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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou pouziti ¢ediCovych vlaken v cementovych

kompozitech a sklada se z reSersni teoretické a experimentalni ¢asti.

V teoretické Casti jsou popsany vlastnosti €ediCovych vlaken, technologie vyroby
a chovani Cerstvého i ztvrdlého betonu pfi pfidavku téchto vlaken. Je uveden priklad
pouziti ¢ediCovych vlaken v praxi pfi rekonstrukci mostni konstrukce. Teoreticka Cast

se dale zabyva dalSimi moznostmi vyuziti vyrobku z taveného cedice.

V experimentalni ¢asti bylo ovéfovano chovani €erstvého a ztvrdlého betonu o pfidavku
3, 10 a 20 kg.m kratkych ¢ediCovych vlaken. Tyto receptury byly nasledné porovnany
s referenéni smési z prostého betonu. V Cerstvém stavu byla stanovena a porovnana
konzistence sednutim kuzele, obsah vzduchu v Cerstvém betonu a objemova hmotnost.
Ve ztvrdlém stavu na vzorcich stafi 28 dnu byla stanovena a porovnana objemova
hmotnost, pevnost v tahu ohybem, pevnost v tlaku a pevnost v pficném tahu. Pfitomnost
vlaken v cementovém kompozitu byla dokumentovana pomoci rastrovaciho

elektronového mikroskopu.

KLICOVA SLOVA

CediCova vlakna, beton vyztuzeny ¢ediCovymi vlakny, viaknobeton

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with issues of using basalt fibers in cement composites and it

consists of a theoretical research and an experimental part.

In the theoretical research is a description of properties of basalt fibers, production
technology and behavior of fresh and hard concrete with addition of basalt fibers. There
is mentioned an example of application in practice of basalt fibers for a reconstruction of
a bridge construction. The theoretical research also deals with more possibilities of use

of products made from melted basalt.

In the experimental part was verified behavior of fresh and hard concrete with the
addition 3, 10 and 20 kg.m of short basalt fibers. These mixtures were compared with
the reference mixture from plain concrete. There was determined the consistency in fresh

condition by the slump test, the density and the air content. The flexure strength,



compressive strength and tensile strength were determined on hard concrete samples
in age of 28 days. The presence of basalt fibers was detected by an electron scanning
microscope.
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basalt fibers, basalt fiber reinforced concrete, fiberconcrete
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1 UvOoD

Vlaknobetony jsou specialnim druhem betonu, ktery obsahuje mimo béznych slozek
i rovhomérné distribuovana vlakna v podobé rozptylené vyztuze. PFidavku vlaken
se prisuzuje zlepSeni nékterych vlastnosti, které u prostého betonu povazujeme za jeho
slabiny. V zavislosti na materialu, z kterého jsou vlakna vyrobena, muzeme dosahnout
zlepSeni houzevnatosti nebo zamezeni projevu objemovych zmén v ranych stadiich
zrani. U vlaken s dostateCnou pevnosti a vhodnym modulem pruznosti mizeme
u betonové konstrukce zaznamenat zvySeni pevnosti vtahu nebo pevnosti v tahu
ohybem. Mimo ocelovych, sklenénych, polypropylenovych a uhlikovych vlaken

se do popredi zajmu dostavaji i viakna EediCova.

Cedi¢ova vlakna se vyrabéji podobné jako vlakna sklené&na, bez potfeby pfidani dalSich
latek, €imz se stava vyrobni proces ekonomicky vyhodny. Vyznaluji se vysokou
chemickou odolnosti vi¢&i anorganickym i organickym kyselinam, vysokou tahovou
pevnosti a vhodnym elastickym chovanim. V experimentech, které byly doted
realizovany, se pfi pouziti v cementovych kompozitech projevilo zlepSeni tahovych

pevnosti.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 CEDIC

Cedi¢ je vylevna magmaticka hornina, kter4 se nachazi ve vulkanickych skalach
vytvofenych ze zmrzlé lavy. V zavislosti na teploté, ktera pfi chladnuti CediCe nastala,
probéhla vice ¢i méné dokonala krystalizace. Taktéz jeho vlastnosti jsou zavislé

na teploté, pfi které vznikl. Asi 80 % horniny tvofi dva dulezité mineraly, a to plagioklas

a pyroxen. Z chemického hlediska jsou hlavnimi slozkami SiO: a Al>Os. [1,2,3]

Tabulka 1 — Vlastnosti taveného cedice [4]

parametr jednotka hodnota DIN 280062
tvrdost dle Mohse - 8
objemova hmotnost kg.m?3 2900 — 3000 2800 — 2900
pevnost v tlaku MPa 450 450 - 500
obrusnost cm®/50 cm? max. 5 4-6
odolnost proti opotirebeni mm? 110
nasakavost % hmotnostni 0 0
tepelna vodivost wW.mt.K1 19-22 1,0-1,2
(v)do!nostl proti tepelnym °c 100
sSokim
rozpustnost v kyseliné sirové % hmotnostni 9
izola€ni odpor Ohm 1010

2.2 VYROBKY Z TAVENEHO CEDICE

2.2.1 CEDICOVA VLAKNA

Ceditova vldkna jsou vyrabéna z &ediGové horniny, ktera je tavena pfi teploté
1400 — 1500 °C. Tato vlakna jsou z environmentalniho hlediska bezpe¢na, netoxicka
a jsou velmi stabilni. CediGova vlakna jsou v posledni dob& povaZovana za vhodnou
alternativu ke klasické ocelové vyztuzi pro betonové konstrukce. Na rozdil od uhlikovych

nebo sklenénych vidken neni jejich pouzivani tak rozsifené. [5]

Ceditové vlakno bylo vyvinuto Vyzkumnym Gstavem skla a plastu v Moskvé v roce 1953
a 1954. Vyrobni proces je podobny jako u sklenénych vidken, ale s mensi spotiebou
energie a bez potfebnych pfisad, coz je ekonomicky vyhodnéjsi, nez u sklenénych nebo

uhlikovych vlaken. [6]
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Tabulka 2 — Chemické slozeni ¢edic¢ovych viaken podle dvou riznych zdroji [1,7]

slozka [%] zdroj 1 zdroj 2
SiO; 43,3-47,0 42,43 — 55,69
Al203 11,0-13,0 14,21 - 17,97
Fe.03 <5,0 10,80 - 11,68
CaO 10,0-12,0 7,43 — 8,88
MgO 8,0-11,0 4,06 — 9,45
Na.O <5,0 2,38 -3,79
TiO, <50 1,10-2,55
K20 <50 1,06 — 2,33

2.2.1.1 VLASTNOSTI
2.21.1.1 VZHLED

Cedi¢ova vlakna maji sklovitou strukturu, jejich povrch je hladky a prafez kruhovity.

Barevnost zavisi hlavné na pouzitych surovinach, konkrétné obsahu oxidi Zeleza.

Mohou byt hnéda, hnédozelena, anebo hnédoseda. [27]

Obrézek 1 — Cedidova vidkna [28]
2.2.1.1.2 TEPLOTNi ODOLNOST A STABILITA

Cedi¢ova vlakna jsou nehoflavd a mohou byt vystavéna velmi nizkym teplotam, az do
- 200 °C. Co se ty¢e vysokych teplot, mohou byt pouzita az do teploty 800 °C. Tepelna
stabilita zavisi hlavné na slozeni suroviny a obsahu mikrop6r(, které zabrariuji konvekci
vzduchu. Z téchto divodl se materialy z ¢edi¢ovych vliaken mohou pouzit jako tepelna

izolace nebo pasivni ochrana proti ohni. [8,9,10]
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Experiment, ktery uskuteCnili Hao a Yu, ukazuje, ze ke ztraté hmotnosti dochazi
pfi teploté vrozmezi 200 — 350 °C, jak pro CediCové, tak i pro sklenéné vlakno,

coz muzeme vidét i v grafu 1. [11]

Forster a kolektiv zjistovali zménu pevnosti €ediCovych vldken pfFi vysokych
teplotach. Ukazalo se, Ze namahani pomoci vysokych teplot vyrazné snizi pevnost
v tahu vlaken. Maximalni pokles pevnosti v tahu probéhl pfi teploté 350 °C,

coz je stejna teplota, jako u vySe zminéného experimentu. [12]
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Graf 1 — TGA krivka pro sklenéna a ¢edi¢ova vldkna [11]

2.2.1.1.3 CHEMICKA ODOLNOST

Ceditova vlakna maji vysokou chemickou stabilitu a odolnost vigi organickym
i anorganickym kyselinam. V porovnani se sklenénymi vlakny se vyznaluji lepSi

odolnosti v alkalickém prostfedi. [11]

PFi experimentalnim zkouseni bylo porovnano uloZeni ¢edi¢ovych a sklenénych viaken
v silné alkalickém roztoku NaOH a roztoku cementu. Bylo zjisténo, ze u obou viaken
dochazi vroztoku NaOH k masivnimu rozpousténi vnéjsi vrstvy. Pfi stejném pH

v roztoku cementu dochazi pouze k mirnému lokalnimu poruseni. [9]
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Podobny zavér dokazal i Ying a kolektiv, kdy testovali ¢edi¢ova i sklenéna vlakna
v prostiedi roztoku NaOH o koncentraci ¢ = 2 mol.I"* pfi teploté 100 °C. Z grafu 2 muzeme
vidét, Ze zména pevnosti v tahu u ¢ediCovych vliaken klesa ze zacatku rychleji, ke konci
se zpomali a hodnoty jsou i tak pfiznivéjSi nez u sklenénych vlaken, coz je vyhodné
hlavné pfi dlouhodobém pusobeni alkalickych latek. [10]

Rybin a kol. dokazal, ze zirkonovy povlak na vlaknech zpomaluje degradaci vlivem silné
alkalického prostfedi. [13]
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—g— cCedicova vlakna
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<
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=3
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!
>
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o
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Graf 2 — Zména pevnosti v tahu ¢ediCovych a sklenénych viaken v zavislosti na ¢ase
pfi uloZeni v roztoku NaOH o koncentraci ¢ = 0,2 mol.I* pfi teploté 100 °C [10]

2.2.1.1.4 FYZIKALNE-MECHANICKE VLASTNOSTI

Vysoké moduly pruznosti, tahové pevnosti a vhodné elastické chovani pfispivaji k tomu,
Ze se tyto vlakna stavaji dobrou alternativou k tradi€éné pouzivanym materialim.
Muzeme tedy fict, Ze pokud jde o porovnani odolnosti a modull pruznosti, jsou ¢ediCova

vlakna porovnatelna, nebo i lepsi jak vlakna sklenéna. [7,9]

Mechanické vlastnosti Uzce souvisi s pfitomnosti strukturnich chyb a defektd, které
zpusobuji to, Ze jejich naméfené mechanické vlastnosti mohou byt mnohem nizSi
nez jejich maximalni teoretické hodnoty. Tento nedostatek muzeme ovlivnit nanasenim

povlaku ve formé tenkého filmu na bazi epoxidové pryskyfice. [14]
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Tabulka 3 — Porovnani vybranych fyzikalné-mechanickych vlastnosti cedic¢ovych

a sklenénych viaken [9]

sklenéna vlakna ¢edic¢ova vlakna
hustota [kg.m3] 2560 2800
modul pruznosti v tahu [GPa] 76 89
pevnost v tahu [MPa] 1400 — 2500 2800
pevnost v tlaku [MPa] 300 300
prodlouzeni pfi poruseni [%] 18-3,2 3,15
pracovni teplota [°C] -200 az + 700 - 60 az + 460

Tabulka 4 — Porovnani vybranych viastnosti ¢edi¢ovych, sklenénych a uhlikovych
viaken [15]

vlastnost cedicova e-sklo s-sklo uhlikova
F@‘F’,g;m Yl 3000 —4840 | 3100—3800 | 4020 — 4650 | 3500 — 6 000
modul pruznostiv | oo 5 51 | 755_755 83— 86 230 — 260
tahu [GPa]
protazeni pri 3.1 4.7 5.3 15-2,0
poruseni [%]
UL 621 6—21 621 5-15
[mikrometr]
cena [USD/kg] 25-3,0 11 15-25 30-50

Tabulka 5 — Charakteristika ¢edi¢ovych viaken od spole¢nosti Orlimex CZ, s.r.o. [30]

charakteristika hodnota
zakladni primér viakna [um] 9,13,17
tolerance — odchylka v zakladnim priiméru u vlakna 9 [mm] -1;,+2
tolerance — odchylka v zakladnim priiméru u viakna 13 a 17 [mm] -2;+1
délka vlakna [mm] 6, 12, 18, 24, 30
barva tmava olivova
viné/zapach bez viné
obsah vlhkosti [%6] <1
obsah latek odpafenych kalcinaci [%] 0,2-2
povoleny pocet nesestfihanych viaken [%] <01
chemické'odvolnost — uto)ytek ;II:ONaOH 215
hmotnosti béhem 3 dnu [%] :
2H HCI 2,5
davkovani [kg.m?] 1,8
doba michani v michacce [min] 6-7
doba michani v automixu [min] 7-9
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Graf 3 — Porovnani modulll pruznosti v tahu, v tahu ohybem a v tlaku u &edi¢ovych

a sklenénych vlaken [16]

Tabulka 6 — Znaceni ¢edi¢ovych a sklenénych vidken pouzitych pri zjiStovani modulu

pruznosti v tahu a jejich vyrobci [7]

znaceni typ viakna vyrobce
SB kratka ¢edicova vlakna Toplan Ltd., Madarsko
CB1 nekonec¢né CediCove vlakno Kamenny Vek Co., Rusko
CB2 nekonecné CediCové vlakno D.S.E. Group, Izrael
CB3 nekonec¢né CediCove vlakno Technobasalt Co., Ukrajina
GF vlakna z E-skla Skloplast Ltd., Slovensko

