienos tepla

proudénim v kapalinach a plynech pievysuje pfenos tepla vedenim. [*7]

Ptenos tepla zafenim nepotiebuje spojité¢ latkové prostiedi. Tento druh tepla je
pfendSen elektromagnetickym zarenim. Pokud je tento ptfenos zprostfedkovan hlavné

infratervenym zafenim, jedna se o pienos salanim. 7]

Soucinitel tepelné vodivosti A [W m™K™]: Jde o charakterizujici proces vedeni tepla, které
vyjadfuje schopnost latky vést teplo a je vyjadfen cCiselnou hodnotou jako hustota
tepelného toku pii gradientu teploty 1 Km? vlitce a lze ho méfit staciondrni &i
nestacionarni metodou. Soucinitel tepelné vodivosti neni pro Zadny materidl stalou
hodnotou, nebot’ zavisi na struktuie latky, porovitosti, teploté, tlaku a vlhkosti. NejlepSim
materidlem pro tepelnou vodivost jsou kovy, napf. stfibro ma 428 W m?K?, mezi
kapalnymi latkami ma voda 0,6062 W mK™ a nejhiite vedou plyny, kde se suchy vzduch
da povazovat za tepelny izolant 0,0258 W m1K1, [17]
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Soucinitel teplotni vodivosti a [m? s]: Jde o schopnost stejnorodého materialu o znamé

vlhkosti vyrovnavat teploty pfi neustileném vedeni tepla. Je znazornén vztahem

a= ch Kde A je soucinitel tepelné vodivosti [W m™ K], Cp je objemova tepelna
p

kapacita [J m3K?] a p je objemovd hmotnost méfeného materialu Podle hodnoty

soucinitele teplotni vodivosti Ize soudit zrychlosti zmény teploty v daném misté

materidlu zmény jeho povrchové teploty. Kdyz je hodnota teplotni vodivosti materidlu

vyssi, tim je teplota v daném misté materidlu zavislej$i na zméné jeho povrchové teploty.
[18]

Meérna tepelna kapacita ¢ [J kgtK1]: Tato fyzikélni veli¢ina ukazuje, jaké mnozstvi tepla

je potfeba dodat latce o znamé hmotnosti, abychom ji ohidali o 1°C (1 K).

C . . . . . s
Je znazornéna vztahem cC z—p. Kde Cp je objemova tepelnd kapacita namécfena

piistrojem [J m2 K], pv je objemova hmotnost méfeného materialu. Voda ma mérnou
tepelnou kapacitu 4180 J kg™ K a napt. led ma 2090 J kg* K1, Z toho vyplyva, Ze pro
ohtati vody o 1 °C potfebujeme dvojnasobné mnozstvi energie nez na ohtati ledu. Proto
je voda vhodné jako kapalina do chladi¢i. Kovy jsou vSeobecné znamy jako material

s nizkou tepelnou kapacitou. [*°]
2.2.4 Elektrické vlastnosti

Cementové kompozity ve vysuSeném stavu neobsahuji zaddné volné nosice
elektrického naboje. Jejich mérny elektricky odpor p [©2 m] se v pIné vysuSeném stavu
pohybuje kolem 10° Qm, diky éemuz se fadi mezi velmi dobré izolanty. Rostouci vlhkost
cementovych kompozith méa za néasledek snizeni mérného elektrického odporu. To je
zpusobeno ionty soli obsazenych v pérovém roztoku. K vyraznému sniZzeni mérné¢ho
elektrického odporu dochdzi po ptidani dostate¢ného mnozstvi elektricky vodivych
pfimési, které¢ vytvaii vodivé cesty. Dominantnim nosi¢em ndboje je v tomto piipade

elektron. (2%
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Elektrické veli¢iny ovlivnéné pridanim vodivé faze:

Nejcasteji se pro zlepSeni vedeni elektrického proudu pouzivaji materialy, které
nesnizuji pevnost betonu V tahu. Nejvhodnéjsimi kandidaty jsou ocelova a uhlikova
vlakna (SF, CF). Pokud je vyzadovano snizeni odporu bez nutnosti zlepSeni
mechanickych vlastnosti (napft. self-sensing concrete, self-heating concrete, magnetic-

shielding concrete), mohou se pouzit i dal$i vodivé faze (napi. CNTs, CFP, GP,....) [2%

Mérny elektricky odpor (rezistivita) p [Qm] je veli¢ina vyjadiujici objemovy
elektricky odpor (elektricky odpor matrialu o délce 1 m a prifezu 1 m?). Podle velikosti
rezistivity se latky déli do 3 skupin: 2%

Vodice — Jde o latky, ve kterych se vyskytuji nosi¢e volného ndboje. Jedna se predevsim
o kovy (tzv. vodice prvni tfidy), které obsahuji vodivostni elektrony. Dal§imi vodici jsou
to roztoky elektrolytl (tzv. vodice druhé tiidy) obsahujici volné ionty a ionizované plyny.
Zvlastni skupinou vodict jsou tzv. supravodice, které pti prichodu elektrického naboje

nekladou zadny odpor. [?]

Polovodice — Jsou pevné latky, které vykazuji elektrické vlastnosti mezi izolanty a vodici
Vv zé&vislosti na vné&jSich nebo vnitinich podminkach. Jedna se napft. o kiemik, germanium
(daldi materidly viz. Tab 5). Castice se pifi dodavani energie polovodi¢em jedna
o uvolnovani elektronti (e”) z valen¢nich orbitalGi atomu, které vytvaii valencni pas —
excitaci. Velikost excita¢ni energie se u polovodi¢i pohybuje mezi hodnotami vodi¢t
a izolantd. Volné elektrony zplsobuji elektronovou vodivost. Zaroven s uvolnénym
elektronem vznika na jeho pivodnim misté tzv. kladna dira (+). To je misto vykazujici
kladny elektricky potencidl. Kladné diry se pfemistuji diky pohybu elektrond a tim je
zpusobena tzv. dérova vodivost. Smér pohybu kladnych dér je opacny oproti pohybujicim

se elektrontm. 22

Izolanty — (nevodice, izolanty nebo dielektrika) jsou materialy, ve kterych neni mozny

volny pohyb elektrického naboje. V tabulce 5. jsou uvedeny ptiklady vodict, polovodi¢t

a izolantt. (23

26



Vodice [10® Qm] Polovodice [Qm] Izolanty [Qm]
Rtut | 1,505 Kfemik | 3.10'° Jantar 10%8
Meéd | 1,555 GaP 1010 Sklo | 10'!-10'®
Zlato 2,04 C (diamant) | 10° Plexisklo 1082

