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ABSTRAKT

Bakalatskd prace popisuje efekt pouziti jemnych organickych vldken do kompozith
s cementovou matrici. V teoretické Casti prace byl definovan kompozitni materidl a
popsany jeho jednotlivé slozky. Nasledné byla provedena reSerSe informaci
o organickych vldknech se zaméfenim na pfirodni vldkna. Byly popsany zékladni
parametry celul6zovych a polypropylenovych vlédken, efekt na vlastnosti cementovych
kompozith a jejich konkrétni aplikace. V praktické ¢asti byl vytvofen referencni beton a
3 druhy betonu s ptfidavkem rtiznych typt organickych vldken. Byl zkouman vliv
pfidavku vlaken na vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu. Dal§im ukolem praktické
¢asti bylo sledovani odolnosti celulozovych vldken v kyselém a zasaditému prostiedi,

ve kterém byla celul6zova vlakna ulozena. Byl sledovan vyvoj pH roztoku v Case.

KLICOVA SLOVA

Cementovy kompozit, organickd vlakna, celul6zova vlakna, polypropylenova vlakna,

aplikace vlaken, pevnost v tlaku, pevnost v tahu, odolnost proti abrazi, alkalicka odolnost



ABSTRACT

This bachelor thesis describes the effect of using fine organic fibers in cement composites.
In the theoretical part of bachelor thesis a composite material was defined and his
individual components were described. Then was created a research of information about
organic fibers focused on natural fibers. The basic parameters of cellulosic fibers and
polypropylene fibers, the effect on the properties of cement composites and their
application in practice were described. In the practical part there were created a reference
concrete and 3 types of concrete with the addition of various types of organic fibers. The
influence of fiber addition on the properties of fresh and hardened concrete were
investigated. Another task of practical part was monitored the resistance of cellulose
fibers in acidic and alkaline media in which the tested fibers were deposited. The

development of pH solutions was examined over time.

KEYWORDS

Cement composite, organic fibers, cellulose fibers, polypropylene fibers, fiber applica-
tions in practice, compressive strength, tensile strength, abrasion resistance, alkaline re-

sistance
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UvVOD

Stavebni primysl je vyznamnym spotiebitelem energie, nerostnych surovin a ptidy a také
vyznamn¢ prispiva k ekologickému znecisténi. Snahou dnesniho stavitelstvi je snizit
negativni vliv na ptirodu a ovzdusi, zacit vyuzivat ve vétsi mite recyklovatelné materialy,
druhotné produkty pfi vyrobé a vyrobky zaloZzené na pfirodni bazi. V cementovych
kompozitech je pouzivana Sirokd Skala vldken. Volba vldkna je déna ocekavanym
pfinosem k vyslednym vlastnostem kompozitu. Bakalarska prace se zabyvd moznostmi
pouziti organickych vldken v cementovych kompozitech. V praktické ¢asti je sledovan
vliv vldken na vybrané vlastnosti betonu. Jsou testovana strukturovana vldkna ze smeési
polypropylenu a polyethylenu, monofilamentni polypropylenova vldkna a také vldkna
celulozova. Celuldzova vldkna jsou pfirodnim polymery a tvofi zajimavou alternativu

k bézné pouzivanym vlakniim na trhu.
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TEORETICKA CAST

1 Kompozitni materialy

1.1 Definice kompozitnich materiali

,Kompozit je kazdy materidlovy systém, ktery je slozen z vice (nejméné dvou) fazi,

z nichz alespon jedna je pevnd, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi,

a ktery dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosaZeny kteroukoli slozkou (fazi) samo-

statné ani prostou sumaci.” [1]

1.2 Rozdéleni kompozitnich materiali

1.2.1

Podle materialu matrice:

kompozity s polymerni matrici,
kompozity s kovovou matrici,
kompozity s keramickou matrici,

kompozity se silikdtovou matrici (beton).

Podle druhu dispergovaného pevného komponentu:

kompozity zpevnéné vlakny,
kompozity zpevnéné whiskery,
¢asticové kompozity,

disperzné zpevnéné kompozity,

eutektické kompozity. [1,2]
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1.3 Hlavni slozky vlaknovych kompozitii s cementovou matrici
1.3.1 Cement

Jedna se o jemn¢ mleté hydraulické anorganické pojivo, které je vyrabéno palenim urci-
tého poméru hornin (s oxidy CaO, SiO2, Al2Os3, Fe203) do slinuti a nasledného pomleti
s ptidavkem regulatoru tuhnuti (sddrovec) a dalSich pfimési (vysokopecni struska, puco-
lany, popilky).