Tabulka 7 — Chemické sloZeni cedi¢ovych a sklenénych viaken pouZitych u zjistovani

modulu pruznosti v tahu [7]

slozka | Krétka | nekonecné | nekonecné | nekoneSné | g,
[%] c’edlcova (’:edlcove c’:edlcove gedlcove E-skla (GF)
vlakna (SB) | vlakno (CB1) | vlakno (CB2) | viakno (CB3)
Al>O3 17,35 15,44 14,21 17,97 11,86
SiO; 42,43 55,69 53,36 50,62 58,25
CaOoO 8,88 7,43 7,74 8,85 21,09
Fe203 11,68 10,8 10,98 11,11 0,30
K20 2,33 1,51 1,06 1,73 0,43
MgO 9,45 4,06 5,35 5,19 0,54
Na>O 3,67 2,40 3,79 2,38 0,30
TiO2 2,55 1,23 1,73 1,10 0,41
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Tabulka 8 — Namérfené hodnoty u viaken uvedenych v tabulce 6 [7]

Graf 4 — Pracovni diagram kratkych ¢edi¢ovych viaken, nekoneénych cedi¢ovych

vlaken od tfi vyrobcu a sklenénych viaken [7]

£
= o . BT S modul —
= . | prufezova | maximalni | pevnost | pomérné s |2
3 | prumer loch i tah Fetvoreni | Pruznosti | =
o [um] p oc2a sila vtahu | pretvoreni | ™ ", ©
: 0, -
S [Mm?] [N] [MPa] (%] [GPa] %
>
=
SB [10,3+3,1| 90,2+56,7 | 0,05+0,04 | 602+295 | 1,29+0,48 | 48,2+20,6 |2,7
CB1|142+1,4|160,2+30,3| 0,32+0,09 | 2016+434 | 356+0,89 | 61,9+35 |2,6
CB2|12,7+15|128,1+31,5| 0,21+0,07 | 1608+350 | 2,72+0,67 | 620+3,6 |26
CB3| 14,1+2,9 |1635+63,3| 0,30+0,13 | 1811+331 | 347+0,70 | 53,2+7,4 |26
GF |[168+1,6|223,4+42,0| 0,32+0,08 | 1472+395| 2,71+0,86 | 57,0£3,0 |2,6
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VSechna vlakna vykazuji chovani bez plastickych deformaci (viz graf 4). U nekone¢ného

¢ediCového vlakna (CB1, CB2, CB3) a vlaken z E-skla (GF) muzeme pozorovat velmi

25




podobny modul pruznosti v tahu, pfiCemz kratka CediCova vlakna (SB) maji modul

pruznosti v tahu mensi. [7]
2.2.1.1.5 ZDRAVOTNi NEZAVADNOST

Vzristajici aplikace €ediCovych viaken vyvolala otazku, jestli je toto viakno zdravi
Skodlivé. | kdyz jsou azbestova a ¢ediCova vlakna podobného slozeni, ¢edi€ se jevi jako
bezpeCny. Jeho morfologie je odliSna a povrchové vlastnosti zabranuji vSem
karcinogennim nebo toxickym vlivim, které muzeme pozorovat u azbestu. Vlakna
s menSim primérem jako 1,5 ym lze vdechnout, jinak nejsou pfiinou Zadnych
zdravotnich potizi. [17,18]

2.2.1.2 TECHNOLOGIE VYROBY

Ceditova vlakna Ize rozdélit na dva druhy — kratka vlakna a vlakno nekoneéné. Vyrobni
proces CediCovych vlaken je podobny jako u vlaken sklenénych, jen je méné energeticky

naro¢ny a neni potfeba pfidavat Zadné dalsi latky, &i aditiva. K prvotnimu roztaveni,

Dulezitymi podminkami pfi vyrobé jsou: nutnost konstantniho sloZeni horniny, jeji dobra
dostupnost, snadna tavitelnost a dostate€ny obsah SiO, a AlI20;. Vlakna musi mit

sklovitou strukturu, nesmi krystalizovat pfi provoznich teplotach. [27]

Pfed zahajenim vyroby cediCovych vildken jsou sutiny horniny rozdrceny
na pozadovanou frakci (5 — 12 mm) a prob&hne vstupni kontrola kvality. Po selekci
kovovych inkluzi pomoci magnetu vznika ¢ediCova surovina ve formé jemného Stérku,
ktera se nasledné promyva za uCelem zbaveni se malych necistot a prachu. Takto
upravena hmota se susi za normalnich podminek pfi cirkulaci vzduchu pomoci ventilace
nebo ve specialnim suSicim zafizeni — vybér metody je zavisly na klimatickych
podminkach vyroby. Pomoci jefabu nebo zvedaciho zafizeni je CediCova hmota

nakladana do nasypky umisténé na tavicim zafizeni. [20]

Tavici zafizeni je regenerativni a kontinualni pec s pfimym plynovym ohfevem. V peci
se CediCova surovina roztavi, po homogenizaci a nasledném tvarovani je vytvareno
kontinualni ¢ediCové vlakno. Taveni probiha pfi teploté (1500 £ 50) °C za souasného

spalovani smési slozené ze zemniho plynu a vzduchu. Spalovaci vzduch je dodavan
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z vysokotlakého ventilatoru pres vyménik, kde je ohfivan spalovacimi plyny na teplotu

450 — 600 °C, plyn je pfivadén z plynové rozvodny. [20]

Roztavena hmota vlivem gravitace prochazi pfes podavac¢ pece k podavaci ve spodni
Casti, kde je davkovac, ktery davkuje taveninu do forem (pouzder) ze slitiny platiny
a rhodia, kde zacina tvorba elementarniho nekone&ného vliakna. Tavenina je proudovym
podavacem s elektrickym ohfevem dodavana do platinovych forem (pouzder), které jsou
také elektricky zahfivany, kde uz zvlaknovaci trysky formuji prameny zakladniho vlakna

protahovanim pfes tazné zafizeni. V tomto momenté je aplikovana vrstva maziva. [20]

V pfipadé, Ze vyslednym produktem maji byt kratka ¢edi€ova vlakna, je zafazeno i fezani
vlaken, ktera maji vihkost 8 — 10 %. Vysouseni na pozadovanou vihkost 0,1 % nasledné
probiha ve vysou$ecich pecich za teploty 120 — 160 °C po dobu pfiblizné 12 hodin.

Po vystupni kontrole kvality jsou vlakna balena a vyexpedovana. [20]

Obrazek 2 — Zjednodusené schéma vyrobni linky cCedi¢ovych vlaken: 1) zasobnik
na podrcenou horninu; 2) pinici zafizeni; 3) pfesun materialu; 4) davkovaci zafizeni;
5) primarni tavici pasmo, 6) sekundarni tavici pasmo vcéetné teplotniho kontrolniho
zarizeni; 7) pouzdro formujici viakna; 8) dimenzovani vldken; 9) vytvareni pramene;

10) napinaci zarizeni; 11) navijeci zafizeni [7]
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Kratka vlakna mohou byt vyrabéna i odstfedivym zpusobem za pouziti rozvlaknovaciho

kotouc€e nebo na zafizeni s horizontalni osou, anebo rozfoukavanim. [27]
2.2.1.3 POUZITi VCEMENTOVYCH KOMPOZITECH

V soucCasnosti se do cementovych nebo betonovych kompoziti pouzivaji rizné typy
vlaken, napfiklad vlakna ocelova nebo sklenéna. Ocelova vlakna maji sice vysoky modul
pruznosti a pevnost, proto jejich pfidavek zlepSuje pevnost vtahu ohybem
a houzevnatost betonu, ale problémem je hlavné jejich menSi odolnost vic&i korozi.
U sklenénych viaken je hlavni nevyhodou jejich nizka odolnost v alkalickém prostiedi,
u uhlikovych viaken je to vy3Si cena a anizotropie. Synteticka vlakna, hlavné polymerni,
maiji nizky modul pruznosti, nizkou teplotu tani a slabé spoluplisobeni s anorganickou
matrici. [7, 16, 21]

Dobrou alternativou k vySe zminénym viaknim se v posledni dobé jevi i CediCova viakna.
Jejich vyroba je méné energeticky a ekonomicky naro¢na, jelikoZz nevyzaduje zadné
pfisady. DalSimi vyhodami jsou vysoky modul pruznosti, odolnost vici vysokym teplotam
a chemickym latkam a v neposledni fade i komercni dostupnost. Jejich obvyklé
davkovani je kolem 1,5 — 2,5 kg.m3. [22]

V minulosti bylo provedeno jiz mnoho vyzkumu na kontinualnim CediCovém vlakné,
avSak poznatky o vlivu kratkého ¢edi€oveho vlakna na vlastnosti betonu jsou omezené.
[23]

Dias a Thaumaturgo zkoumali zavislost mezi mnozstvim ¢edi€ovych viaken a lomovou
houzevnatosti na betonovém nosniku vyztuzeném témito vlakny. Vysledky ukazaly vyssi
koneéné lomové zatizeni a mensi citlivost vici trhlinam. PFi zkouskach v tahu ohybem,
vzorky z prostého betonu vykazovaly kiehké chovani. Naopak vzorky s pfidavkem
CediCovych vlaken vykazovaly vySSi houzevnatost, a i po poCate¢nim poruseni prenasely
urCité zatiZzeni do samotného pfetrZzeni vidken nebo jejich vytrZzeni z cementové matrice.
[23]

Zielinski a Olszewski testovali fyzikalné-mechanické vlastnosti cementové malty
vyztuzené CediCovymi vlakny po 28 dnech zrani, aby zjistili optimalni mnozstvi jejich

pridavku, a to v rozmezi 0,5 az 0,8 % z hmotnosti cementu. [24]

Zhao a kolektiv zjistovali chovani takto vyztuzeného betonu a vysledek ukazal, ze pfidani

Cedicovych vliaken vede k zjevnému zlepSeni houzevnatosti daného materialu. [25]
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Z vySe uvedenych vysledkd, mizeme usoudit, Ze zatim neni dostatek informaci o vlivu
zakladnich parametrll vldaken — objemovy obsah, délka vlaken — na vlastnosti

zkouSeného betonu. [26]
2.2.1.4 KONKRETNIi APLIKACE V CEMENTOVEM KOMPOZITU

V této studii vykonal Jiang a kolektiv experiment, ktery sledoval vliv Eedi€ovych a

polypropylenovych viaken na vliv Eerstvého i ztvrdlého betonu.

2.2.1.4.1 SLOZKY

Na namichani zkuSebnich téles byl ve vSech smésich pouZit portlandsky cement,
popilek, hrubé kamenivo s maximalnim zrnem 5 mm a jemné kamenivo frakce 0 — 3 mm.
Jako rozptylena vyztuz byly pouzity vliakna ¢edi€ova s délkou 12 a 22 mm a primérem
20 pm a polypropylenova vldkna s délkou 9 — 22 mm. U ¢ediCovych viaken bylo
namichano 5 receptur s jejich obsahem 0 %; 0,05 % (1,33 kg.m®); 0,1 % (2,65 kg.m3);
0,3 % (7,95 kg.m?®) a 0,5 % (13,25 kg.m?®) z celkového objemu namichané smési.
U polypropylenovych viaken byl testovan obsah 0 %; 0,05 % (0,46 kg.m?®); 0,1 %
(0,91 kg.m™3) a 0,3 % (2,73 kg.m) z objemu smési. V zavorkach je uvedeno hmotnostni

davkovani na 1 m? betonu. [26]

Tabulka 9 — Slozeni betonové smési [26]

slozka [kg.m®]
cement 448,84
popilek 126,14
drobné kamenivo 0 — 3 mm 624,35
hrubé kamenivo < 5 mm 1024,04
voda, w = 0,6 269,68

Tabulka 10 — Druhy pouZitych viaken a jejich vybrané viastnosti [26]

dul t 5 |8
, délka | hustota | odut 1 PEVNOsS N s -
druh viakna (mm] | [g.cm?] pruznosti v tahu o E x X
g- [GPa] [MPa] T2 |G
Pt ©
o o c
| | 2
polypropylienova |, .9 | 001 4-9 400-700 | 7-9 |<01
vlakna
s 12
gedicova vlakna 5 265 | 93-110 |4100-4800|3,1-32 |<05
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2.2.1.4.2 MICHANIi SMESI

Nejdfiv prob&hlo suché smichani hrubého a jemného kameniva, nasledné byl pfidan
cement a popilek. Do stale suché smési byla pfidana vlakna a jako posledni slozka voda.
Michani Cerstvé smési trvalo 3 minuty, aby bylo zabezpe€eno rovnomérné rozptyleni

vlaken v betonu. [26]

Cerstva smés byla pinéna do forem pro zkousky na pevnost v tahu ohybem, pevnost
v tlaku a v tahu. Nasledné byly formy pfikryty polyetylénovou folii kvuli zabranéni ztraté
vlhkosti. Po 24 hodinach byly vzorky pfesunuty do vodného ulozZeni pfi teploté 20 °C.
[26]

2.2.1.4.3 ZKUSEBNi METODY

Pevnost v tlaku a pevnost v tahu ohybem byla provadéna na zkusebnich vzorkach stafi
7, 28 a 90 dni. U zkoudky pevnost v tahu ohybem bylo pouZito tfibodové zatizeni

se vzdalenosti podpér 225 mm. Zkousky byly provadény dle Australskych norem:

e AS 1012.9-1999 Methods of testing concrete — Determination of the compressive
strength of concrete specimens,

e AS 1012.10-2000 Methods of testing concrete — Determination of indirect tensile
strength of concrete cylinders (‘Brazil’ or splitting test),

e AS1012.11-1985 Methods of testing concrete - Method for the determination of

the flexural strength of concrete specimens. [26]
2.2.1.4.4 KONZISTENCE SMESI

U prostého betonu bylo naméfeno sednuti kuzele 185 mm. V tabulce 11 mizeme vidét,
Ze se zvysujicim se davkou jak polypropylenovych, tak i edi€ovych vidken se sednuti
snizuje, coz muze vést ke zhorSovani zpracovatelnosti Cerstvé smési. VySSi mérny
povrch vidken potfebuje vic cementového tmele na samotné obaleni. Z tabulky je taky
zfejmé, ze delSi CediCova vlakna rozméru 22 mm vykazuji vy$Si hodnoty sednuti.