Hlinik | 2,45 Germanium | 0,47 PVC 108
Zelezo | 8,81 InAs 3.10* Bakelit | 10°-10%

Tab. 5: Rezistivity riznych latek. (2]

Elektrické veliCiny jako elektricky odpor R [QY], elektricka vodivost G [S], elektricka
kapacita C [F], impedance Z [Q?], reaktance X [€2], admitance [S] a dal$i se pouZzivaji
K popisu chovani elektrickych soucastek, piipadné k popisu chovani kompozitnich

materialli pfi buzeni stifdavym elektrickym polem. ']

Pro vyjadieni elektrickych vlastnosti cementovych kompoziti ve stejnosmérném
elektrickém poli je vhodny popis pomoci dvou veli¢in: mérného elektrického
odporu p [Q m] a mémé elektrické vodivosti o [S m™]. Tyto veli¢iny jsou analogii
k elektrickému odporu R, resp. elektrické vodivosti G s tim rozdilem, Ze berou v tivahu
tvarovy faktor (plochu a vzdalenost elektrod), de facto tak vyjadiuji elektricky odpor

a elektrickou vodivost v objemu materialu. [*7]

Ackoliv je popis chovani cementovych kompoziti ve stejnosmérném elektrickém poli
jistym zjednoduSenim, protoze nebere v Uvahu c¢éasteéné kapacitni povahu téchto

materialt a frekvenéni zavislost, ve vyzkumu je velmi &asto pouzivany. 7]

2.3 Cementovy kompozit s pridanou vodivou fazi

Cementovy kompozit se sklada ze stejnych piisad jako bézny cementovy kompozit.
Rozdil je v ptidavku funkéniho plniva, od které¢ho si slibujeme zajiSténi elektrické
vodivosti, které je mozné vyuzit napt. pro self-sensing concrete nebo self-heating
concrete. Vhodné mnozstvi funkéniho plniva zajisti dostate¢né zlepSeni elektrické
vodivosti a zaroven zadné nebo minimalni snizeni ostatnich vlastnosti betonu jako jsou

pevnost v tlaku, pevnost v tahu. 3%

MozZnym uskalim kompozitt s funkénim plnivem je obtizné a mnohdy komplikované

rovnomerné rozptyleni ¢asti. Proto je na rozmisténi plniva (homogenizace) kladen velky
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daraz. Néktera plniva (napt. CF, CNT, CNF, CFP) jsou dispergovana ve vodnim prostiedi

pomoci homogenizatoru. (%
2.3.1 Typy chytrych betoni

Self-sensing concrete — Pfidanim funkéniho plniva (CF, CNT, SF,) do bézného
cementového kompozitu je vyroben beton se specialnimi vlastnostmi. Tento typ betonu
pii mechanickém namahani (tah, tlak) méni diky deformacim uvniti materidlu své
elektrické vlastnosti, ¢imz muizeme detekovat problém. Bézné se testuje dynamické
namahani a sensitivita danych pfimési. Na Obr. 5 je znazornéno vyuziti self-sensing

concrete v dopravnim snimani. 24

First row of sensors

Self-sensing concrete pavement

—~
Second row of sensors

Obr. 5: Ptiklad vyuziti Self-sensing concrete pro automobilovou dopravu. 24

Self-heating concrete — Jedna se o takovy cementovy kompozit, ktery za pouziti
elektrického proudu Vv zavislosti na elektrickém odporu vytvati Jouleovo teplo. Klasicky
cementovy kompozit neni elektricky vodivy, proto je jeho odpor pfili§ vysoky pro vznik
Jouleova tepla, které je zakladnim ptredpokladem pro navrh self-heating concrete.
Jouleovo teplo — Dojde-li k priuchodu elektrického proudu jakymkoli materialem, dojde
k zahfivani. V béZzném zivoté se vyuZziva kazdy den jako vlakno Zarovky, rychlovarna
konvice, induk¢ni plotynka. V téchto ptipadech se jednd o Jouleovo teplo, které je
zadouci. Naopak nezadouci je u motort, transformatorti a dalSich elektrospotiebict, kde
mize velké teplo zptisobit zniteni stroje. ) Ma vynikajici potencial pro domaci
1 venkovni prostiedi. Zejména pro rozmrazovani sn¢hu a vyhiivani gardzi, chodnik,
ptijezdovych cest, dalnicnich mosti a letiStnich ploch. Jeho pouZziti mizu vyrazné
eliminovat pouzivani posypové soli, coz ma kladny dopad predevsim na efektivitu

a ekologicky $etrnou alternativu. 24
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Piedchozi zkoumani prokazalo, Ze self-heating concrete s CNT muze zvysit teplotu
plochy z 1,1 °C na 15,6 °C za 30 minut s primérnym vstupnim vykonem piiblizné

520 W/m?, [24]

Magnetic-shielding concrete — jedna se o druh betonu stiniciho elektromagnetického
zateni. Konstrukce tohoto typu maji schopnost tzv. Faradayovy klece. To je takova
konstrukce, kterd ma schopnost vést elektricky naboj na svém povrchu, nikoli uvnitf
vodi¢e (napf. automobil je Faradayova klec). Tedy v takovém piipad¢ nepusobi uvniti
vodice zadné elektrické pole. Kdyz tedy na povrch takové konstrukce pustime elektricky
naboj, uvnitt nebude pusobit zadné elektrostatické pole. Faradayova klec se pouziva
na mistech, kde chceme ochranit osoby od nebezpecného elektromagnetického zareni

(napf. radiologické stanice v nemocniénich zafizeni). [%°!