Razné cementy déavaji kompozitu razné vlastnosti. Kvalita cementové matrice
kompozitu zavisi zejména na poméru vody a cementu (vodnim souciniteli). Mens$i davka
vody zajisti dosazeni vyssich fyzikdlné mechanickych vlastnosti.

Cementy pro obecné pouziti (EN 197-1) se rozlisuji podle smésnosti: I. portland-
sky, II. portlandsky smésny, III. vysokopecni, IV. pucolanovy, V. smésny. Cementy se
dale déli do tfidy normalizovanych pevnosti 32,5 MPa, 42,5 MPa, 52,5 MPa.

Hydraulické tvrdnuti je disledkem hydratace kalciumsilikata (CsS-alit, C2S-belit)

a kalciumaluminatti (C3A-trikalciumaluminat, CsAF-brownmillerit). [3, 5]
1.3.2 Kamenivo

Ptirodni nebo ume¢lé kamenivo je zrnity material, ktery je obvykle chemicky neaktivni.
Kamenivo nejcastéji tvoti dve az tii ¢tvrtiny objemu betonu a dava mu dulezité fyzikalné
mechanické vlastnosti jako pevnost, trvanlivost a objemovou stabilitu. Tvoii pevnou
ke snizeni vysledné ceny kompozitu, jelikoZ cena kameniva je vyrazné nizsi nez cena
cementu.

Kamenivo se rozdé€luje na ptirodni a umélé. Pfirodni kamenivo se dale déli podle

puvodu na téZené a drcené. Podle velikosti zrn a jejich skladby se rozliSuje:

e hrubé kamenivo s velikosti zrn 4-125 mm (Stérk, drt’)
e drobné kamenivo s velikosti zrn do 4 mm (pisek)

e jemné kamenivo do velikosti zrn 0,25 mm (filer).

Vsechno kamenivo pouZité pro p¥ipravu betonu podle CSN EN 206+A 1 musi byt
deklarovano podle CSN EN 12620+A1 Kamenivo do betonu. Norma CSN EN 12620+A1

je pouze deklaracni, nikoli hodnotici. [4, 5]
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1.3.3 Voda

Voda v betonu plni hydrata¢ni funkci. Podmifiuje hydrataci cementu a vytvaii spolecné
s cementem tuhou kostru cementového tmelu. Dalsi jeji funkce je reologicka. Umoziuje
vytvoreni tvarného Cerstvého betonu ve spojeni s dalSimi slozkami.

Technologicky se voda dé€li na zdmésovou, ktera se podle receptury davkuje ptimo
pfi miseni smési. Dalsi je voda oSetfovaci, kterd se dodava po nékolik dni zatvrdnutému
betonu. Musi se zamezit vysouseni povrchu betonu, tim se omezi tvorba smr$t'ovacich
trhlin. Zdrojem vody je obvykle vodovodni fad, jenZ poskytuje pitnou vodu, ktera je po-
uzitelnd bez laboratornich zkousek. Lze vyuzit i recyklovanou vodu, jiz pouzivanou
v uzavieném cyklu pfi vyrobé v betondrce. Recyklovana voda se nesmi pouZit pro betony
vystavené prostfedi XF1-XF4 (pisobeni mrazu). Dalsi podminkou pouziti recyklované
vody je denni kontrola objemové hmotnosti, ktera ma byt do 1 050 kg/m>. Chemické
slozeni se Casto kontroluje po dobu prvniho mésice pouzivani, pozdéji se kontroluje
pouze jednou za mésic. Prirodni povrchova voda musi byt laboratorné vyzkousena pred
prvnim pouzitim. Motska voda je pouZitelna pro prosty beton, ale je nevhodné pro Zele-
zobeton, protoze obsahuje chloridové ionty, které zptsobuji korozi ocelové vyztuze.

Splaskova voda je nepouzitelna. [4, 5]
1.3.4 Piisady

Jsou to chemické latky, které se pfidavaji pfi miseni betonu v mnozstvi zpravidla do
5 % hmotnosti cementu.

Moderni technologie vyroby betonu vyzaduje pravidelné pouzivani plastifikac-
nich pfisad. Plastifikacni ptisady zlepSuji zpracovatelnost Cerstvého betonu a snizuji
mnozstvi zamésové vody, ¢imz snizuji vodni soucinitel. Diisledkem snizeni vodniho sou-

¢initele dochazi k zvySeni pevnosti a trvanlivosti betonu.