Duvodem je, Ze u kratSich viaken je jejich distribuce ve smési hustsi. [26]
2.2.1.45 PEVNOSTV TLAKU

VSechny vysledky pevnosti v tlaku jsou uvedené v tabulce 11. Jak mlzeme vidét,
nastava velmi mirny narGst pevnosti vtlaku u vSech testovanych receptur oproti
referenCni smési, coz vS§ak nemlizeme povazovat za zadné ziejmé zlepSeni vyslednych

hodnot. Taktéz muZzeme zaznamenat mirny narlst pevnosti u v3ech téles stafi 28 dni
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v porovnani se sedmidennimi. U vzorku stafi 90 dni mizeme pozorovat pokles hodnot
v porovnani s referenéni smési. Divodem mUize byt starnuti rozhrani mezi viaknem

a cementovou matrici. [26]

Z vySe uvedené analyzy mizeme fict, Ze delSi viakna pfedstavuiji pfiznivy vliv na pevnost
v tlaku, ale ne velmi zfejmou. P¥i pouziti CediCovych vlaken o délce 22 mm vykazuje
beton zvySeni pevnosti v tlaku vic&i stejnym viaknim o délce 12 mm. Tento jev muze byt
zpusobeny tim, Ze delSi viakno ma silngjsi efekt pfemosténi a odolnosti vic&i vytrhnuti,

coz pfispiva k lepSim pevnostem. [26]

Po destrukci referencnich zkuSebnich téles z prostého betonu se na jejich povrchu
vytvorily Siroké vertikalni trhliny. Pfi viaknobetonu zlstavaji vzorky v relativné dobrém

stavu bez mnozstvi zjevnych vertikalnich trhlin. [26]

Tabulka 11 — Pevnost v tlaku a efektivita pevnosti vdech receptur (efektivita = podil
rozdilu pevnosti v tlaku vidknobetonu a prostého betonu k pevnosti v tlaku prostého
betonu) [26]

N —_ 7 dni 28 dni 90 dni

=
N ) £ g S
Sa|ls=|S=s | & & - ¢ - o
$2>E|E2FX| 5 |82 S-|828T| 3. |827| 5=
cE|l g E |l 53 | c@a|l S8 | cxda| 59 |cwmals e
N V| x— | Q® C | >S| X2 | >S5S X2 | >5S|xX &
o v e 2 B |L>=2 L s—= 2 L >s= 8

o 2 % * o [ )
Co - - 185 | 38,21 - 45,12 - 52,19 -
PP1 0,05 |142| 39,12 2,41 45,65 1,22 52,66 | 0,90
PP2 [4-19| 0,10 |124| 40,54 6,13 47,12 | 4,48 51,34 |-1,63
PP3 0,30 59 | 39,85 4,32 45,84 1,64 | 50,56 |-3,12
BFI1 0,05 |172| 39,63 3,74 46,75 3,66 53,01 | 1,57
BFI2 12 0,10 | 157 | 41,27 8,04 47,21 | 4,68 52,10 |-0,17
BFI3 0,30 87 | 41,52 8,69 46,28 2,62 51,16 |-1,97
BFl4 0,50 65 | 40,68 6,49 45,02 | -0,18 | 50,45 |-3,33
BFII1 0,05 |[170| 40,42 5,81 46,95 | 4,10 54,12 | 3,70
BFII2 29 0,10 |[155| 41,23 7,93 47,68 5,72 53,10 | 1,74
BFII3 0,30 81 | 42,18 | 10,42 | 46,96 | 4,12 51,21 |-1,88
BFI14 0,50 60 | 41,32 8,17 45,35 0,55 50,56 |-3,12

Oznaceni smési: CO — referenéni smés bez pfidavku vidken, PP — smés s pfidavkem
polypropylenovych viaken, BFI — smés s pfidavkem €ediCovych viaken v délce 12 mm,

BFIl — smés s pfidavkem CediCovych vlaken v délce 22 mm.

Pevnosti jsou zaokrouhleny na 2 desetinna mista — pfevzato z odborného ¢&lanku [26]
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2.2.1.4.6 PEVNOST V PRICNEM TAHU

Graf 5 zobrazuje efektivitu pevnosti v pficném tahu (efektivita = podil rozdilu pevnosti
v pricném tahu vlaknobetonu a prostého betonu k pevnosti v pfiéném tahu prostého
betonu) na zkuSebnich vzorcich o stafi 28 dnd, z nichz je patrné zlepSeni téchto hodnot
u vilaknobetonu, konkrétné u cedi¢ovych vlaken muzeme dosahnout lepsich hodnot
nez u polypropylenovych vidken. Cedi¢ova vidkna zvy$uji hodnoty pevnosti
v pficném tahu pfiblizné o 14,08 — 25,51 %, lehce vys3i efekt je u delSich 22 mm viaken.
Duvodem je pfemostovani trhlin pomoci vliaken, tedy i u€inné omezeni Sifeni mikrotrhlin

v pocatecnim stadiu. [26]

W
o

N
Ch

o
(=

efektivita pevnosti v pficném tahu
(7

10 —=—BF I
—— PP
5 BF I
0:: 1 L 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

objem vilaken [%]

Graf 5 — Zavislost procentualniho objemu viaken na efektivité pevnosti v pficném tahu
(efektivita = podil rozdilu pevnosti v pfiéném tahu viaknobetonu a prostého betonu

k pevnosti v pficném tahu prostého betonu) [26]
2.2.1.4.7 PEVNOST V TAHU OHYBEM

Tabulka 12 ukazuje vysledky ze zkouSky pevnosti v tahu ohybem po 7, 28 a 90 dnech.
Pfedchazejici studie [26,30] uvadi, Ze pfidavek vlaken do betonu mize vyrazné zlepsit
ohybové chovani betonu. U betonu s polypropylenovymi viakny byl nartst hodnot
vrozmezi od 3,38 % az 16,10 %, kratSich CediCovych viaken 9,18 % — 21,10 %
a u delSich ¢ediCovych vlidken 11,11 % — 25,28 % po 7 dnech. Pfi vy$8im obsahu podilu
vlaken 0,5 % byl zaznamenan mirny pokles pevnosti v porovnani s 0,3 % obsahem

vlaken, coz muze byt zplsobeno tézkostmi pfi rozptyleni viaken pfi michani Cerstvé
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smési. U vlaknobetonu s obsahem &edi€ovych vlaken se Iépe jevi délka vliaken 22 mm.

Vlakna vykazuji lepSi ukotveni v cementové matrici a silnéjSi efekt pfemosténi trhlin. [26]

Tabulka 12 — Pevnost v tahu ohybem a efektivita pevnosti vSech receptur (efektivita =
podil rozdilu pevnosti v tahu ochybem viaknobetonu a prostého betonu k pevnosti v tahu

ohybem prostého betonu) [26]

— — 7 dni 28 dni 90 dni
:g g = &, S = S5 — S5 —
| 5 |55 Ef| £ |58| = | 5§ | =
El S (5% 2| £ |z2| £ | 2| £
S| 3 "8/ 82| 5 |85 | % | 25 | ©
o] o o O o O o O
Co - - 6,21 7,62 8,01
PP1 0,05 6,42 3,38 7,92 3,94 8,10 1,12
PP2 [(4-19 | 0,10 6,90 11,11 8,02 5,25 8,15 1,75
PP3 0,30 7,21 16,10 8,15 6,96 8,13 1,50
BFI1 0,05 6,78 9,18 8,10 6,30 8,15 1,75
BFI2 12 0,10 7,12 114,65 8,23 8,01 8,20 2,37
BFI3 0,30 7,52 21,10 8,36 9,58 8,25 3,00
BFl4 0,50 7,45 19,97 8,30 8,92 8,18 2,12
BFII1 0,05 6,90 11,11 8,18 7,35 8,18 2,12
BFII2 29 0,10 7,32 17,87 8,32 9,19 8,22 2,62
BFII3 0,30 7,78 25,28 8,41 10,37 8,28 3,37
BFIlI4 0,50 7,60 22,38 8,40 10,24 8,20 2,37

Oznaceni smési: CO — referenéni smés bez pridavku vlaken, PP — smés s pfidavkem
polypropylenovych viaken, BFI — smés s pfidavkem ¢ediCovych viaken v délce 12 mm,

BFIl — smés s pfidavkem CediCovych vidken v délce 22 mm.
Pevnosti jsou zaokrouhleny na 2 desetinna mista — pfevzato z odborného ¢lanku [26]
2.2.1.4.8 ZAVER

V této studii vykonal Jiang a kolektiv sérii zkouSek, ve které byly testovany mechanické
vlastnosti vlaknobetonu s ¢edi¢ovymi a polypropylenovymi viakny v rdznych hodnotach
procentualniho pfidavku. Vysledky ukazaly, ze pfidavek téchto vlaken vede ke zhorSeni
zpracovatelnosti Cerstvé smési. Mechanické vlastnosti ¢ediCovych vilaken jsou lepSi
nezu vldken polypropylenovych (tabulka 10). V porovnani s prostym betonem,
vlaknobeton s pfidavkem ¢ediCovych i polypropylenovych viaken vykazoval lepSi

pevnost v tahu ohybem i pevnost v pficném tahu. Co se tyCe pevnosti v tlaku, v ranych
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stadiich se pevnost v porovnani s referen¢ni smési mirné zvySuje, ale pozdéji dokonce
klesa — mozné je starnuti rozhrani mezi ¢edi€ovym vlaknem a cementovym kamenem.
Vhodny procentualni obsah na celkovy objem smési s ohledem na vySe popsané
vlastnosti je kolem 0,3 %, tedy 7,95 kg.m. [26]

2.2.1.5 REKONSTRUKCE MOSTU ZA POMOCI BETONU VYZTUZENEHO
CEDICOVYMI VLAKNY

Rekonstrukce byla provadéna na mostu nachazejiciho se v provincii Ontario v Kanadé.
Most byl poSkozen na péti mistech — u opérnych zdi, ze spodu mostovky a na vrchni

Casti konstrukce. [36]

15-25mm
depth

Obrazek 3 — Trhliny v opérné zdi [36]

Obrazek 4 — Hlavni trhlina na opérné zdi z obou stran [36]
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Approx.
30mm rebar
cover plus
30mm depth
beyond
rebar

Approx. 30mm
rebar cover

Obrazek 5 — Hlavni pribézna trhlina s obnaZzenou vyztuzi z obou stran mostovky [36]

Approx. 20mm
rebar cover

Obrazek 6 — ObnazZena vyztuz na spodni ¢asti mostovky [36]
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Obrazek 7 — Vrchni ¢ast konstrukce mostu [36]

Byly pouzity tfi technologie — stfikany beton, pfimé nanaSeni a hlazeni betonu,
klasicka betonaz. Pro stfikanou smés byla pouZzita ¢edicova viakna délky 12 mm v davce
8 kg.m=. Smés, ktera byla nanasena pfimo a zahlazena, neobsahovala zadna vlakna.
Pro klasickou betonaz byla pouZita receptura s oCekavanymi pevnostmi po 28 dnech
35 MPa (bez pfidanych viaken). Do smési byla ruéné dodana Cediova vidkna délky
36 mm v davce 8 kg.m=. Do vyvrtanych dér byly vioZzeny ¢edic¢ové tyce o priméru 10 mm
a opatfeny materialem na bazi epoxidu pro zajisténi spoluptsobeni stavajici konstrukce
s novou. Dodate¢né byly do Cerstvého betonu viozeny CediCové sité o priméru oka
25 mm jako opatfeni pro zamezeni trhlin. V8echny vyztuzné prvky byly opatfeny

antikoroznim sprejem na bazi epoxidu. [36]
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Obrazek 9 — Pridavani cedicovych viaken do autodomichavace, cedicové tyce

pro zabezpeceni spoluplisobeni konstrukci [36]

37



Obrazek 10 — Umistovani ¢edi¢ovych vyztuznych siti [36]

2.2.1.5.1 STAV ZREKONSTRUOVANE KONSTRUKCE PO ROCE

Obrazek 11 — Zrekonstruovana zed’ po jednom roce [36]
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Obrazek 12 — Zrekonstruovana zed' po jednom roce [36]

Obrazek 13 — Zrekonstruovana spodni ¢ast mostovky po jednom roce [36]

Obrazek 14 — Zrekonstruovana spodni ¢ast mostovky po jednom roce [36]
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Obrazek 15 — Zrekonstruovana vrchni ¢ast mostové konstrukce po jednom roce [36]

Casti konstrukce, na které byly pouzity technologie stfikanim (s ptidavkem &edi¢ovych
vlaken) a hlazenim (bez pfidavku Cedi€ovych vlaken) nevykazovaly po roce Zzadné
znamky poskozeni. U mist, kde byla pouzita klasicka betonaz, byla otestovana pevnost
betonu v tlaku dle ASTM C39 a primérna hodnota byla stanovena na hodnotu 17 MPa.
[36]

Muzeme Fict, Ze mista, kde byl beton nanasen stfikanim, a tedy ve smési byla pfidana
CediCova vlakna, vykazuji dobrou trvanlivost. Na druhé strané, zatim nemlzeme fFict,
jestli je zjevny rozdil mezi misty, kde byl nové aplikovan beton s pfidavkem viaken nebo

bez n&j — oba vykazuji zatim stejné chovani. [36]

Klasicka betonaz (obrazek 15) ukazala potencialni problémy zplisobené viivem viaken
na zpracovatelnost smési. Kdyz byla vlakna pfidana do betonu, zpracovatelnost byla

vyrazné snizena. Pro zajisténi lepSi zpracovatelnosti a z divodu chybné komunikace
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mezi dodavatelem doslo k pfidani nepfiméfeného mnozstvi vody do Cerstvé smési. Jak
je jiz znamo, vodni soucinitel a pevnost betonu v tlaku spolu pfimo souvisi, a proto
se oCekavana pevnost 35 MPa snizila pfiblizné o 50 % na hodnotu 17 MPa.
Pravdépodobny byl i problém se segregaci, kdy tézsi slozky Cerstvého betonu klesaji
doll a dochazi k vystoupeni vody na povrch. Dusledkem je slaba, porézni vrstva
na povrchu viditelna na obrazku 15. Obecné mizeme beton popsat jako nekvalitni — tyto
problémy by byly vylou€eny za pouziti superplastifikacni pfisady (nebyla v Case

betonaze k dispozici) misto vét§iho mnozstvi vody. [36]