Jednim z diivodd vyuzivani tohoto druhu betonu je i ztlumeni telefonniho signalu
nebo znemoznéni pouzivani riznych druhti odposlouchévani. Takovymi prostory mohou

byt datova centra, méfici zafizeni nebo ministerstva. [°]

2.3.2 Druhy vodivych fazi

Casticové

GP — (graphite powder) grafitovy prasek je forma uhliku s vrstevnatou planarni
strukturou. V kazdé vrstvé jsou atomy uhliku uspofadany v tzv. vostinové miizce
s oddélenim 0,142 nm a vzdalenost mezi rovinami je 0,335 nm. Grafit je m&kky a je
dobrym vodicem tepla a elektfiny. Ma vysokou Zzaruvzdornost a stabilni chemické
vlastnosti. Spole¢né s SF nebo CF je vhodny pro pouziti do self-sensing concrete.

V bézném uziti je velmi uzivanou surovinou pro vyrobu tuh do grafitovych tuzek

(Obr. 6 a 7). 24

Obr. 6: Grafitovy pragek GP. [?6] Obr. 7: Grafitovy prasek GP pod mikroskopem. 241
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NP — (nickel powder) niklovy prasek je tvofeny obrusem ptechodného kovu niklu, ktery
je velmi tvrdy a tvarny, coz z n&j ¢ini velmi dobrého uchazeée na misto funkéniho plniva
do Self-sensing concrete. Vyborné vysledky vykazuje u elektrickych, tepelnych a
magnetickych vlastnosti a je velmi dobfe odolny proti korozi. Niklovy prasek tvori

T4

kulovité ¢astice s ostrymi nano$pi¢kami na jejich povrchu (Obr. 8 a 9). 24

Obr. 8: Niklovy prasek NP. [?] Obr. 9: Niklovy prasek NP pod mikroskopem. 24

CB — (carbon black) jsou uhlikové saze tvoieny amorfnim uhlikem, ktery ma vysoky
mérny povrch. Saze jsou charakterizovany dle velikosti Castic. Pramérna velikost
primarnich ¢asti komerc¢nich sazi se pohybuje v rozmezi od 10 nm do 400 nm, zatimco
u sazovych agregati jde o velikost az od 100 nm do 800 nm. Stanoveni velikosti ¢astic se
provadi laserovym analyzatorem Castic. Vyhodou sazi je velmi nizka objemova hmotnost,
vysoka chemick4 a tepelna stabilita, trvala elektricka vodivost a oproti ostatnim funkénim

vlakntim nizka cena (odpadni material). 24
Radi se do riiznych kategorii podle vyrobniho procesu:

Kandalové saze se vyrabé&ji spalovanim zemniho plynu za piisunu kysliku k fad¢ hotéakd.
Saze jsou usazovany na chladném povrchu, kde jsou odebirany a dopravovany k dal§imu
zpracovani. Nejprve jsou saze zbaveny gritu (velké specené kousky) a pak lisovany, aby
se zvysila objemova hmotnost, sniZila se tak jejich praSnost a zlepsily se podminky pro

jeji aplikovani. [?8]

Retortové saze se V dneSni dobé vyrabgji pievazné z tézkych aromatickych oleji.
Hlavnim principem je nedokonala oxidace suroviny, jemné rozprasené do prostoru retorty

vyzdéné ohnivzdornym materidlem a rozpalené na 1200 °C-1500 °C. Saze smétuji
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s proudem spalin do chladicich prostori, kde jsou shlazeny vodou. Studené saze jsou
zachyceny v cyklonech. Poté se lisuji (ze stejného dtivodu jako kanalové saze). Vyhodou
tohoto postupu je vet$i mnozstvi ziskanych sazi nez u kanalové metody a celkové se

retortovou metodou vyrobi 95% vsech sazi. %8

Termicke saze se ziskavaji pomoci tepelné¢ho rozkladu plynti nebo olejli bez piitomnosti
vzduchu. Princip vyroby spoc¢iva ve stiidavém rozpélenim vyzdivky specialni komory
(cca 1200 °C), spalovanim suroviny v piebytku vzduchu, a pak se vhani surovina bez
vzduchu. Saze jsou vhanény do cyklonu. Po vychladnuti komory se cyklus opakuje.

Vysledné saze jsou specifické velkymi ¢asticemi a patii k sazim neaktivnim. 28

Lampové saze se vyrabéji nedokonalym spalovanim kapalnych uhlovodikt ziskaného
hlavné z ¢ernouhelného dehtu. Usazovani probiha v cyklonech, usazovacich komorach

nebo filtrech. Jde o prvni metodu vyroby sazi a je nejneefektivngjsi metodou. 2%

Vodivé saze se vyrabgji kontinualnim rozkladem acetylenu v kovovych reaktorech
vyloZenym Zaruvzdornym zdivem pii teplotdch 800 °C—1000 °C. Jedna se o exotermni

reakci, proto musi byt reaktor neustale chlazen, aby nedoslo k explozi. (281
VIaknité

CF — (carbon fiber) uhlikova vlakna jsou vyrobena z uhlikovych krystalii uspofadanych
v podélné ose (Obr. 10). Uhlikova vlakna je vhodné piidavat do cementového kompozitu
pro jejich velké mnoZzstvi vyhod, kterymi disponuji. Jde pfedev§im o vysokou pevnost,
nizkou mérnou hmotnost, velkou tepelnou odolnost a vysoky modul pruznosti. Uhlikové
vlakno se pfipravuje v prvnim kroku karbonizaci primarniho vlakna. Musi se davat pozor,
aby nedoslo k pfiliSnému zahtati a rozpadu na mikroskopické ¢asti vlakna. Je pouzivan

proces zvlakiiovani. (?°]

Obr. 10: Porovnani velikosti CF s lidskym vlasem. [?4
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CNF — (carbon nanofibers) uhlikova vlakna. Jedna se o druh kvazi-jednorozmérnych
nanocastic uhlikovych vlaken. Mohou byt rozdéleny na duté uhliky nanovldken a pevné
oxidy nanovlaken. Primér je obvykle v rozmezi od 10 do 500 nm a délka do 0,5
do 200 mm (Obr. 11). CNF svyssi krystalickou orientaci maji skvély potencial
pro elektrickou a tepelnou vodivost v kompozitech. Predevsim diky dobrym vlastnostem
uhlikovych nanovlaken jimiz jsou nizka hustota, vysoky modul pruznosti, vysokou

pevnost vysokou vodivost a tepelnou stabilitu cementového kompozitu. 24!