Vycet v praxi bézné pouzivanych typu ptisad v praxi:
e plastifikacni a superplastifikacni
e stabilizacni
e provzdusiujici
e urychlyjici tuhnuti
e urychlyjici tvrdnuti

e zpomalovace tuhnuti. [4]
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1.3.5 Primési

Jedna se o anorganické nebo organické latky, které se ptidavaji pii miseni betonu v mnoz-
stvi zpravidla nad 5 % hmotnosti cementu. Velikost zrn je obvykle do 0,025 mm (pii-
padné 0,125 mm). Do betonu se ptidavaji k docileni pozadovanych nebo zvlastnich vlast-
nosti a kvili zlepSeni nékterych vlastnosti. Piimési se dé€li na dva typy: inertni (typ I),

které jsou nereaktivni s Ca(OH)2, a na pucolany nebo latentné hydraulické latky (typ II).
Vycet bézné€ pouzivanych typl piisad v praxi:

e popilek

e kiemicité latky (mikrosilika, struska)

e filery, odprasSky

e Dbarevné pigmenty. [4, 5]

1.3.6 Vyztuz

Prosty beton jako materidl mé& nedostatek, jimz je jeho kiehkost. Vyznacuje se nizkou
pevnosti v tahu za ohybu proti pevnosti v tlaku. Hodnota pevnosti betonu v tahu za ohybu
je jen asi 10 % pevnosti v tlaku. Beton se nejCastéji vyztuzuje vnitiné. Vyztuzna latka
piebira tahova napéti vznikla v konstrukcei, vznikla zatizenim nebo smr$tovanim betonu

pii hydrataci.

Hlavni dé€leni vyztuze:
e betonaiska ocel
e predpinaci vyztuz

e rozptylend vyztuz.

Ptedpoklady k spravné funkci vyztuze:
e modul pruznosti vyztuze musi byt vy$si nez matrice
e pevnost v tahu vyztuze musi byt vétsi nez matrice
e soudrznost vyztuze s matrici by méla byt co nejvyssi
e vyztuz nesmi v konstrukci korodovat

e hodnota teplotni roztaznost vyztuze a matrice by se méla co nejvice rovnat. [4]
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2 VlIlaknobeton

Prvni aplikace predchidct soucasné pouzivanych vlaken byly v historii vyuzity na hli-
néné, na slunci susené cihly (vepfovice), ktery byly vyztuZzené slamou. Casem se zac¢ala
pouzivat dalsi organicka vldkna jako koniské zin€, lidské vlasy nebo rakosi. Ve 20. stoleti
se rozsitilo pouzivani azbestovych vldken. Po zjiSténi jejich negativniho vlivu na lidské
zdravi zacal intenzivni vyzkum novych druhi rozptylené vyztuze, ktery vedl k pouzivani
ocelovych vldken jako rozptylené vyztuze ve stavebni praxi.

Diilezitou funkci kovové rozptylené vyztuze je zména z kiehkého na pevny cha-
rakter betonu a omezeni deformaci tvofenych smrsténim. Pouziti dratkti snizuje zpraco-
vatelnost Cerstvého betonu, ale vyrazné zvySuje pevnosti v prostém a piiéném tahu a v
tahu za ohybu. Dalsi velkou vyhodou je zvyseni absorpce energie ve formé¢ narazi nebo

vibraci. Spravny vybér vldken do kompozitu zavisi na dosazeni poZzadovanych mechanic-

kych a fyzikalnich vlastnosti betont. [4, 6]

Obrazek 1: Poruseny betonovy sloup s rozptylenou ocelovou vyztuzi [7]

Déleni podle druhu vléken:
e anorganicka:
» kovova
» mineralni

e organicka:
» ptirodni

» synteticka. [4]
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Déleni podle pouzité vyztuze:
e prosty vlaknobeton
e vlaknobeton vyztuzeny ocelafskou vyztuzi

e vlaknobeton vyztuzeny piedpinaci vyztuzi. [4]

Vlékna do betonu jsou charakterizovana:
e chemickym sloZzenim
e délkou a primérem
e tvarem vlakna

e hmotnosti vldken pouZité na 1 m® betonu. [3]

Tabulka 1: Vlastnosti nékterych vldken pouzivanych v betonu [2, 15]