Na obrazku 16 mizeme vidét, Zze k zhorSeni stavu konstrukce doslo z divodu pronikani
vody a jejiho zmrazovani, coz muze zpUsobovat praskani a rozpad konstrukce.
PFitomnost rzi na povrchu betonu naznacduje, Zze ocelova vyztuz stale koroduje, coz muze

taky zpUsobit praskani a rozpad konstrukce. [36]

Obrazek 16 — Rez na povrchu betonu pred rekonstrukci (vlevo) a po rekonstrukci
(vpravo) [36]

Z duvodu nekvalitniho provedeni betonaze nelze dikladné posoudit efektivitu pfidani
CediCovych viaken. [36]
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2.2.2 DALSI MOZNOSTI VYUZITi CEDICE VE STAVEBNICTVI
2.2.2.1 CEDICOVE VYZTUZNE TYCE

Cedicové tyée se jevi jako jedna z vhodnych alternativ k nahrazeni klasické ocelové
betonarské vyztuze. Hlavnimi vyhodami jsou vysoka odolnost viéi korozi v kyselém

a alkalickém prostiedi, vy§8i pevnost v tahu a nizSi hustota. [30]

Je mozné uplatnit je pro posileni a zaroven odleh&eni monolitickych betonovych
konstrukci, zakladovych desek, zpevnéni pramyslovych podlah, pro rekonstrukci

a sanaci budov anebo obecné v silni¢nim a Zelezni¢nim stavitelstvi. [30]

V Ceské republice je muZzeme najit pod nazvem ORLITECH BAR u dodavatele
Orlimex CZ, s.r.0o. Jsou dodavany ve dvou variantach — bez povrchové Upravy
a s povrchovou upravou, kdy jsou tyCe pfed protazenim v zapékaci formé zasypany
kfemicitym piskem, co zabezpedi lepSi soudrznost s betonem. K dispozici je vyztuz

0 priméru 2,5 — 32 mm a v délce 2 — 12 m. Vyztuz s primérem 4 — 10 mm muze byt

dodavana ve svitcich po 50 — 100 m. [30]

Tabulka 13 — Porovnani viastnosti riznych typa vyztuznych ty¢i [30, 37]

kompozitni | PREFA Rebar | PREFA Rebar sebirkova
- tyc E-CR sklo HS uhlik woztus
P ROCKBAR (Prefa (Prefa BYSSOB
(Orlimex) Kompozity) Kompozity)
pramér [mm] 4-32 5-18 5-18 6 —32
AR 1300 1050 1700 550
[MPa]
modul pruznosti
- 4 21
[MPa] 50 - 55 50 9 0
tepelna vodivost 046 vyrobce vyrobce 56
[W+/m.°C] ’ neuvadi neuvadi
hustota [g.m¥] 2 2,1 1,7 7,85
elektricka vodivost nevodiva nevodiva nevodiva vodiva
odolnost proti ; .
. . . . vyrobce vyrobce L
korozi v alkalickém | velmi vysoka iy < nizka
. neuvadi neuvadi
prostiredi
|c<>)ozarn| odolnost 4o 300 vyrob’ce’ vyrob’ce’ do 600
[°C] neuvadi neuvadi
magneticka . _ . _
charakteristika nemagneticka | nemagneticka | nemagneticka | magneticka
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Obrézek 17 — Cedidové vyztuzné tyse [30]
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Obrazek 18 — Vyztuzeni mezipatrové desky pomoci ¢ediCovych vyztuznych tyli bez

zmény pruméru [30]
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Obrazek 19 — Zakladova deska trojpatrového cihlového bytového domu [30]

Obrazek 20 — Zakladova deska trojpatrového cihlového bytového domu [30]
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2.2.2.2 CEDICOVE KOMPOZITNI SITE

Kompozitni ¢ediCova sit' se sklada z ¢edi¢ovych prutll umisténych ve dvou vzajemné
kolmych smérech spojenych v kontaktnim uzlu specialni hmotou. Mohou byt dodavany

v listech nebo i navinuty v kotoucich. [30]

Jejich vyuziti je mozné u pozemnich a inzenyrskych staveb pro posileni betonovych
konstrukci, betonovych podlah, cihlovych a kamennych zdi, jako vyztuha betonovych
sténovych a sendvi¢ovych panell, pro odleh&eni monolitickych prvka. Svoje uplatnéni
najdou i u primyslové vystavby pro posileni vodnich dél, pobfeznich konstrukci a jako
vyztuha sadrovych, anhydritovych, &i jinych pramyslovych podlah. V silni¢nim stavitelstvi
mohou byt pouzity pro vyztuzeni silni¢nich desek, dalnic, letiStnich ploch, mostd,

zpevnéni svahu a taktéz jako oploceni a nekorodujici zabrany. [30]

V Ceské republice mGzeme tyto sit& najit u dodavatele Orlimex CZ, s.r.o. pod nazvem
ORLITECH MESH. Jsou slozeny z €edi¢ovych prutd ORLITECH BAR o priaméru
2,2 a3 mm. [30]

Tabulka 14 — Porovnani viastnosti kompozitni a ocelové sité [30]

S kompozitni sit’ ocelova sit’
P ROCKMESH 50 x 50 mm KH 30 100 x 100 mm

pramér [mm] 2,2 4
pevnost v tahu [MPa] 1550 570
taznost pri maximalni

2 2
sile [%] & '5
tepelna vodivost

0,46 56
[W1/m.°C] ’
plo$na hmotnost [g.m?] 360 2220
elektricka vodivost nevodiva vodiva
odolnost proti korozi v velmi vvsoka nizka
alkalickém prostredi y
magneticka . o
charakteristika nemagneticka magneticka
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Obrazek 22 — Aplikace ¢edi¢ovych kompozitnich siti v primyslové podlaze [30]
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Obrazek 23 — Aplikace cedi¢ovych kompozitnich siti v sténové monolitické konstrukci
[30]

Obrazek 24 — Detail aplikace ¢edi¢ové kompozitni sité v sténové monolitické konstrukci
[30]
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Obrazek 25 — Renovace betonového sloupu omotanim cediCovymi vyztuznymi sitémi
[38]

Obrazek 26 — Renovace pilife omotanim ¢ediCovymi vyztuznymi sitémi [38]

48



Obrazek 27 — Renovace betonového sloupu omotanim ¢ediCovymi vyztuznymi sitémi
[38]

2.2.2.3 CEDICOVE TKANINY

Vyrabi se stejnym zpusobem jako béZné textilie na specialnich tkacich a pletacich
zafizenich. Jsou tkané z rovingu, které jsou tvofeny z pfimych a/nebo kroucenych pfizi.
Vyrobky maji riznou ploSnou hmotnost, jsou tkany riznymi zplsoby vazeb. Ve srovnani
s netkanou vyztuzi maji vétSi obsah vlaken, a tedy vySSi tuhost a pevnost. PouZivaji
se pro vyroby vrstvenych laminatd, v automobilovém a lodnim primyslu, jako vyztuzné

a tepelné-izola¢ni prvky ve stavebnictvi. [28,29]

Obréazek 28 — Cedidova tkanina [31]
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2.2.2.4 CEDICOVE SVAZKY — ROVINGY

Rovingy jsou svazky kontinualnich jednosmérnych CediCovych viaken. Existuje vice

druht rovingll — pfimé, pravidelné usporfadané a vysokovykonné. [28]

Pfimy roving (DIRECT ROVING) je spojity pramen vyrobeny procesem tazeni. Prodava
se navinuty na civkach a jeho hlavnimi vyhodami jsou velmi dobré estetické vlastnosti

bez zakrouceni. Pouzivaji se hlavné k vyrobé tkanin a vyztuznych siti. [28]

Pravidelné usporadany roving (REGULAR ASSEMBLED ROVING) je sestaveny z vice
pramenu, které jsou spojené bez obtaceni. Rovnéz se dodavaji navinuty na civkach

s vnitfnim nebo vné&jSim odvijenim. [28]

Vysokovykonny roving (HIGH PERFORMANCE ASSEMBLED ROVING) je sestaven
tak, Ze pfi vyrobnim procesu jsou prameny impregnovany specialnim lepidlem, které

vytvaFi tvar pasu. Dodavaji se s vnitfnim nebo vnéjSim odvijenim. [28]
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Obrazek 29 — Pfimy roving [28]
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Obrazek 30 — Pravidelné usporadany roving [28]

Obrazek 31 — VVysokovykonny roving [28]
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2.2.2.5 CEDICOVE ROHOZE Z NETKANE TEXTILIE

Cedicové rohoze jsou vyrabény technologii jehlového vpichovani bez pojiva na rozdil
od tepelnéizolagnich  rohozi s chemickymi  pojivy.  Zakladnim  materialem
jsou monofilamenty, a proto jsou vysledné rohoze pruzné, nesmrstuji se, nedeformuiji

a snadno pfiléhaji k podkladu. [28]
2.2.2.6  KROUCENE CEDICOVE PRIiZE

Kroucené CediCové pfize se pouzivaji hlavné pro dalSi zpracovani — hlavné pro vyrobu

tkanin, pasu a rohozi. Dodavaji se navinuté na civce v krabicich nebo na paletach. [28]

Obrazek 32 — Kroucena cCedicova pfize [28]
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2.2.2.7 CEDICOVA MINERALNI VLNA

Mineralni vina patfi k nejrozSifenéjSim tepelné izolaénim materialim a jeji nejvétsi
prednosti je vysoka pozarni odolnost — pfi klasifikaci reakce na ohen vyhovi tfidé A1.

Délime je na zatizené a nezatizené mineralné vlaknité vyrobky. [42]
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Obrazek 33 — Mineralni ¢edi¢ova vina od vyrobce ISOVER [43]

PFi vyrobé je zakladni surovina — ¢edi¢ova hornina — spolu s tavidly roztavena v kupolové
peci pfi teploté kolem 1500 °C. Vznikla tavenina je vypousténa na rotujici valce, které
ji odstfedivou silou rozstfikuji na malé kapicky, jez odlétavaji do usazovaci komory.
Kapky se béhem toho vlivem velké rychlosti natdhnou a vznika jemné viakno tloustky

nékolik mm. [42]

Do tohoto vlakna se nasledné vstfikuje pojivo, vodoodpudivé pfisady — hydrofobizaéni
olej, protiplisfiové a jiné pfisady. VIakno se rovnomérné usadi na pas a pokracCuje
do vytvrzovaci pece, kde se spolu s pojivem a vSemi pfisadami teplem vytvrzuje.
Ve vytvrzovaci peci dochazi k vytvrzeni vrstvy a zhutnéni mineralni viny pomoci

pfitlaénych valcl na pozadovanou objemovou hmotnost. [42]

V posledni fazi se material ochladi v chladici komofe a nafeze se diamantovou pilou

na desky nebo rohoze. [42]
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Suroviny

Pfidani pojiva a oleje
’ ’ Chladici zona
~[O-Hl-co

Kupolovité pec Rozvlakfiovaci Vytvrzovaci pec
a usazovaci komora

© Q)
Vyroba lamel Vyroba potrubnich Vyraba Hotové vyrobky
pouzder kaSirovanych desck  (desky a rouna)

Obréazek 34 — Blokové schéma vyroby mineralni viny [42]

Soucinitel tepelné vodivosti CediCové mineralni viny se pohybuje kolem 0,032 —

0,050 W.m*.K* v zavislosti na objemové hmotnosti. [42]
2.2.2.8 ODPADNI CEDICOVE VLAKNO

Ve Vyzkumném ustavu stavebnich hmot v Brné ve spolupraci se spoleénostmi Strojirny
Olsovec a Marshal Logistic byla zkoumana moznost vyuziti vldknového odpadu
pfi aplikacich do betonu. Zaméfili se na odpad z vyroby mineralni viny — CediCova
a sklenéna vlakna ve formé odfezkl z mineralni rohoze po jejim vytvrzeni a odpadni

vlaknity material vznikly v procesu vyroby pfed vstupem do vytvrzovaci pece. [39]

Pred aplikaci do betonu byl material upraven na strojni lince sestavené a optimalizované
pfimo pro Upravu tohoto typu materialu. Uprava odpadni viny sestavala z rozvlaknéni,
roz€esani, separace mineralni viny na vliakno a zbytky skloviny, rozplaveni — separace

vlakna a skloviny a tfidéni zrn a vlaken mineralni viny podle velikosti zrn. [39]
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Obrazek 36 — Upravena a precisténa cedicova (vlevo) a sklenéna (vpravo) vina [39]

2.2.2.8.1 EKOLOGICKA VHODNOST ODPADNIHO CEDICOVEHO VLAKNA

Z hlediska ekologické vhodnosti byla provedena analyza obsahu nebezpecnych latek

ve vyluhu a v su8iné a zkoumana ekotoxicita a radioaktivita. Ekotoxicita a radioaktivita

byla stanovena dle Vyhlasky €. 294/2005. Mnozstvi precisténé viny je tfeba posoudit

z ekologického hlediska z duvodu prekroceni limitnich hodnot arsenu, kadmia a chromu.

[39]

Tabulka 15 — Vstupni analyza odpadnich zbytkt cedicové a skelné viny [39]

stanoveni skodlivych objemova
druh viny latek ekotoxicita | radioaktivita | hmotnost
ve vyluhu | v susiné [kg.m=]
cediCova pfekroCeni vyhovuje vyhovuje 102
spliuje limit limitnich
sklenéna | | (inertni) hOgSOEAS, vyhovuje vyhovuje 226
, Cr
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2.2.2.8.2 TECHNOLOGICKA VHODNOST ODPADNIHO CEDICOVEHO VLAKNA

Na zavlhlych betonovych smésich pro vibrolisované zdéné prvky byla ovéfena

technologicka vhodnost pouziti odpadnich vlaken. Namichany byly 4 receptury

s pridavkem Cedicovych a sklenénych vlaken o pfidavku 25, 50, 75 a 100 % objemové.