Obr. 11: Snimek skupiny CNF pod mikroskopem. %

CNT — (carbon nanotubes) uhlikové nanotrubic¢ky se déli do dvou skupin: Jednosténné
(SWCNTS), jsou bezdefektni a maji obvykle pramér okolo 1 nm a délku 5 pm. Vykazuji
vybornou elektrickou a tepelnou vodivost. Vicesténné (MWCNTS) se skladaji z nékolika
SWCNTSs a maji vnitini vzdalenost do 0,36 nm. I kdyz se jedné o skupinu SWCNTs, maji
velmi odliSné vlastnosti, protoze jejich spojenim dojde k vyraznému ovlivnéni jejich

vlastnosti (Obr. 12). Bl

Obr. 12: SWCNTs a MWCNTSs. [Bl
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SF — (steel fiber) ocelova vlakna riznych délek a tvari se jiz pomérné dlouho pouzivaji
ke snizeni vzniku trhlin (Obr. 13). Miseni probiha volnym pfisypavanim do ¢erstvé smési.
Vlékna se pouzivaji bud’ bez povrchové tpravy — ze surové oceli, nebo s povrchovou
upravou — pocinovana nebo pozinkovand. Idedlni mnozstvi ocelovych vlaken
V cementovém kompozitu ma pozitivni Vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti, coz
vyrazn€ zvySuje odolnost proti praskani, ndrazu, Gnavé, ohybani a trvanlivosti. Bylo
zjisténo, ze nejvhodnéjsimi rozméry do Self-sensing concrete jsou délka 32 mm a primér
0,64 mm. [?4

Obr. 13: Cementovy kompozit s SF. ¥4
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EXPERIMENTALNI CAST

3. Cementovy kompozit s pridanymi uhlikovymi
vlakny

Pro experimentalni ¢ast bakalafské prace byla jako vodiva faze vybrana uhlikova
vlakna (CF), tedy vlaknity druh vodivé fazé. CF je typ uhlikovych vlaken (viz. Str. 19),
ktery se pfiddva do kompozitu pro zlepSeni elektrickych vlastnosti, ale je od n¢j
ofekavano 1 zlepSeni vtahu za ohybu. Byly provedeny mechanické zkousky
na trameccich o rozmérech 40 X 40 x 160 mm, elektrické vlastnosti na vzorcich
o rozmérech 40 x 40 X 20 mm a tepelné vlastnosti na krychlich o rozmérech

70 x 70 X 70 mm.
3.1 Slozeni smési

Cement: Byl pouzit portlandsky cement CEM 1 42,5 R (Obr. 14). Jedna se o cement
s rychlym nartistem pevnosti, rychlym a vysokym vyvinem hydrata¢niho tepla a dobrou
stalosti fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Minimalni pevnost po 28 dnech je 42,5 MPa.
Cement byl uchovavan na paleté v suchu bez moznosti kontaktu s vodou, aby nedoslo

k jeho navlhnuti.

Obr. 14: Portlandsky cement CEM I 42,5R, vyrobce Ceskomoravsky cement. 139
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Kamenivo: Jako kamenivo byl zvolen kiemicity pisek s velikosti zrn 0,063 — 1,2 mm
(Obr. 15). Byl pouzit jemny pisek, aby kamenivo neovlivnilo méteni mechanickych,
tepelnych ¢i elektrickych vlastnosti v malych vzorcich. Rovné€z i kamenivo bylo
uchovavano na paleté v suchu, aby pfipadna zvySena vlhkost neméla vliv na vodni

soucinitel cementového kompozitu a tim 1 na mechanické vlastnosti.

Obr. 15: Kiemicity pisek, vyrobce Sklopisek Streled. [

Voda: Byla pouzita bézna pitna voda z vodovodniho fadu, ktera byla fadné davkovana,

aby nedoslo ke zméné stupné konzistence smeési.

CF: Funk¢nim plnivem byla uhlikova vlakna. Pro dobrou elektrickou vodivost, vysokou
pevnost, nizkou mérnou hmotnost, velkou tepelnou odolnost a vysoky modul pruznosti
se hodi pro vétsinu ,,chytrych® betont (Self-sensing concrete, Self-heating concrete,
Magnetic-shielding concrete). Vyhodou je, ze i relativné malé mnozstvi vlaken (1-4%)
zpusobi pozadovany efekt, coz je vyhodné z ekonomického hlediska. Vlastnosti CF jsou
uvedeny na Obr.11. Problematickou c¢asti je jejich pfimichani do cementového
kompozitu. Nelze je pfimichat do smési volné jako naptiklad kamenivo. Nejprve musi
byt zhomogenizovany ve vodni 1azni. Zhomogenizovana suspenze se nasledné piidava

do smési s ohledem na korekci vodniho souéinitele.
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Vlastnosti Hodnota
Délka vlakna 3 mm
Objemova hmotnost 1750 kg/m®
Typicka objemova hustota |350 ¢/l
Pevnost v tahu 4.275 MPa
Modul pruznosti v tahu 225 GPa
Maximalni protaZeni 1.90%
Tloustka 7 pm

Meérny elektricky odpor 1.380 pQ cm
Obsah vihkosti <0.3%

Tab. 6: Zakladni vlastnosti pouzitych CF.[4

3.2 Homogenizace uhlikovych vliaken

Homogenizace uhlikovych vldken je zdsadni pro vystavbu vodivé sit€ v cementovém
kompozitu. Jde o proces, pomoci kterého dojde k maximalnimu rozptyleni vlaken, které
jsou vyrobcem dodéany ve form¢ drobnych pelet. Nemélo by dojit k tomu, Ze se vytvoii
mista s vétSim obsahem uhlikovych vldken, a tim i k oslabeni konstrukce. Postup

homogenizace byl nasledujici:

1) Zjisténi potiebného mnozstvi uhlikovych vldken pro jednotlivé vzorky. Bylo
pfipraveno urcité mnozstvi vody v nddobé, do kterého se ptidalo dané mnoZzstvi
uhlikovych vldken. Roztok nemohl byt pfili§ husty, protoZe by nebylo mozZzné
dobfe rozmichat vlakna ve vodé, ale nemohl byt ani pfili§ fidky, aby nebyl

piekroc¢en vodni souéinitel, proto byl zvolen maximalné 7% roztok (viz. tab. 7).