Akryl 20-350 | 1,16-1,18 | 02-1,0 14-19 10-50
(AIJ;I/E?) 10-12 1,44 2,3-3,5 63-120 2-45
Uhlik 89 1,6-1,7 2 200-500 0,6-1,5
Celuloza 20-450 1,5 0,4-0,6 6,9 10-25
Codid 1-3 2.8 4,7 100 -
oo 23-400 1,14 0,75-1 4,1-5,2 16-20
ellestiar 10200 | 1,34-1,39 | 0,23-12 10-18 10-50
Eallysiln 25-1000 | 0,92-0,96 | 0,08-0,60 5 3-100
Polypropylen | 20400 0,9-0,95 | 0,45-0,76 | 3,5-10 15-25
Ocel 100-1000 7,84 0,5-2,6 210 0,5-3,5
Sklo 14 2,68 3,5 72 -
PVA 14-650 1,3 0,8-1,5 29-36 5,7
Cementova - 2,5 3,7 10-45 10-45
matrice
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3 Anorganicka vlakna

Mezi anorganicka vldkna patii vlakna vyrobena na bazi mineralii nebo kovll. 'V praxi
jsou nejpouzivanéjsi kovova vlakna (vyhradné ocelovd), z nich je vyrabén dratkobeton.
Ocelova vlakna maji vysoky modul pruznosti (210 GPa), vyznamn¢ zlepSuji houzevna-
tost a pevnost betonu v tahu. Diky témto vlastnostem je dratkobeton odolné;jsi vici raztim,
a proto je vyuzivany u dynamicky namahanych konstrukci. Rozsiftil se u plosnych kon-
strukci jako primyslové podlahy a zakladové desky. V soucasnosti se jeho vlastnosti vy-
uziva také pfi betonovani osténi tunell, tenkosténnych konstrukci a vodohospodaiskych
konstrukci. [3, 7, 12]

Dalsi anorganicka vladkna pouzitelnd do betonu jsou sklenénd. Na pocatku bylo
pouziti sklenénych vlaken problematické z diivodu jejich nizké odolnosti viici alkalic-
kému prostiedi. Proto byla vyvinuta alkalivzdorna sklenéna vldkna, ktera jsou pouzitelna
1 do cementovych kompoziti s pH 12,4. Do kompozitli s cementovou matrici jsou vhodna
vlakna E, ECR, AR. Obsahuji ptes 16 % zirkonu, ktery zlepsuje jejich odolnost v alka-
lickém prostiedi. Specidlnim typem kompozitu je sklovlaknobeton s vysokymi ddvkami
sklenénych vlaken (az 80 kg/m?). Vhodné vyuziva kombinaci pevnosti cementové ma-
trice, kfemicitého pisku a pevnosti v tahu sklenénych vlaken. Sklovlaknobeton je nehot-

lavy, hygienicky nezdvadny, mrazuvzdorny a odoldva atmosférickym vliviim. [2, 6, 15]

Obrézek 2: Sklenén4 vlakna typu E [8]
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Cedicova vldkna také patii do skupiny anorganickych vlaken a maji podobné vlastnosti
jako sklenéna. Ceditova vlakna jsou vyrabéna z Gedi¢ovych hornin, které jsou roztaveny
pii 1 400 °C. Disponuji vysokym modulem pruznosti (100 GPa) a nizkou hmotnosti. Ce-
dicova vlakna jsou ekologicky nezdvadna, netoxicka a maji dobré tepelné izolacni vlast-
nosti. Jejich nevyhody jsou podobné jako u sklenénych vlaken, vykazuji nizkou odolnost
v alkalickém prostiedi.

V minulosti byla hojn¢ vyuzivana azbestova vlakna. Azbest je oznaceni pro pii-
rozen¢ vzniklé vlaknité kfemicitanové minerdly. Azbestové mineraly se ze 40-60 % skla-
daji z kfemiku. Zbylou ¢ast tvoti oxidy zeleza, hot¢iku a ostatnich kovi. Azbestova
vldkna jsou odolna vii¢i vysokym teplotdm a vétSin€ chemikalii a maji vysokou pevnost
v tahu. Eternit je vyrobek vytvofeny z cementu, piidavku okolo 10 % azbestovych vlaken
a vody. Tento vyrobek nasel rozsahlé vyuziti ve stavebnictvi. Byl vyuzivan ve stfeSnich
a podlahovych krytinach, v plasti lehkych pricek, ve ventilaénich rourach, dlazdicich, vo-
dovodnich a odpadnich trubkach, podhledech ¢i fasddach. Postupem casu se zjistilo, Ze
azbest je nebezpecny pro lidské zdravi. Pfi mechanickém nebo tepelném namahani az-
bestovych materidlti se uvoliuji ostra vlakna. Jejich nejveétsi nebezpeci piedstavuje inha-
lace do plic. Vldkna mohou vyvolat azbestozu, fibrozu plic, zesileni pohrudnice a na-

sledné rakovinu plic. [1]