Konzistence namichani betonové smési byla velmi sucha o vodnim souciniteli 0,3 — 0,36

s maximalnim zrnem kameniva 8 mm. [39]

Tabulka 16 — Fyzikalné-mechanické vlastnosti betont s ¢edicovymi viakny po 28 dnech

zrani [39]

parametr 0 % 25 % 50 % 75 % 100 %
objemova hmotnost [kg.m?] 2290 2250 2240 2230 2215
pevnost v tahu ohybem [MPa] 5,43 6,41 6,54 6,86 6,35
pevnost v tlaku [MPa] 46,31 | 44,49 44,74 | 40,15 37,42
vihkost [%] 3,00 3,08 3,17 3,18 3,24
nasakavost [%] 4,97 5,46 5,70 5,95 6,69
pocatecni nasakavost [g.m2.s] 1,48 1,80 2,13 2,24 2,40

Tabulka 17 — Fyzikalné-mechanické vlastnosti betont se sklenénymi viakny po 28 dnech

zrani [39]
parametr 0 % 25 % 50 % 75 % 100 %
objemova hmotnost [kg.m] 2290 2245 2220 2160 2120
pevnost v tahu ohybem [MPa] 5,43 6,2 5,9 5,6 53
pevnost v tlaku [MPa] 46,31 42,33 40,50 40,17 32,1
vihkost [%)] 3,00 3,20 3,41 3,70 4,20
nasakavost [%] 4,97 6,0 6,8 7.4 8,8
8 8 -
E‘ 7 ’E 7
s | s
84 84
g1 i
0 0
standard 25% 50% 75% 100% standard 25% 50% 75% 100%
Obsah ¢edi¢ového vlidkna Obsah skelného vidkna
B Pevnost po 7 dnech O Pevnost po 28 dnech B Pevnost po 7 dnech O Pevnost po 28 dnech
Graf 6 - Zavislost pevnosti vtahu ohybem po 7 a 28 dnech na obsahu

Cedi¢ového/skelného viakna [39]
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Graf 7 — Zavislost pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech a objemové hmotnosti na obsahu
Cedi¢ového/skelného viakna [39]

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
Pevnost v tahu za ochybu [MPa]
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Graf 8 — Vyhodnoceni zkousek mrazuvzdornosti po 0, 25 a 50 cyklech u smési s riznym
obsahem &edi¢ového/skelného vidkna [39]

Sada zkuSebnich téles byla podrobena zkouSce mrazuvzdornosti zaloZzené na stanoveni
miry poruseni tramcU po zkouSce stfidavého zmrazovani a rozmrazovani vodou
nasycenych tramcl. Po 25 a 50 cyklech byly tramce podrobeny zkousce pevnost v tahu
ohybem a tlaku. Dle indexu mrazuvzdornosti (pomér pevnosti v tlaku po zkousce
k hodnoté pevnosti vtlaku pfed zkouSkou) vyhovi smési s obsahem skelného
i CediCového vlakna do 50 % objemové. [39]

2.2.2.8.3 MOZNOSTI VYUZITi ODPADNIHO CEDICOVEHO VLAKNA

Z dosavadnich vysledku laboratornich testu Ize konstatovat, Ze vyuziti odpadu z vyroby
mineralnich vlaken pro vibrolisované prvky je mozné a zadouci. Fyzikalné-mechanické
vlastnosti hmoty nebyly vlivem rostouciho pfidavku odpadniho mineralniho vlakna
zasadné ovlivnény. Pfidavkem vldkna do betonové smési doSlo ke zvySeni pevnosti

v tahu ohybem — u Cedi¢ového vliakna az do vySe 100 % pfidavku, u skelného vlakna
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do vySe 50 % pfidavku. Ve srovnani se standardnim betonem vykazovaly nejlepsi
pevnost v tlaku zkuSebni vzorky s maximalnim obsahem 50 % obj. ¢edi€ového vlakna.
[39]

Pevnosti v tlaku betonu s obsahem skelného vlakna jsou nepatrné nizSi ve srovnani
s betony s obsahem vlakna ¢ediCového. Betony s obsahem skelného vlakna maji nizsi
objemovou hmotnost ve srovnani s betony s obsahem cedi¢ového vlakna. Nasakavost
betonu s obsahem skelného viakna je vy8Si ve srovnani s betony s obsahem vlakna

Cedicového. [39]

Hlavnim ekonomickym pfinosem je vyuZziti odpadniho materialu v co nejvy$§im mozném
obsahu, je tedy mozZné docileni finan¢ni uspory spojené s uzithou hodnotou vyrobku.
Pfedpoklada se navySeni mnozstvi vyrobenych tvarovek zjedné zamési
occal0-15%. Zhlediska pozadovanych pevnostnich charakteristik, nasakavosti
a mrazuvzdornosti se jevi jako nejvic vhodny pfidavek do betonové smési ve vysi 25 %
hmotnostnich. [39]

2.3 VYBRANIi DODAVATELE CEDICOVYCH VLAKEN V CESKE
REPUBLICE

2.3.1 ORLIMEXCZ, s.r.o.

Spolecnost nabizi dva druhy kompozitnich materialll — materialy z ¢ediCového vlakna
a ze sklolaminatového vlakna. Produkty jsou vyrobeny ruskou firmou GALEN. Co se ty¢e
CediCovych vyrobku, v jejich nabidce mizeme najit kompozitni sité, vyztuzné tyce
a kratka cedi¢ova vlakna o primérech 9,13 a 17 um v délkach 6, 12, 18, 24 a 30 mm.
[30]

Podrobné informace jsou uvedeny na webové strance dodavatele http://www.orlimex.cz/.
[30]

2.3.2 BASALTEX, a.s.

Spole€nost je exportérem celého sortimentu CediCovych viaken od ruského vyrobce
KAMENNY VEK, v jehoz nabidce najdeme kratka ¢edicova vlakna o priméru 9 — 12 ym,

nekonecné vliakno i textilie a tkaniny. [35]

Podrobné informace jsou uvedeny na webové strance  dodavatele

http://www.basaltex.cz/. [35]
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2.4 VYBRANI VYROBCI CEDICOVYCH VLAKEN VE SVETE

e KAMENNY VEK (RUSKO) - http://basfiber.com/ [28]
e GALEN (RUSKO) — http://galencomposite.com/ [40]
e TECHNOBASALT (UKRAJINA) — http://technobasalt.com/ [41]

Uvedeni vyrobci ¢ediCovych viaken a dalSich produktl z Eedi¢e vyrabi obdobny

sortiment vyrobku — jejich vlastnosti jsou srovnatelné.
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3 CIL PRACE

Cilem bakalafské prace bylo ovéfeni chovani betonu s pFidavkem kratkych
Cedicovych vliaken. Byl pfipraven cementovy kompozit s ¢ediCovymi vlakny v davce 3,
10 a 20 kg.m=3, ktery byl porovnan s referenénimi vzorky z prostého betonu. V prabéhu
michani smési bylo vizualné posouzeno rozptyleni vlaken v ¢&erstvém betonu,
konzistence byla zjisténa zkouSkou sednuti kuzele. V Cerstvém betonu byl zjistén obsah
vzduchu a objemova hmotnost cerstvé smési. Na télesech o stafi 28 dnl byla zjisténa
objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu, pevnost v tahu ohybem, pevnost v tlaku a pevnost
v pfiéném tahu. Pfitomnost Cedi¢ovych viaken v kompozitu byla dokumentovana pomoci

elektronového rastrovaciho mikroskopu.
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4 METODIKA EXPERIMENTALNI CASTI

4.1 TEORETICKY ROZBOR RESENi EXPERIMENTALNI CASTI

Na zakladé informaci zpracovanych v teoretické Casti bakalafské prace jsem navrhla
ovéfeni chovani betonl s pfidavkem kratkych €edi¢ovych vliaken. V odbornych textech
pouzitych v pfedeslé Casti se uvadi, Ze s pfidavkem téchto vldken se sniZuje

zpracovatelnost betonové smési, zvySuje se pevnost v tahu ohybem i pevnost v tahu.
4.2 NAVRH PROVADENYCH ZKOUSEK

Navrhla jsem sloZeni receptur — referenéni smés a receptury s pfidavkem 3, 10
a 20 kg.m2 Cedicovych vlaken. Zvolila jsem si poCet a druh zkusebnich téles a druh

provadénych zkouSek — viz schéma prace nize.

4.2.1 SCHEMA EXPERIMENTALNi CASTI

NAVRH RECEPTUR » REF — REFERENCNI SMES
3BF — 3 kg.m3 CEDICOVYCH
VLAKEN
10BF — 10 kg.m CEDICOVYCH
VLAKEN
KONZISTENCE SEDNUTIM 20BF — 20 kg.m CEDICOVYCH
KUZELE VLAKEN

OBSAH VZDUCHU V
CERSTVEM BETONU

OBJEMOVA HMOTNOST «
CERSTVEHO BETONU

¥
¥

pe

NAMICHANI RECEPTUR

VYROBA ZKUSEBNICH TELES

«a« @

TRAMCE (100 x 100 x 400) mm KRYCHLE (100 x 100 x 100) mm
OBJEMOVA HMOTNOST VE OBJEMOVA HMOTNOST VE
ZTVRDLEM STAVU ZTVRDLEM STAVU
PEVNOST V TAHU OHYBEM PEVNOST V PRICNEM TAHU

PEVNOST V TLAKU
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4.2.2 POPIS PROVADENYCH ZKOUSEK
4.2.2.1 KONZISTENCE CERSTVEHO BETONU - ZKOUSKA SEDNUTIM

Konzistence  Cerstvého  betonu byla  stanovena  normovym  postupem
dle CSN EN 12 350 2: ,Zkous$eni &erstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim®. [44]

Podstatou zkou$ky je naplnéni Abramsova kuzele Cerstvym betonem ve tiech vrstvach.
Kazda vrstva musi byt zhutnéna v celém prarezu 25 vpichy propichovaci ty¢i. Nasledné
se kuzel zvedne a zméfi se vzdalenost, o kterou poklesl beton vzhledem k vySce
komolého kuzZele. Podle této hodnoty se konzistence zaradi do tfidy konzistence
dle tabulky 24. [44]

Tabulka 18 — Tridy konzistence u zkou$ky sednutim [44]

trida konzistence sednuti kuzele [mm)]
S1 10 - 40
S2 50 - 90
S3 100 - 150
S4 160 — 210
S5 > 220

4.2.2.2 OBJEMOVA HMOTNOST CERSTVEHO BETONU

Podstatou zkouSky je zvazeni nadoby o znamém objemu, jeji naplnéni a nasledné

zvazeni nadoby naplnéné Cerstvym betonem. Objemova hmotnost se stanovi dle nize

mp; —1my

Deg = v

D¢s — objemova hmotnost Cerstvého betonu [kg.m-3]
m2 — hmotnost prazdné nadoby [kg]
m1 — hmotnost naplinéné nadoby [kg]

V — objem nadoby [m?]
4.2.2.3 OBSAH VZDUCHU V CERSTVEM BETONU

Obsah vzduchu byl stanoven tlakomérnou metodou podle normy CSN EN 12 350-7:
,Obsah vzduchu — Tlakové metody*“. [45]

Nadoba se naplni ve 3 vrstvach, pfiCemz kazda vrstva je zhutnéna 25 vpichy

propichovaci ty€i. Po zhutnéni kazdé vrstvy je nutné poklepat pali¢kou na stény nadoby
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k vypuzeni vzduchovych bublin. Zhutnény beton v nadobé se zarovna propichovaci tyci,

uhladi se povrch a nasadi se neprodysné viko. [45]

Uzavfe se hlavni ventil pro pfivod vzduchu a oteviou se ventily A a B. Pryzovou stfi¢kou
se voda vstfikuje do ventilu A nebo B tak dlouho, dokud nevytéka z druhého ventilu.
Palickou se lehce poklepe na pfistroj, aby se odstranily vzduchové bubliny. Ventil
na vypousténi vzduchu ze vzduchové komory se uzavie a pumpuje se do ni vzduch,
dokud ruci¢ka tlakoméru neukazuje poc¢atecni hodnotu tlaku. Ventily A a B se uzavfou
a otevre se hlavni ventil vzduchu. Ostfe se poklepe na bocni stény nadoby a za lehkého

poklepavani na tlakomér se odeclte hodnota tlaku na tlakoméru. [45]

Tato hodnota odpovida objemu obsazeného vzduchu v procentech. Pfed sejmutim vika

se oteviou ventily A a B, aby se uvolnil tlak. [45]
4.2.2.4 OBJEMOVA HMOTNOST VE ZTVRDLEM STAVU

Podstata zkousky spocliva ve zvazeni vzorkl a zméfeni vSech jejich rozméru.
Objemova hmotnost se stanovi dle nize uvedeného vztahu a zaokrouhli se na nejblizSich
10 kg.m3.

D _m
ZB_V

Dzs — objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg.m]
m — hmotnost zkuSebniho télesa [kg]

V — objem zku$ebniho télesa [m?]
4.2.2.5 PEVNOSTV TAHU OHYBEM

Pevnost v tahu ohybem byla stanovena podle CSN EN 12 390-5: ,Zkou$eni ztvrdlého

betonu — Cast 5: Pevnost v tahu ohybem zku$ebnich téles. [46]
Zkouska byla provadéna na tramcich o rozmérech (100 x 100 x 400) mm.

Podstatou zkouSky je zatézovani tramce ohybovym momentem, ktery je vyvozen
od zatizeni prenaseného prostfednictvim spodnich a hornich podpérnych valecku.
Télesa jsou do lisu vlozena kolmo na smér ukladani betonu. Maximalni zatizeni
se zaznamena, pevnost v tahu ohybem se vypocte dle nize uvedeného vzorce
a zaokrouhli se na 0,1 MPa. [46]
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fer — pevnost v tahu ohybem [MPa]
F — maximalni zatizeni pfi porudeni [N]
| — vzdalenost podpérnych valeckd [mm]

di, d2 — rozmeéry pficného fezu télesa [mm]
4.2.2.6 PEVNOSTV TLAKU

Pevnost v tlaku byla stanovena podle normy CSN EN 12 390-3: ,Zkouseni ztvrdlého

betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zku$ebnich t&les. [47]

Zkouska byla provadéna na zlomcich z tramctl z pfedchozi zkousky pevnost v tahu

ohybem.