LUKOSAN - jde o latku homogenni smési metylsilikonového oleje a aerogelu oxidu
kfemicitého. M4 dobrou odolnost proti zménam teplot a vykazuji i malou zménu
konzistence. Jsou chemicky odolné, hydrofobni, ve vlhkém prostiedi neoxiduji a
zabranuji vzniku koroze. V nasem pouziti je pouzivan z divodu odpéiovani. Pii

homogenizaci dochézi k napénéni.

Triton X — Je neiontovy, oktylfenol-ethoxylatovy surfaktant s vynikajicim detergentem

pouzivanym v mnoha aplikacich véetné textilii a agrochemikalii. 4
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2) Pfidani specialniho ptipravku napomahalo rozptyleni vlaken. Jednalo se
o ptipravek s nazvem Triton X® 100 (Obr. 16). Nefedény Triton X® 100 je ¢ira
vazna tekutina diky vodikové vazbé jeho hydrofilnich ¢asti z polyethylenoxidu
a je dobie rozpustitelny ve vod¢ pii cca 25°C. Bylo ptidano 0,5 % k hmotnosti

uhlikovych vlaken.

Obr. 16: Piipravek Triton X® 100 pro lepsi rozptyleni vlaken. (%
3) Dalsi ptidanym piipravek byl silikonovy odpénovac LUKOSAN (Obr. 17), ktery
snizoval napéti suspenze pii  homogenizaci za vysokych otacek

(cca 25.000 ot. min™)

Obr. 17: Silikonovy odpé&iiova¢ LUKOSAN. B9
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4) Po dokonéeni veSkerého vazeni a michani byla suspenze piipravena
na homogenizaci pomoci homogenizatoru ULTRA — TURRAX T18 (Obr. 18).
Rozptylovani vlaken v roztoku probihalo pfiblizné¢ 30-45 minut a bylo tieba
dohlizet na stav suspenze, aby bylo rozptyleni uhlikovych vlaken kvalitni a

netvofily se hrudky slepenych vlaken (Obr. 19).

g 3 ,}3

Obr. 19: Srovnani zhomogenizovanych uhlikovych vlaken. Nekvalitné
zhomogenizované (vlevo), kvalitng zhomogenizované (vpravo). ¥
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3.3 Priprava smési

Po homogenizaci uhlikovych vldken ve vodé bylo mozné pfistoupit k piipraveé
cementové malty. Jako prvni byl do misy pro michani ptidan kiemicity pisek s cementem
(mnozstvi viz. Tab. 7). Prob&hlo promichani nasucho pfiblizné¢ 60 sekund. Poté byl
ptidavan roztok s uhlikovymi vlakny (pouze voda u referen¢niho vzorku viz. obr.20)
a pripadné upravené mnozstvi vody pro dodrzeni vodniho soucinitele a opet michani
piiblizné 60 sekund. Kdyz byla hmota dostatecné rozmichana ptistoupilo se ke zkousce

rozliti kuzele na setfasacim stolku pro zjisténi zpracovatelnosti.

Obr. 20: Pridavani vody k rozmichanému cementu s piskem. [

Zkouska rozliti kuzele: Pro nasSe ucely byl pouzit maly kuzel na setfasacim stolku dle
CSN EN 1015-3. Jde o ocelovy valec o vyice 60 mm polozeny na sklenéném podkladu.
Oba materialy byly pfed pouzitim ociStény tkaninou, utfeny do sucha a nasledné byly
povrchy nastiikany jemnou vrstvou oleje. Kuzel jsme umistili do stiedu sklenéného
podkladu a plnili ho ve dvou etapach, pii¢emz po kazdé vrstvé byl hutnén deseti vpichy
kulatym nenasdkavym dusadlem. Pfebyte¢na malta byla odebrana a poté se odstranil
ocelovy kuzel. Po odstranéni kuzelu dojde k 15 ranam setfdsacim stolkem, kdy dojde
Krozliti. U prvni zkouSené referencni malty bez pifidané vodivé faze S vodnim
soucinitelem 0,4 bylo sednuti velmi malé, které odpovidalo stupni konzistence S1
(Obr. 21), proto byl vodni soucinitel zvySen na kone¢nych 0,52, kde zpracovatelnost byla
idealni (Obr. 22). Dulezitym zjisténim bylo, ze pfitomnost uhlikovych vlaken neméla vliv

na zpracovatelnost, proto nebylo nutné ménit vodni soucinitel.
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Obr. 22: Sednuti kuZele referenéniho vzorku s vodnim souginitelem 0,52. [39

Slozky/Material Ref CF CF CF CF CF CF CF
% vodiva fize/CF | 0,00% | 050% | 1,009 | 1,50% | 2,00% | 250% | 3,00% | 350%
cement [g] 1250 1250 1250 1250 1250 1250 1250 1250
pisek PG1 [g] 3750 3750 3750 3750 3750 3750 3750 3750
Suspenze [%] 000% | 2,50% | 500% | 500% | 500% | 500% | 7,00% | 7,00%
M“‘”Stv[;“sl’e“" 0 250 250 375 500 625 535 625
Mnozstvivodivé fize 6,25 12,5 18,75 25 3125 | 3745 | 4375
v suspenzi [g]
voda ze Sgstenze 1) B 24375 | 2375 | 35625 | 475 | 59375 | 49755 | 58125
teoreticky pfidand | o, 400 410 290 180 60 150 70
voda [ml][g]
voda celkem - ze
suspenze + pfidand | 650 64375 | 6475 | 646,25 655 65375 | 647,55 | 651,25
[mi/g]
wic 0,52 0,52 0,52 052 0,52 0,52 0,52 0,52

Tab. 7: Slozeni smési. 39
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3.4 Vyroba vzorku

V ramci experimentu bylo pfipraveno 8 smési, které obsahovaly riizné procentualni
mnozstvi uhlikovych vlaken (viz. Tab. 8), ze kterych byly vyrobeny 4 tramecky
o rozmérech 40 x 40 x 160 mm (Obr. 23). Pro zjisténi mechanickych vlastnosti byly
potieba dle pozadavki 3 tramecky, zkousené v tahu za ohybu a v tlaku. Dale byly
vyrobeny krychle o rozmérech 70 x 70 x 70 mm (Obr. 23) pro méteni soucinitele tepelné
vodivosti, mérné tepelné kapacity a souéinitele teplotni vodivosti. Cerstvé vzorky byly
prikryty folii na 24 hodin. Poté byly odbednény a vloZeny do kadé s konstantni vlhkosti
po dobu 28 dni. Po uplynulé dob¢ bylo mozné provést jednotlivé zkousky.