Podstatou zkou$ky je zatéZovani téles ve zkuSebnim lisu konstantni rychlosti
az do jejich poruseni. Télesa jsou do lisu vloZzena kolmo na smér ukladani betonu.
Maximalni zatiZzeni pfi poruSeni se zaznamena, pevnost v tlaku se vypocte dle nize

uvedeného vzorce a zaokrouhli se na 0,1 MPa. [47]

fc — pevnost v tlaku [MPa]
F — maximalni zatizeni pfi poruseni [N]

A. — prarezova plocha zkusebniho télesa [mm?]
4.2.2.7 PEVNOST V PRICNEM TAHU

Pevnost v pficném tahu byla stanovena podle CSN EN 12 390-6: ,Zkouseni ztvrdlého

betonu — Cast 6: Pevnost v pfiéném tahu zkusebnich téles. [48]
Zkouska byla provadéna na krychlich o hrané 100 mm.

Podstatou zkou$ky je zatéZovani zkuSebniho télesa konstantni rychlosti v lisu a jeho
vystaveni tlaku v uzkém pruhu po jeho délce za pouZiti vodiciho pfipravku a roznasecich
prouzk( z dfevovlaknité desky. Maximalni zatizeni pfi poruSeni se zaznamena, pevnost

v tlaku se vypocte dle nize uvedeného vzorce a zaokrouhli se na 0,05 MPa. [48]
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fee — pevnost v pfiéném tahu [MPa]
F — maximalni zatizeni pfi poruseni [N]
L — délka dotykové pFimky télesa [mm]

d — zjistény pfiény rozmér télesa [mm]
4.3 ZHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

Finalnim krokem je zhodnoceni dosazeni vysledk( experimentalni ¢asti a porovnani
je s teoreticky zjisténymi informacemi v odbornych textech.
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5 EXPERIMENTALNi CAST

5.1 CHARAKTERISTIKY VSTUPNICH SUROVIN

5.1.1 CEMENT

Byl pouzit portlandsky cement CEM | 42,5 R od vyrobce Ceskomoravsky cement, a.s.

ze zavodu Mokra.

Mezi jeho charakteristické vlastnosti patfi rychly narlst pevnosti, vysoka pocatecni
pevnost, vysoka konecna pevnost, rychly vyvin hydrataéniho tepla a zaroveh vysSi

celkové hydratacni teplo. [32]

Tabulka 19 — Chemické viastnosti [32]

slozka pramérna hodnota [%)]
CaO 64,2
SiO; 19,5
Al>O3 4,7
Fe>Os 3,2
MgO 1,3
SO3 3,2
Cl- 0,047
K20 0,78
Na.O 0,09
Na,O ekvivalent 0,6
nerozpustny zbytek 0,8
ztrata zihanim 3,2

Tabulka 20 — Fyzikalné-mechanické viastnosti [32]

parametr priimérna hodnota

pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 61
pevnost v tahu ohybem po 28 dnech [MPa] 9
pocatek tuhnuti [min] 219

konec tuhnuti [min] 286
objemova stalost (Le Chatelier) [mm] 0,8

mérny povrch (Blaine) [m2.kg™] 374

mérna hmotnost [kg.m=] 3110
hydratacni teplo 7 dni [J.g™] 310
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5.1.2 KAMENIVO

e drobné téZzené kamenivo DTK 0-4 Zabgice
e hrubé drcené kamenivo HDK 4-8 Olbramovice

e hrubé drcené kamenivo HDK 8-16 Olbramovice
5.1.3 VODA

Pro namichani v8ech receptur byla pouZita pitha voda z vodovodu arealu VUT Brno,
fakulta stavebni. Voda splfiuje normu CSN EN 1008 Zamésova voda do betonu —
Specifikace pro odbér vzorkl, zkouseni a posouzeni vhodnosti vody, vCetné vody

ziskané pfi recyklaci v betonarné, jako zamésové vody do betonu.
5.1.4 SUPERPLASTIFIKACNIi PRISADA

Byla pouzita superplastifikacni pfisada CHRYSO Fluid Optima 224 na bazi

modifikovanych polykarboxylatu.

Vykazuje silnou schopnost redukovat mnozstvi vody, prodlouzit dobu zpracovatelnosti
betonu a je vhodna pro transportbeton, betony pro inzenyrské stavby, vysokopevnostni
a vysokojakostni betony, betony velmi mékké a tekuté a pro samozhutnitelné betony.
Doporucené davkovani se pohybuje v rozmezi od 0,3 kg do 2,0 kg na 100 kg cementu.
[33]

5.1.5 CEDICOVA VLAKNA

V recepturach 3BF, 10BF a 20BF byla pouzita ¢ediCova viakna KESTON BAZALT
o priméru 20 ym, délky 24 mm od dodavatele Techno-Wato Kft., od ukrajinského
vyrobce TECHNOBASALT ve formé rozptylené vyztuze. [34]

Vyrobce uvadi, ze dobfe odolavaji chemikaliim a jsou stabilni v prostfedi s pH 4 — 13.
Dobre odolavaji tepelnému namahani a zlepSuji odolnost vici teplotnim Sokim. Pridani
téchto vldken zabranuje vzniku smrstovacich trhlin a zlepSuje schopnost konstrukce
odolavat dynamickym narazdm. Rovnéz uvadi, ze vlakna zvysuji trvanlivost,
houzevnatost konstrukce a zlepSuji pocate¢ni i kone¢né pevnosti v tahu ohybem.
Vyhodou v porovnani s ocelovymi vlakny je jejich niz§i hmotnost a odolnost vici korozi.
Ceditova vldkna jsou odolna viigi UV zafeni a zadsadam, jsou nehotlava a jejich teplotni

interval pouziti je v rozmezi - 200 °C a 600 °C. [34]
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Obréazek 37 — PouZita ¢edi¢ova viakna vyrobce TECHNOBASALT

/2

Tato kratkd CediCova vlakna mohou byt pouzita v téméF jakychkoliv monolitickych
i prefabrikovanych betonovych a Zelezobetonovych konstrukcich. Diky svoji tepelné
odolnosti mohou byt Uspésné vyuzity pro asfaltové a bitumenové smési. Své vyuziti

najdou i v oblasti jaderné energetiky nebo elektrotechnickém priimysiu. [34]

Vlakna se bézné pfidavaji do suché smési nebo do predpfipravené maltové smési
zabalené v pytlich. Doporuc¢ené davkovani je 2 kg.m pfi dobé michani 2 — 4 minuty

do dosahnuti rovnhomérného rozptyleni viaken v Cerstvé smési. [34]

Tabulka 21 — Fyzikalné-mechanické viastnosti pouzitych ¢edicovych viaken [34]

parametr jednotka hodnota
vzhled i Sedivé, nazellenalé'a ’(“:evrné hedvabné
vldknové utrzky
délka [mm] 12 — 600 mm dle potieby (bézné 24, 36, 50,
100 mm)
pramér [um] 20
hustota [g.cm] 2,1
odolnost ve vodé - nepodléha hydrolyze
odolnost vi€i chemikaliim - pH4-13
tepelna odolnost [°C] +982 °C
tepelna vodivost - nevodivé, nezmagnetizovatelné
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5.2 RECEPTURY

VSechny smési se skladaly z hrubého drceného kameniva frakce 4 —8 mma 8 — 16 mm,
drobného téZeného kameniva frakce 0 — 4 mm, cementu CEM | 42,5 R, vody
a superplastifikacni pfisady. U dalSich smési byly navic i kratka Cedicova vlakna délky
24 mm, a to v davce 3 kg.m* (3BF), 10 kg.m (10BF) a 20 kg.m (20BF).

Tabulka 22 — Slozeni vSech receptur

REF 3BF 10BF | 20BF
slozka
[kg.m~]
CEM 42,5 R Mokra 350 350 350 350
DTK O - 4 Zabéice 819 819 819 819
HDK 4 - 8 Olbramovice 220 220 220 220
HDK 8 - 16 Olbramovice 783 783 783 783
voda, w = 0,40 141 141 141 141
superplastifikator CHRYSO Fluid Optima 224 6,3 6,3 6,3 6,3
cedicova vilakna KESTON BAZALT 24 mm - 3 10 20

5.3 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU A JEJICH OSETROVANI

Betonové smési byly namichany v laboratorni michaéce s nucenym obé&hem.
Do michacky bylo vioZzeno hrubé kamenivo, drobné kamenivo, cement. U receptur 3BF,
10BF a 20BF byla do suché smési pfidana i Cedi€ova vldkna. Posledni sloZkou byla

zamésova voda se superplastifikaéni pfisadou.

Konzistence Cerstvé betonové smési byla ovéfena pomoci zkousky sednuti kuzele.
Z kazdé smési bylo vytvofeno 6 zkuSebnich téles — 3 tramce o rozmérech
(100 x 100 x 400) mm a 3 krychle o hrané 100 mm. Smés byla do forem ukladana
ve 2 vrstvach a zhutriovana pomoci vibracniho stolu. Odformovana télesa byla nasledné

uloZena do vihkého prostfedi po dobu 28 dni.
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Obrazek 39 — Smés 10BF
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Obrazek 41 — Smés 20BF
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Obréazek 42 — ZkuSebni télesa — krychle

Obrazek 43 — ZkuSebni télesa — tramce
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5.4 VYSLEDKY PROVADENYCH ZKOUSEK

5.4.1 VLASTNOSTI BETONU V CERSTVEM STAVU

5.4.1.1 KONZISTENCE CERSTVEHO BETONU — ZKOUSKA SEDNUTIM

Tabulka 23 — Konzistence ¢erstvého betonu — zkouska sednutim

obsah ¢edicovych
oznaceni vlaken sednuti kuzele [mm)] trida sednuti kuzele
[kg.m=]
REF 0 140 S3
3BF 3 70 S2
10BF 10 40 S1
20BF 20 0 -
140 €140
120
__100
€
=
o 80
3 70
>
X
= 60
C
8 40
40
20
0
0
0 3 10 20
REF 3BF 10BF 20BF
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Graf 9 — Zavislost konzistence (sednuti kuzele) Cerstvé smési na mnozstvi ¢edi¢ovych

vldken
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5.4.1.2 OBJEMOVA HMOTNOST CERTSVEHO BETONU

Tabulka 24 — Objemova hmotnost éerstvého betonu

obsah . . primérna objemova
L. cedi¢ovych otv)jemoya TR hmotnost ¢erstvého
oznaceni viaken cerstvého be_tsonu betonu
[kg.m] Des [kg.m™] Des [kg.m-]
2460
REF 0 2450 2460
2460
2380
3BF 3 2350 2350
2320
2380
10BF 10 2390 2390
2390
2400
20BF 20 2390 2390
2370

5.4.1.3 OBSAH VZDUCHU V CERSTVEM BETONU

Tabulka 25 — Obsah vzduchu v ¢erstvém betonu

obsah ¢edicovych rimérny obsah
oznaé&eni vldken obsah vzduchu [%] P y
[kg.m] vzduchu [%]
REF 0 ;; 2,2
2
3BF 3 2'2 2,5
2,0
10BF 10 >4 2,2
2,3
20BF 20 >4 2,4
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obsah vzduchu v ¢erstvé smési [%]

Graf 10 — Zavislost objemova hmotnosti ¢erstvé smési a obsahu vzduchu na mnoZzstvi

Cedi¢ovych viaken
5.4.2 VLASTNOSTI BETONU V ZTVRDLEM STAVU
5.4.2.1 OBJEMOVA HMOTNOST BETONU VE ZTVRDLEM STAVU

Tabulka 26 — Hmotnost a rozméry zkuSebnich tramct

oznaceni m [kg] | [mm] b [mm] h [mm]
REF-1 9,53 400,25 99,31 102,71

REF |REF-2 9,47 400,6 99,91 101,46
REF-3 9,5 400,16 100,66 100,75

3BF-1 9,225 400,16 99,48 100,24

3BF |3BF-2 9,28 400,16 100,04 100,22
3BF-3 9,29 400,45 99,42 101,09
10BF-1 9,465 400,54 100,19 100,26

10BF |[10BF-2 9,575 401,43 100,46 101,57
10BF-3 9,13 400,48 99,91 97,42
20BF-1 9,345 400,2 100,44 101,53

20BF |20BF-2 9,29 400,59 99,82 99,15
20BF-3 9,295 400,22 99,93 100,11
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Tabulka 27 — Hmotnost a rozméry zkuSebnich krychli

oznaceni m [kg] a[mm] b [mm] C [mm]
REF-4 2,43 100,49 102,36 101,9

REF |REF-5 2,42 103,26 100,23 99,9
REF-6 2,434 100,78 101,01 101,05
3BF-4 2,312 100,85 99,14 100,29

3BF |3BF-5 2,286 100,83 9;8,96 99,34
3BF-6 2,294 98,25 99,56 100,64
10BF-4 2,344 100,08 100,39 100,49

10BF |[10BF-5 2,386 100,66 101,06 99,83
10BF-6 2,29 99,93 99,72 98,01
20BF-4 2,396 100,94 101,01 100,92
20BF |20BF-5 2,342 100,89 100,92 99,53
20BF-6 2,354 100,8 100,42 100,45

Tabulka 28 — Objemova hmotnost betonu ve ztvrdlém stavu

objemova hmotnost ve prumerna
oznaceni typ télesa ztvrdlém stavu ﬁbjemova
Dys [kg.m] motnos_’F3
Dzs [kg .m ]
REF-1 2330
REF-2 tramec 2330 2330
REF-3 2340
REF REF-4 2320 2340
REF-5 krychle 2340 2340
REF-6 2370
3BF-1 2310
3BF-2 tramec 2310 2310
3BF-3 2310
3BF 3BF-4 2310 2320
3BF-5 krychle 2310 2320
3BF-6 2330
10BF-1 2350
10BF-2 tramec 2340 2340
10BF-3 2340
LU 10BF-4 2320 2340
10BF-5 krychle 2350 2340
10BF-6 2340
20BF-1 2290
20BF-2 tramec 2340 2320
20BF-3 2320
20BF 20BF-4 2330 2320
20BF-5 krychle 2310 2320
20BF-6 2320
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Graf 11 — Zavislost objemové hmotnosti ztvrdlého betonu na mnoZstvi ¢edicovych viaken
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Graf 12 — Porovnani objemovych hmotnosti ¢erstvého a ztvrdlého betonu po 28 dnech
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5.4.2.2 PEVNOST V TAHU OHYBEM