Obr. 23: VVzorky na vibra¢nim stole. (%

3.5 Experimentalni vysledky

3.5.1 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost jednotlivych vzorki se pohybovala v rozmezi od 1979 kg m™

do 2128 kg m= (Obr. 24) a vyrazné se s mnozstvim CF neménila.

Objemova hmotnost [kg m3]

2500

2000

1500

1000
50

Ref 0,50% 1,00% 1,50% 2,006 2,50% 3,00 3,50%

o

o

Obr. 24: Objemova hmotnost kompozitt. B
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3.5.2 Dynamicky modul pruznosti

Dynamicky modul pruznosti byl stanoven pomoci ultrazvukové impulsové metody,
ktera je zaloZena na zji§tovani impulsové rychlosti dle CSN EN 12504-4. [*3 Princip
zkousky spociva v méfeni doby priichodu impulsu ultrazvukového vinéni mezi sondami
(viz. Obr. 25). Kontakt mezi sondami a méfenym vzorkem musi byt dostate¢ny, proto
musela byt nanesena tenka vrstva akustického sono gelu. Impulsovou rychlost Sifeni
zjistime vypoctem z Casu Sifeni a délky métici zékladny podle vztahu.

Egnu =D . V2. (1/Kk?) . 10° [N mm™?] (13)

Kde D je objemova hmotnost [kg m-3], Vi je rychlost $ifeni ultrazvukového impulsu
[m s] a k je koeficient rozmérnosti prosttedi [-]. Z Obr. 26 je patrna klesajici tendence,
ktera kolisa u vzorkii s 0,5 % a 2 % CF. S nizSim modulem pruznosti hrozi tvorba
drobnych trhlinek, dochézi k pomalejsSimu Sifeni zvuku konstrukci a povrch je mekei.
V nasem pfiipad¢ je to ovlivnéno fyzikalnimi vlastnostmi CF. Témto ztratdm by se dalo

ptedejit napt. snizenim vodniho soucinitele nebo zménou ¢ary zrnitosti kameniva.

Obr. 25: Méfeni dynamického modulu pomoci ultrazvuku. B9

Dynamicky modul pruznosti [MPa]

45000 41695
37325

40166
40000 37207 34802 34304
35000 31125 30887
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

Ref 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50%
Obr. 26: Dynamicky modul kompoziti. [
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3.5.3 Pevnost v tahu za ohybu

Zkouska byla provadéna na trech tramcich kazdé smési o rozmérech
40 x 40 x 160 mm. Pfed zkouSkou bylo potfeba zméiit pifesnou geometrii kazdého

tramecku, a pak ho spravn¢ ulozit do lisu (Obr. 27). V naSem pfipadé byl méfen téibodovy

F.l
dl.d22

ohyb. Vyjadteni vysledkd bylo pomoci vztahu fd = [MPa]. Kde F je maximalni
zatizeni [N], 1 je vzdalenost mezi opérnymi valeCky [mm], d1 a d2 jsou rozméry pii¢ného
fezu vzorku [mm]. Vysledky celé zkousky jsou znazornény na Obr 28. Hodnoty pevnosti
vV tahu se pohybovaly mezi hodnotami 6,8 MPa a 7,5 MPa. Nejnizsi hodnoty byly
naméfeny u referenéniho vzorku bez pouzitého funkéniho plniva. Naopak nejvyssi

pevnosti v tahu dosahl vzorek se 2 % uhlikovych vldken. OvSem vy$§i mnozstvi nez 2,5

% ma za nasledek op&tovné klesani pevnosti v tahu za ohybu.

.2
14
7

ey
Williia:

Obr. 27: Trame&ek vhodné umistény v lisu. 9

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

2500 - 7,6
- -
>~ -

2000 /W 74
/ S 7,2

1500 - -~ o
-~ 7,0
1000 -—— 6.8
500 6,6
0 6,4

Ref 0,50% 1,006 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50%

Objemova hmotnost [kg/m3] e= = Tah za ohybu [MPa]

Obr. 28: Pevnost v tahu za ohybu v zavislosti na objemové hmotnosti. 5
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35.4 Pevnosti v tlaku

Zkouska byla provadéna na rozlomenych vzorcich z predchozi zkousky pevnosti
v tahu za ohybu. Tyto vzorky o rozmérech 40 x 40 mm (délka v této zkousce nema zadny
vliv na vyslednou pevnost) byly opét umistény do lisu a kazdy vzorek byl rozdrceny

(Obr. 29). Lis pusobil tlakovou silou, vysledny tlak na plochu byl ptepoéitan dle
jednoduchého vztahu Fed = g [MPa]. Kde F je silalisu [N], S je plocha tlaceného vzorku
[mm?]. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 30 a je viditelné, Zze pfibyvajicim mnozstvim

uhlikovych vlaken kolisavé méni pevnost v tlaku. To je zplsobeno vytvofenymi pory

kolem jednotlivych vlaken CF, které zplisobuji snizeni objemové hmotnosti.

2500

2000

1500

1000

500

Obr. 29: Vzorek po zkousce pevnosti v tlaku. B

Pevnost v tlaku a objemova hmotnost [MPa]

--" ~

~\ - e
- - e

Ref  0,50% 1,00% 1,50% 2,006 2,50% 3,00% 3,50%

Objemova hmotnost [kg/m3] == == Pevnost v tlaku [MPa]

Obr. 30: Pevnost v tlaku v zavislosti na objemové hmotnosti. [

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
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3.5.5 Mérna elektricka vodivost

Elektrick¢ vlastnosti byly stanoveny na vzorcich rozfezanych z tramecka
o rozmeérech 40 x 40 x 160 mm. K tomu bylo potfeba roziezani jednoho tramecku na dily
o rozmérech 40 x 40 x 20 mm. Pfed méfenim mérné elektrické vodivosti byly vzorky
vysuSeny exsikatoru po dobu jednoho tydne. Poté byly jejich bo¢ni strany (40 x 40 mm),
které plnily roli elektrod, natfeny vodivou uhlikovou pastou SP1 Supplies (Obr. 31).

X - . ~ 3
‘\ht\\\‘\ SN

Obr. 31: Vzorek s CF pfimési potieny uhlikovou pastou. [

~
e

Pomoci pftistroje FLUKE 8846A s vyuzitim c¢tyfelektrodového zapojeni s DC
buzenim byl zméfen elektricky odpor. Mérny elektricky odpor materialu p [Qm] byl

nasledné stanoven s ohledem na tvarovou geometrii vzorkidi pomoci vztahu:
p=R.(SN) (13)

Kde R [Q] je naméFeny elektricky odpor materialu, S [m?] je plocha elektrod a | [m]
je vzdalenost mezi elektrodami. Vysledna mérné elektricka vodivost ¢ — [S m™] byla

stanovena jako pfevracena hodnota mérného elektrického odporu
c=1p (13)

Meéfenim bylo potvrzeno, Ze uhlikova pasta, pomoci niz byly aplikovany rovinné
elektrody, je schopna zajistit dostacujici kontakt materialu s vodici pfipojenymi k danému
meéficimu pristroji. Zavislost mérné elektrické vodivosti na mnozstvi uhlikovych vlaken
je znazornéna na Obr. 32. Mérna elektricka vodivost se vyrazné zvysi oproti referenénimu
vzorku, ov§em potom se vzestup mirni a stoupd jen pozvolna, coz z hlediska pouzitelnosti
pro self-heating concrete neni dostacujici hodnota. Musely by byt provedeny dalsi

zkousky na vzorcich s vys$§im procentudlnim zastoupenim uhlikovych vlaken.

45



Meérna elektricka vodivost [S m1]

2,50E-04 2,25E-042,24E-04

L84t 1,99E-04
2,00E-04 1, 1,84E-

1,606-04 -1/ 2E-04

1.50E-04 1,40E-04

1,00E-04 5 55¢05

5,00E-05

0,00E+00

Ref 0,50% 1,006 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50%

Obr. 32: Zavislost mérné elektrické vodivosti na mnoZstvi CF. 3

3.5.6 Tepelné vlastnosti

Tepelné vlastnosti cementového kompozitu s ptidanou vodivou fazi CF byly méteny
na krychlich o rozmérech 70 x 70 x 70 mm. M¢éteni probihalo pomoci pfistroje Isomet

2114 a byly vzdy méfeny tiikrat. Vysledna hodnota byla primérem téchto tii méteni:

Soucinitel tepelné vodivosti A [QQ m™K™]: je to hodnota fikajici, jakou ma dany material

schopnost vést teplo za urcity €as. Pro na§ kompozit s pfidanymi uhlikovymi vldkny je

cvwr

do 3 % uhlikovych vlaken.

Soucinitel tepelné vodivosti [W m1K1]

2,40
2,30

2,20

2,10

2,00

1,90 ___—
1,80 N

1,70

1,60

1,50

Ref 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50%

Obr. 33: Soucinitel tepelné vodivost v zavislosti na mnozstvi CF. ¥

46



Meérna tepelna kapacita ¢ [J kg™ K™]: jde o hodnotu fikajici, kolik energie musim dodat
latce, abych 1 kg ohtal o 1 °C. Vypocte se pomoci jednoduchého vztahu
_Cp

o

C (34)

Kde Cp [W m3K™] je objemova tepelna kapacita zméfena pomoci pfistroje Isomet
2114 a pv [kg m?] je objemova hmotnost materialu. Mérn4 tepelna kapacita naseho
kompozitu je znazornéna na Obr. 34. Opét byly nejidealnéjsi vzorky s 1,5 % a 2 %

uhlikovych vlaken.

Mérna tepelna kapacita [J kg1K1]

1000,00
900,00
800,00 _\/
700,00

600,00

500,00
Ref  0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50%

Obr. 34: Mérna tepelna kapacita v zavislosti na mnozstvi CF. %

Soucinitel teplotni vodivosti: a (m? s!) hodnota znazorfiujici schopnost stejnorodého
materialu o znamé vlhkosti vyrovnavat teploty pii neustaleném vedeni tepla. B3 Vysledky

naseho méteni jsou znazornény na Obr. 35

Soucinitel teplotni vodivosti [m?2 s1]

1,30E-06
1,25E-06
1,20E-06
1,15E-06
1,10E-06
1,05E-06
1,00E-06
9,50E-07

9,00E-07
Ref 0,50% 1,00% 1,50% 2,006 2,50% 3,00% 3,50%

Obr. 35: Sou¢initel teplotni vodivosti v zavislosti na mnozstvi CF. %
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4. Diskuze

Postupem casu se s ndroky na zlepSovani kvality pouzivanych materialti zacaly
zvySovat rovnéz naroky na kvalitu a soufasné miru pouzitelnosti cementovych
kompoziti. Aspektem pro zvrat bylo pouziti tzv. funkéniho plniva, protoze tu najednou
byla moznost vyrobit cementovy kompozit stakovymi vlastnostmi, které samotny
obycejny kompozit nemize nikdy dosahnout. Pro takové kompozity se zacina pouzivat
nazev ,,chytry beton®, ktery se ¢im dal vice prosazuje do vyuzivani ve stavebnich
konstrukcich. Oznaceni ,,chytry beton* tak znamend nejen zlepSeni mechanické pevnosti,
predevsim pevnosti v tahu za ohybu, ale primarné zlepseni elektrickych vlastnosti, které
meéni beton z izolantu na vodici material. To v§e ma za nasledek elektricky vodivé funkéni

plnivo, které je zakladem pro ,,chytré betony*.