Tabulka 29 — Pevnost v tahu ohybem

oznaceni Fet [KN] fer [MPa] @ f.: [MPa]
REF-1 24,0 6,9
REF REF-2 18,4 54 6,3
REF-3 22,2 6,5
3BF-1 23,5 7.1
3BF 3BF-2 23,1 6,9 6,7
3BF-3 20,5 6,1
10BF-1 23,4 7,0
10BF |10BF-2 22,6 6,5 6,8
10BF-3 22,2 7,0
20BF-1 23,1 6,7
20BF |[20BF-2 22,6 6,9 7,0
20BF-3 24,4 7.3
8,0
’ 7.1 70 7,0 '3
1 5 ! 6,9
= 7,0 6.9 6,5 6.9 6,5 6,7
o 6,1
2.6,0
B 54
£50
o]
2
© 4,0
35
e
£30
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S
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21,0
0,0
— N (90} i N (90} i N (90} i N (40}
i i i 18 s s s i s s i s
w w w e} e} e} o) e} e} o) e} e}
T & & ® © © g 3 3 § ] R§
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oznaceni smési a jednotlivych téles

Graf 13 — Porovnani pevnosti v tahu ohybem u jednotlivych zkusebnich téles
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Graf 14 — Zavislost primérnych hodnot pevnosti v tahu ohybem na mnoZzstvi ¢edicovych

vlaken

Obrazek 44 — Zkusebni télesa po zkousce v tahu ohybem
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5.4.2.3 PEVNOST V TLAKU

Tabulka 30 — Pevnost v tlaku

. g f.
oznaceni Fc [KN] fc [MPa] [MPal]
REF-1 565 470 56,5 47,0
REF |REF-2 605 540 60,5 54,0 52,4
REF-3 455 510 45,5 51,0
3BF-1 580 610 58,0 61,0
3BF |3BF-2 675 590 67,5 59,0 60,3
3BF-3 555 610 55,5 61,0
10BF-1 650 575 65,0 57,5
10BF |10BF-2 630 635 63,0 63,5 57,4
10BF-3 485 470 48,5 47,0
20BF-1 605 610 60,5 61,0
20BF |20BF-2 500 475 50,0 47,5 57,5
20BF-3 605 655 60,5 65,5
70,0 675 50 o
60.5 61,0 61,0 63,08 605610 605
60,0 ' 58,07 59,0 7 57,5 ’
R5 55,5
54,0 =
< 51,0 o 50,0
% 50,0 470 les 47,0 7.5
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X
©
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S
3 20,0
o
10,0
0,0
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Graf 15 — Porovnani pevnosti v tlaku u jednotlivych zkuSebnich téles
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Graf 16 — Zavislost primérnych hodnot pevnosti v tlaku na mnozstvi ¢edi¢ovych viaken

5.4.2.4 PEVNOST V PRICNEM TAHU

Tabulka 31 — Pevnost v pfiéném tahu

oznaceni Fct [KN] fer [MPa] @ f.. [MPa]
REF-4 61 3,9

REF |REF-5 75 4.8 4,20
REF-6 61 3,9
3BF-4 79 5,05

3BF |3BF-5 72 4,6 4,80
3BF-6 75 4.8
10BF-4 62 4,2

10BF |10BF-5 72 4,6 4,45
10BF-6 72 4,6
20BF-4 76 4,85

20BF |20BF-5 69 4.4 4,70
20BF-6 75 4,8
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viaken
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Obréazek 45 — ZkuSebni télesa po zkouSce v pricném tahu

Pouzitd CediCova vldkna jsou velmi jemna, nelze je identifikovat volnym okem,
pro detekci je tfeba pouzit zvétSeni — proto byl pouZit elektronovy rastrovaci mikroskop.
V prabéhu michani byla viakna rovnomérné rozptylena v davce 3 a 10 kg.m (obrazek
38 a 39). V nejvyssi davce 20 kg.m™ byla homogenizace obtizna a byly patrné shluky
vlaken v Cerstvém betonu (obrazek 40 a 41). Ve ztvrdlém vzorku shluky viaken nebyly

identifikovany, a to ani u jednoho vzorku po destruktivni zkouSce pevnosti.
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5.4.3 OVERENIi PRITOMNOSTI CEDICOVYCH VLAKEN VE VZORKU

Na zkus$ebni krychli ze zamési 20BF o davce 20 kg.m= ¢ediGovych vliaken byla ovérena

jejich pfitomnost pomoci elektronového rastrovaciho mikroskopu Tescan Mira3 XMU.

Vlakna jsou dokonale hladka a pfima, bez zakrouceni v cementové matrici. Maji kruhovy

prifez o praméru 20 um.

SEM MAG: 500 x MIRA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV

AdMas - FAST VUT Brno

Obréazek 46 — Cedicové vidkna pfi zvétseni 500x

88



SEM MAG: 1.00 kx | Det: SE Lot -  MIRA3 TESCAN
SEMHV:10.0kV | 20 pm

AdMasS - FAST VUT Brno

Obrazek 47 — Pritomnost ¢edi¢ovych viaken ve smési 20BF — zvétseni 1000x
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SEM MAG: 500 x Det: SE l Ll | MIRA3 TESCAN

SEM HV: 10.0 kV 50 pm
AdMasS - FAST VUT Brno

Obrazek 48 — PFitomnost ¢edi¢ovych viaken ve smési 20BF — zvétSeni 500x
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SEM MAG: 500‘ X MIRA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV 50 pm

AdMasS - FAST VUT Brno

Obrazek 49 — Pritomnost ¢edi¢ovych viaken ve smési 20BF — zvétseni 500x
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SEM MAG: 500 x Det: SE
SEM HV: 10.0 kV 50 pm

AdMasS - FAST VUT Brno

Obrazek 50 — PFitomnost ¢edi¢ovych viaken ve smési 20BF — zvétSeni 500x
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5.5 SHRNUTI VYSLEDKU A DISKUZE

Byly namichany 4 receptury o rizném pfidavku Cedi¢ovych vlaken — REF (bez pfidavku),
3BF (davka 3 kg.m= vlaken), 10BF (davka 10 kg.m= vlaken) a 20BF (davka 20 kg.m=
vlaken). Z kazdé smési bylo vyrobeno 6 zkuSebnich téles — 3 tramce rozméra (100 x 100

x 400) mm a 3 krychle o hrané& 100 mm.

V prabéhu michani bylo pozorovano rozptyleni ¢edi¢ovych viaken ve smési. U receptury
3BF a 10BF nebylo patrné shlukovani viaken a po dusledném rozmichani nebyly
ve smési diky své jemnosti viditelné. U receptury 20BF byly shluky vidken jasné

identifikovatelné a rozmichani velmi obtizné.

Konzistence byla ovéfena sednutim kuzele, pficemz u referenéni smési bylo sednuti
140 mm - ftfida S3. Se zvySujicim se mnozstvim d&ediCovych vilaken ve smési
se zpracovatelnost zfetelné zhorSuje a sednuti klesa — 70 mm u smési 3BF, 40 mm

u smési 10BF az po 0 mm u smési 20BF s nejvy$sim pfidavkem viaken.

Objemova hmotnost v erstvém stavu se u vSech receptur pohybuje v podobnych
hodnotach v rozmezi 2350 — 2460 kg.m3, pficemz nejvy$$i hodnota pfinalezi recepture
referencni. Obsah vzduchu v Cerstvém betonu se pohybuje vintervalu 2,2 — 2,5 %
vzduchu. U dokonale zhutnéného betonu uvazujeme 2 % obsahu vzduchu, mizeme

tedy Fict, ze CediCova vlakna pfi zpracovani nevnasi vzduch do Cerstvé smési.

Objemova hmotnost v ztvrdlém stavu se u v8ech receptur pohybuje v podobnych
hodnotach v rozmezi 2320 — 2340 kg.m=. Dle odborného ¢lanku [26] byl predpoklad,
Ze se zvysujicim se pfidavkem &ediCovych vldken se pevnost v tahu ohybem bude
zvySovat, coz se i potvrdilo. Pevnost v tahu ohybem s vy3Si davkou vlidken mirné stoupa

— od 6,3 MPa u referenéni smési az po 7,0 MPa u smési 20BF.

U pevnosti v tlaku a pevnosti v pficném tahu se neprojevil zadny vyrazny rozdil mezi
referenCni smési a recepturami s pfidavkem vlaken. Pevnost v tlaku se pohybuje

v rozmezi 52,4 — 60,3 MPa a pevnost v pficném tahu je v intervalu 4,20 — 4,80 MPa.

93



94



6 ZAVER

Bakalarska prace se zabyvala vlastnostmi ¢edi€ovych vlaken, technologii vyroby a jejich
pouzitim v cementovych kompozitech — konkrétné v betonu. Cilem bylo namichat
cementovy kompozit s obsahem &edi€ovych viaken a ovéfit jejich chovani v Cerstvé

smési i v ztvrdlém vzorku.

V experimentalni ¢asti bakalarské prace byly zhotoveny betonové vzorky o riaznych
davkach cedicovych vidken. V davkach 3 a 10 kg.m™2 nebyl problém se shlukovani
vldken nebo jejich nedostateénou homogenizaci. U nejvy$si davky 20 kg.m=2 bylo
michani a rovnhomérné rozptyleni vidken velmi obtizné. Dale bylo dokazalo, Ze se
zvysujicim se pfidavkem vilaken se zhorSuje zpracovatelnost Cerstvé smési. Co se tyce
obsahu vzduchu v Cerstvém betonu, da se pfedpokladat, Ze pfi zpracovani, vlakna

do smési nevnasi nadmérné mnozstvi vzduchovych poru.

Hlavnim duivodem pro pfidani ¢ediCovych vlaken v dosavadnich studiich bylo ovéfeni
zlepSeni ohybové pevnosti. U delSich vidken se uplatriuje efekt pfemosténi trhlin, a proto
by pevnost v tahu ohybem meéla byt se zvySujicim se pfidavkem vlaken vys$Si. Tento
pfedpoklad se nam podafilo naplnit. ZlepSeni ohybovych pevnosti je spi§ mirné,
ale jasné muzeme vidét stoupajici tendenci. U pevnosti v tlaku a pevnosti v pfiéném tahu
v tlaku a pevnost v pficném tahu jsou patrné pro smés s pfidavkem vilaken v davce
3 kg.m?, coz je velmi pfibuzné k optimalnimu davkovani 2 kg.m=3, které udava vyrobce

pouzitych vlaken.

Na rozdil od zfetelnych shluk( viaken v Cerstvé smeési s pfidavkem vlaken v davce
20 kg.m3, v zadném ze vzorkl o stafi 28 dnl nebylo mozné vidkna identifikovat
z davodu jejich jemnosti. Pouhym pozorovanim bez zvétSeni proto nebylo mozné ovéfit
jejich pfitomnost. VIdkna byla v betonu identifikovana v betonu pomoci elektronového

rastrovaciho mikroskopu.

Prokazalo se, ze pfidavek CediCovych vlaken zhorSuje zpracovatelnosti betonu, stejné
jak ve studii [26] a pfi praktickych realizacich popsanych v [36]. Zmé&nu konzistence
je tfeba fesit zvySenim pfFidavku plastifikaCni pfisady, aby nedoSlo k dodatenému
davkovani vody a tim ke znehodnoceni pozitivniho efektu ¢ediCovych vliaken — jako

v pfipade [36] popsaném v teoretické Casti.
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Stejné jako ve studii [26] se neprokazal vyrazny vliv na pevnosti, ale zajimava je oblast
sledovani trvanlivost ¢ediCovych vlaken v agresivnich prostfedich, napfiklad ve vysoce
alkalickém prostiedi, kde mohou jemna sklenéna vlakna rychle korodovat. DalSi vyzkum

je mozné smérovat timto smérem.
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PRILOHA 1

CEMI425R
Portlandsky cement

EN 197-1

Vyrobce: Ceskomoravsky cement, a.s. — Zavod Mokra

Charakteristické vlastnosti:

Kvalita, bezpecnost, ekologie:

rychly narlst pevnosti

vysoka pocateéni pevnost
vysoka kone¢na pevnost
rychly vyvin hydrataéniho tepla
vyssi celkové hydrataéni teplo

Pouziti:

predpinané betony

betonové zbozi

Technicky list

zari 2017

Nt

betony béznych a vyssich pevnostnich tfid
betony s rychlym nardstem pevnosti

suché omitkové smési a malty

Kvalita vyrobk(, respekt k Zivotnimu prostfedi, diraz na bezpe&nost zaméstnanci a hospodarné vyuZivani
energetickych zdroju patfi k nadim hlavnim prioritam. PInéni poZadavku pfislusnych systém( managementu

je potvrzeno vydanymi certifikaty:

Management kvality CSN EN SO 9001

Management bezpeénosti a ochrany zdravi pfi praci CSN OHSAS 18001
Environmentalni management CSN EN ISO 14001

Management hospodafreni s energii CSN EN ISO 50001

Zpusob dodani:

= volné loZeny v autocisternach nebo Zelezni¢nich vagonech Raj

esn onsas | | Esweniso

CSN EN IS0

10001:2000 | | 14001: 2016

2476/2017 388/2017 626/2017 06/2015

50001:2012
KOy,
g
©

&
VS

=)

= baleny v papirovych pytlich 25 kg s polyetylenovou vliozkou, na vratnych paletach o celkové hmotnosti 1,4 t

Obsah slozek
Hlavni slozka Portlandsky slinek 95-100 %
Dopliiujici slozka 0-5%

Druh, mnozZstvi a kvalita hlavnich i dopliiujicich sloZek se odviji od pozadavkl technické normy EN 197-1. Mezi slozky nepatii siran vapenaty,
ktery se pridava jako regulator tuhnuti, ani pfipadné pfisady usnadriujici vyrobu nebo upravujici viastnosti cementu.