Predlozend bakaléiska prace pojednava o mife vlivu slozeni na mechanické, tepelné
a elektrick¢é vlastnosti. Pozornost byla vénovéna ptfedev§Sim na mnozstvi uhlikovych
vlaken v cementovém kompozitu pro dosazeni takovych elektrickych vlastnosti, které
budou dostate¢né pro vytvoreni self-sensing concrete a self-heating concrete. Cilem této
prace bylo tedy pfipravit sérii vzorkil s proménnym obsahem uhlikovych vldken a zjiSténi

jejich vlastnosti.

Nejprve byl vytvofen plan experimentli, na jehoz zdklad¢ bylo vytvofeno 8 typi
smési, kde kazda vytvofena smés obsahovala 4 vzorky. Z nich 3 byly pouzity
na mechanické vlastnosti a dynamicky modul a jeden byl roziezdn na elektrické
vlastnosti. Pfi samotné piipravé smési byly pouzity a kombinovany tyto materidly:
portlandsky cement (42,5 R), jemny kiemicity pisek (frakce 0,063 — 1,2 mm), uhlikova
vldkna rozmichand ve vodnim prostfedi pomoci homogenizac¢niho pfistroje a presného
postupu. Dynamicky modul pruZznosti byl méfen po 28 dnech na vSech vzorcich
o rozmérech 40 x 40 x 160 mm pomoci ultrazvukového pfistroje. Hodnoty dynamického
modulu mély s pfibyvajicim mnoZstvim uhlikovych vldken lehce klesajici tendenci
a pohybovaly v rozmezi od nejvyssi hodnoty 41695 do 30887 MPa. Zlepseni modulu
pruznosti by bylo mozné docilit zvolenim kameniva s vyssi kvalitou. Mechanické
vlastnosti (pevnost v tahu za ohybu a v tlaku) jednotlivych vzorkd byly méteny po 28
dnech ve vlhkém prostiedi pomoci lisu na tfech tramcich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm.

Pevnost v tahu za ohybu méla vzristajici tendenci do 2 %, poté pevnost opét klesala.
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Nejvyssi hodnota byla namétena 7,5 MPa, coz je vyssi hodnota nez u prostého betonu

bez vyuziti funkcniho plniva.

Dalsim tkolem bylo zjisténi mémé elektrické vodivosti. K tomu byly pouzity
rozfezané vzorky o rozmérech 40 x 40 x 20 mm. K dosazeni dostatecnych vodivych
vlastnosti bylo nutné pottit kontaktni strany (40 x 40) uhlikovou pastou. Pro méteni byla
zvolena Ctyf-vodi¢ova metoda pomoci pfistroje Fluke 2X4. Diky tomuto pfistroji byl
zméfen mérny elektricky odpor, ktery byl nasledné prepocitdn na mérnou elektrickou
vodivost. U referencniho vzorku byla naméfena hodnota fadové nizs§i nez u vzorka
(10° S m™), které obsahovaly funkéni plnivo. S rostoucim mnoZstvim vliken rostla
i méma elektrickd vodivost az do hodnoty 2,25.10% S m™. Nejedna se o hodnotu

wrwe

mnozstvim vldken ¢i ,,.kaminky* pisku.

Poslednim tkolem bylo urceni tepelné-fyzikalnich vlastnosti (soucinitel tepelné
vodivost a mérnd tepelnd kapacita). Tyto vlastnosti byly méfeny na vzorcich o rozmérech
70 x 70 x 70 mm. Na zcela vysuSenych vzorcich probéhlo méfeni pomoci pfistroje
ISOMET. Hodnoty byly zapsany a nasledné vytvoiené grafy ukazaly (viz Obr. 33

a Obr. 34), ze vzorky v rozmezi 1,5 — 2 % vykazovaly nejlepsi vlastnosti.
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5. Zaveér

Piedmétem této bakalaiské prace bylo nastinit moznosti pouziti betonu s elektricky
vodivymi funkénimi plnivy a uvést ptiklady, ve kterych by tento material mohl byt
s vyhodou pouzit. Cilem experimentalni ¢asti byl navrh a vyroba kompozitu
S dostatecnym mnozstvim uhlikovych vlaken a zaroven s minimalnim sniZenim

mechanickych vlastnosti.

V teoretické Casti byly popsany vlastnosti klasickych cementovych kompoziti bez
pfidané vodivé faze, jejich slozky a rozdily ve vlastnostech oproti cementovym
kompozitiim s vodivou fazi. Dale byla uvedena specifika jednotlivych funkénich plniv,

specifika technologie vyroby a konkrétni ptipady pii pouziti v praxi.

V ramci experimentalni Casti byla navrzena smés, kterd vykazovala nejlepsi
vlastnosti. Bylo tedy ovéfeno, ze smés s 1,5 % uhlikovych vlaken v kompozitu je
nejidedlnéjsim feSenim. Vykazovala pevnost v tahu za ohybu 7,45MPa. Byla sice nizsi
nez smés s 2 % (7,53 MPa), za to pevnost v tlaku mél témét o 15 MPa vyssi. Mérna
tepelna kapacita byla na hodnoté& 796,91 J kgK™ a byla v tomto ohledu nejlepsi ze viech
vzorkd. Soucinitel tepelné vodivosti mél na velmi dobré hodnoté. Porovnanim vsech
téchto aspektti byl vzorek s 1,5 % uhlikovych vlaken zvolen jako idealni kompozit. D4 se
tedy hovofit o zlepSeni elektrické vodivosti oproti referenénimu vzorku, ale hodnoty
nebyly natolik vysoké, aby bylo mozné prohlasit vhodnost pouZiti co self-heating

concrete.

Cile prace byly naplnény. Ptipadné dal§i zkoumani by se mélo ubirat ke zlepSeni
technologického procesu piipravy smési, tj. dostatecnd homogenizace vlaken ve smési,
kterda mlZe byt ovéfena rliznymi zobrazovacimi metodami — obrazovou analyzou nebo
pocitatovou tomografii. Vytvoreni vodivé sit€¢ by piipadn€ bylo vhodné pozorovat na
Z hlediska struktury jednodu$sim cementovém kompozitu, cementové pasté. DalSim
zajimavym ndmétem pro budouci vyzkum je sledovéani elektrickych vlastnosti

cementovych kompozitti obsahujicich kombinaci elektricky vodivych vlaken a castic.
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