Ceskomoravsky cement, a.s.
Technicka podpora prodeje
technicka.podpora@cmcem.cz

+420 544 122 544

www.cmcem.CcZ

CESKOMORAVSKY

EMENT

HEIDELBERGCEMENT Group



CEMI1425R

Portlandsky cement
EN 197-1 Technicky list

Vyrobce: Ceskomoravsky cement, a.s. — Zavod Mokra zafi 2017

Fyzikalni a mechanické vlastnosti Chemické vlastnosti

Priméma Metoda / Priméma |Metoda /

1 den 14 EN 196-1 Ca0 64,2 EN 196-2
2dny 29 EN 196-1 SiO; 19,5 EN 196-2
P!:VT(OS* 7 dni 53 EN 196-1 AlLO; 47 EN 196-2
v tlaku
[MPa] 28 dni 61 EN 196-1 Fe,04 3.2 EN 196-2
56 dni 66 EN 195-1 fof]sah MgO 13 EN 196-2
90 dni 67 EN 196-1 S0, 3.2 EN 196-2
1 den 4 EN 196-1 cr 0,047 EN 196-2
2 dny 6 EN 196-1 K0 0,78 EN 196-2
Pevnost
v tahu 7 dni 8 EN 196-1 Na,O 0,09 EN 196-2
za ohybu 28 dni 9 EN 196-1 Na;O ekvivalent [%)] 0,6 EN 196-2
(MPal 56 dni 9 EN 196-1 Nerozpustny zbytek [%] 0,8 EN 196-2
90 dni 9 EN 196-1 Ztrata Zihanim [%] 3,2 EN 196-2
Normalni konzistence [%] 27,8 EN 196-3 e e s ] P
— — V pfipadé, Ze cement obsahuje (ve smyslu Nafizeni
Pocatek tuhnuti [min] 219 EN 198-3 Evropského parlamentu a Rady (ES) 1907/2008 prilohy XVII,
P _ €l. 47) redukéni &inidlo, které po smichani s vodou snizuje
Konec tuhnuti [min] 286 EN 196-3 obsah Cr® vcementu pod hodnotu 0,0002 %, je toto Einidlo
Obi : stalost 08 EN 196-3, Géinné nejméné po dobu skladovani cementu, po kterou musi
jemova stalost [mm] ’ Le Chatelier byt cement chranén pied plusobenim vody a vysoké relativni

vlhkosti vzduchu (nejvyse 75 %). Doba skladovani cementu je

Mérny povrch [mz'kg’w] 374 EN_198'6= 90 dnl od data uvedeného na obalu (baleny cement) nebo od
Blaine data expedice (volné lozeny cement).
Mérna hmotnost [kg'm'a] 3110 EN 196-6

Sypna hmotnost [kgm™] 980

] > Priblizna hodnota pfi uloZzeni cementu do cisterny.
- v autocisterné

Sypna hmotnost [kg'm'a]

Odhad pri uskladnéni v sile. Méni se v zavislosti na mife setfeseni

- vsile 1200-1600 cementu, dobé& uskladnéni nebo velikosti a zaplnéni sila.
Hydratacni 5 gy 310 EN 196-8
teplo [Jg']
AU vlivu prostredi podle CSN P 73 2404
Bez |Koroze zplUsobena Puso_bennl S sdsr il Chemicky agresivni
. . chloridu (ne mrazu s Obrus
rizika | karbonataci prostiedi

z mofské vody) | a rozmrazovani
X0 | XC1|XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1| XF2 | XF3 | XF4 | XA1 XA2 | XA3 | XM1 | XM2 | XM3
v v v v v v v v | v v v v v v v v v
a) Pfi chemické siranové agresivité se stupném viivu prostiedi vy3sim neZ XA1 - koncentrace siranovych iontd SO.* vy$ii nez 600 magllitr
v podzemni vodé nebo 3000 mg/kg (v pripadé kapilamiho séni 2000 mg/kg) v rostlé zeminé - se musi pouZit siranovzdorny cement SR.

Pfi obsahu SO.™ - do 1500 ma/litr je moZné pouzit CEM | s dostate&nou davkou pucoléanové pfimési (napfiklad alespof 20 % popilku).

Hodnoty uvedené v technickém listu maji €isté informativni charakter a mohou se lisit od hodnot konkrétnich vzorkl. Pfed jejich porovnanim
s vlastnostmi jinych vyrobk( se prosim ujistéte, Ze v3echna porovnavana data byla ziskana pomoci totoZnych zkuSebnich postupi. V pfipadé
pochybnosti nas nevahejte kontaktovat.

Ceskomoravsky cement, a.s. CESKOMORAVSK?
Technicka podpora prodeje
technicka.podpora@cmeem.cz www.cmcem.cz CEMENT

+420 544 122 544 HEIDELBERGCEMENT Group



PRILOHA 2

NoVinka

HR/S0

CHRYSO®Fluid Optima 224

Silné vodoredukujici/superplastifikacn

POPIS

CHRYSO®Fluid Optima 224 je superplastifikator nové
generace na bazi modifikovanych polykarboxylatd.
CHRYSO®Fluid Optima 224 je uréen 2zejména pro
transportbeton a inZzenyrské stavby.

CHRYSO®Fluid Optima 224 vykazuje silnou schopnost
redukovat mnozstvi vody a prodlouzit dobu
zpracovatelnosti  betonu. Umozni  vyrobu betonu
udrzujicich Zadanou konzistenci po dlouhou dobu bez
zpozdovaciho efektu.

CHRYSO®Fluid Optima 224 Ize pouzit pro $iroké
spektrum typu betonu.

CHRYSO®Fluid Optima 224 je velmi vhodny pro
pfipravu homogennich samozhutnitelnych betond.

CHRYSO®Fluid Optima 224 je kompatibilni s vétSinou
cementd.

POUZITI

= transportbeton

= betony pro inZenyrské stavby

= vysokopevnostni a vysokojakostni betony
= betony velmi mékké a tekuté

samozhutnitelné betony
Prakticka doporuceni
Davkovani: od 0,3 kg do 2,0 kg na 100 kg cementu.

CHRYSO®Fluid Optima 224 se musi pfidavat se
zdmésovou vodou.

V pripadé primého davkovani do automichace michat pfi
vysokeé rychlosti po dobu minimainé 1 minuty na m
smési, nejméné vsak 6 minut.

Optimalni davku prisady je nutno stanovit na zakladé
zkousek v zavislosti na charakteru vstupnich surovin,

re

i prisada

Vlastnosti

Hnéda kapalina

Hustota pfi 20°C: 1,05 kg/dm® + 0,02
Obsah chloridi: <0,1%

pH: 4,7 £1,0

Obsah alkélii (ekv. Na,0): < 1,0%

Obsah susiny: 21,4 % + 1,1 % (EN 480-8)

Baleni

Soudek 60 |
barel 200 (215) |
kontejner 1.000 | (vratny)

CHRYSp®FIuid Optima 224 vyhovuje pozadavkum
normy CSN EN 934-1, CSN EN 934-2, T 3.1/3.2
Vyroba podléha certifikovanému fizeni vyroby podle
EN 934-6

zpUsobu zpracovani a pozadavk( na erstvy a ztvrdly
beton.

CHRYSO®Fluid Optima 224 |ze podle potieby
kombinovat v betonu spolu s dal$imi vhodnymi pfisadami
CHRYSO®.

Upozornéni
= chrarite pfed mrazem a znecisténim
= v pripadé zmrznuti kontaktujte pracovniky CHRYSO

= nevystavujte pripravek dlouhodobé vyssim teplotam

=  minimalni doba pouzitelnosti
CHRYSO®Fluid Optima 224 je 9 mésici

CHRYSO Chemie s.r.0., Sokolovska 55/81, 186 00 Praha 8, tel. 222 311 499, fax 296 150 307, email info@chryso.cz

www.chryso.cz
|



NoVinka

LHR/S0

CHRYSO®Fluid Optima 224

Silné vodoredukujici/superplastifikacni prisada

BEZPECNOST PRACE

CHRYSO®Fluid Optima 224 neni podle zakona ¢. 356/2003 Sb. v platném znéni a souvisejicich zakonnych nafizeni
klasifikovan jako nebezpeény.
Doprava CHRYSO®Fluid Optima 224 nepodiéha dohodé ADR.
Pouzivani zvl&$tnich ochrannych pomucek:
* pro ochranu dychacich cest pouzit respirator v pfipadé, Ze na pracovisti vznikaji pary nebo aerosol
e pro ochranu kiiZze pouzit gumové rukavice z nitrilkauéuku a pfiléhavy pracovni odév
e pro ochranu zraku pouzit ochranné bryle

Tento technicky list byl vypracovan na zékladé vyzkumu a ovéfen v praxi. Stalost kvality vyrobku je pFisné sledovana
u vyrobce. Pied pouzivanim je vhodné ucinnost vyrobku odzkouset. S jakymkoliv dotazem tykajicim se vyrobku se obratte

na vyrobce.
posledni revize 12/2009

CHRYSO Chemie s.r.o0., Sokolovska 55/81, 186 00 Praha 8, tel. 222 311 499, fax 296 150 307, email info@chryso.cz
www.chryso.cz



PRILOHA 3

A
TECHNOWATO

Keresked 6 ha z Epitdipari Kit

KESTON BAZALT
basalt fibre snippets

Properties

KESTON basalt fibre snippets are composed of fine fibres having circular cross-sections and are industnally produced from effusive rock,
and this product has been developed for use in the building industry. The lengths of the fibres in KESTON BAZALT are between 12 and
600 mm. Fibre snippets that are distributed homogenously in concrete, mortar or asphalt mixtures adhere strongly to the binder and work
together with well-known additives and auxiliary materials without any detrimental effects. The fibres resist to chemicals: are stabile
between pH4 and pH13. They indefinitely resist to heat stresses caused by asphalt and bitumen bonded mixtures and improve tolerance
against thermal shocks.

The addition of KESTON BAZALT fibre snippets prevents the appearance of shrinkage cracks, facilitates post-treatment and improves
structures’ capability of resistance against dynamic impacts. They reduce water absorption and penetration of detrimental substances into
the material. The fibres improve resistance to frost, wear and melting as well as impact strength. This product improves initial and final
compression, bending-tensile and split-bending strengths. The fibres enhance durability, tenacity and service life of the structures and do
not conduct electricity. The advantages of the product compared to steel fibres include reduced specific material requirement and weight
as well as resistance to corrosion. It is incombustible and can be used between -200°C and +600°C and is UV and alkali resistant.

Field of application

It can be used for the production of any monalithic and prefabricated concrete and reinforced concrete structures. It is recommended for
improving properties of other hydraulically-bonded mortars, artificial stones, lime bonded or other composites. Due to its heat resistance
properties it can be successfully used also for asphalt and bitumen bonded mixtures. It is suitable for special areas, e.g. to meet special
needs of nuclear power industry and electricity industry and to enhance protection against nuclear radiation.

Processing
KESTON BAZALT fibre snippets are added in the factory to a dry mixture or the pre-mixed mortar packaged in bags. In general, 2 kg/m®
should be added to the fresh mixture. Mixing should be carried out until a uniform distribution is achieved, normally for 2 to 4 minutes.

FIBRE THICKNESS OF MORTAR /

TYPE OF THE FIBRE FIBRE ADDITION

LENGTH CONCRETE LAYER kg im?
mm mm
KESTON BAZALT 12-600 unlimited from 10 mm 20

The minor consistency-impairing effect of the fibre content can be compensated by incorporating plasticizing or liquefying additives. The
mixing of fibre snippets can be carried out with every conventional concrete, mortar or asphalt mixer

Technical features

Appearance greyish, greenish, black silky fibre snippets
Cutting length from 12 mm to 600 mm, according to the needs (24, 36, 50, 100)
Fibre diameter @ 20 pm
Material density 2.1 glem?
Resistance to water insoluble, does not undergo hydrolysis
Resistance to chemicals pH4 to pH13
Permanent heat resistance +982°C
Conductivity non-conductive, non-magnetizable
Storage

It will retain its quality indefinitely in closed onginal packaging in a place protected against moisture.

Delivery
600 kg big bag, 25 -5 kg packages

Certificate number: SKO4-Z5V-1945

Sign for ordering
KESTON BAZALT

Storage
6 months from the date of manufacture in closed original packaging in a place protected against moisture

Techno-Wato Kereskeddhaz Epitdipari Kft.

MAGYAR
1113. Budapest, R&f u. 9-13., Telefon: 209-2490, Fax: 209-2489 TERMEK
Storage: Tok6l — Dunai Repillégépgyar Ipari Park, Tel.: 06/24-489-204, 06-30-201-1305 MADE IN

E-mail: posta@technowato.hu, web: www.technowato.hu HUNGARY
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TECHNOWATO

Keresked 6hd z Epitéipari Kft

Health and safety tasks:
The Safety Data Sheet includes the health and safety, envirenmental and waste management regulations that

apply to the product. According to these regulations the levelling discs with and without pins are not considered
to be dangerous products and are not subject to labelling. The broken residual pieces must not be discharged
into sewers, living waters or the soil, and they must be treated as construction debris.

Remark:

Our recommendations presented to support our customers and users are based on our experience and the
latest achievements of science and practice. However, these recommendations cannot be considered as a
contractual legal base or a restriction. In every case it is advisable to select the amount of product to be used
and the installation method in line with local conditions or a trial assembly can be conducted.

Techno-Wato Kereskeddhaz Epitdipari Kft.

1113. Budapest, R&f u. 9-13., Telefon: 209-2490, Fax: 209-2489

Storage: Tok&l — Dunai Repiil6gépgyar Ipari Park, Tel.: 06/24-489-204, 06-30-201-1305
E-mail: posta@technowato.hu, web: www.technowato.hu

MAGYAR
TERMEK
MADE IN
HUNGARY