Obrazek 3: Eternitova stesni krytina [14]
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4 Organicka vlakna

4.1 Prirodni vlakna

Stavebni primysl neni jen vyznamnym spotiebitelem energie, nerostnych surovin a ptdy,
ale také zasadné prispiva k ekologickému znecisténi. Snahou dnesniho stavitelstvi je sni-
zit negativni vliv na pfirodu a ovzdusi. Zacit vyuzivat ve vétsi mife recyklovatelné mate-
ridly, druhotné produkty z vyroby a vyrobky zalozené na ptirodni bazi. Pfirodni vldkna
jsou nizkonékladové a obnovitelné materidly, snadno dostupné i v méné€ rozvojovych cas-
tech svéta. Jejich pfizniva cena dava moznost jejich vyuziti k vytvoieni méné financné
naro¢nych kompozitnich materialt. Dalsi vyhodou je jejich nizkd objemova hmotnost,
proto jsou vhodné jako plnivo do lehkych a tepelné izolacnich konstrukei.

V ptipad¢ pouziti nékterych organickych vlaken s vysokym obsahem sacharidi je
tteba dbat na to, ze sacharidy zptisobuji zpomalovani hydratace cementu a je nutna jejich
mineralizace. Mineralizace je proces, pfi kterém jsou vldkna na nékolik dni uloZena do
prostiedi s vapennym mlékem nebo s nizkokoncentrovanym vodnim sklem a poté se
z nich stane anorganické plnivo.

Nevyhodou ptirodnich vladken je jejich nehomogenita, kterd je zptisobena odlis-

nymi podminkami rlstu a zptsobuje vysoky vykyv mechanickych vlastnosti. [15, 21]

Zakladni d€leni podle ptivodu ptirodnich vlédken:

rostlinny:
e ze stonku,
e 7z listu,
o zkiry,

e ze dfeva.
zivocisny:

e srst zvifat,

e sekret hmyzu. [20]
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4.1.1 Konopna vlakna

Konopi obvykle roste rychle a snadno, s miniméalni drzbou a bez pouziti umélych hnojiv.
Vyskytuje se témét v kazdém klimatu celé Evropy a Asie. To dosvédCuje narast jeho
péstitelskych ploch v klimaticky odlignych zemich jako je Spanélsko, Némecko nebo Fin-
sko. Po druh¢ svétové valce nastal upadek péstovani konopi v diisledku pfevahy produkce
baviny a umélych vlaken. Svoji roli sehréla i protidrogova kampar.

Konopna vldkna se ziskavaji ze stonkl rostlin konopi setého (Cannabis sativa).
Stonek se sklada z dievéného jadra, ktery je obklopen lykem. Zpracovanim stonkti vzni-
kaji dva typy vlaken:

e konopné pazdeti-75 %

e konopna vldkna-25 %.

Obraiek 4: Konopne pazderl (Vlevo) -konopna Vlakna (Vpravo) [13]

Konopi jako stavebni material neni novinkou. Bylo potvrzeno pouziti konopnych
vldken pfi stavbé mostu jiz v 6. stoleti pfed nasSim letopoctem. Nejcastéji se konopna
vlakna pouzivaji pro vyrobu izolacnich produktii. V zahrani¢i vznikla alternativa pro
bézné pouzivany beton. Konopny beton, nékdy zvany hempcrete je biokompozitni smés
konopného pazdefii, vapenného pojiva a vody. Samotny cement se nedoporucuje jako po-
jivo, predevsim z enviromentalnich aspektii. Ve srovnani s hydraulickym vapnem pouziti
cementu vyznamn¢é nezvysSuje mechanickou pevnost. Konopny beton je lehky material,
jehoz hmotnost je oproti klasickému asi osminova. Lze ho pouzit pro konstrukci stén,
podlah i stfech. Material se mtze lit do bednéni, nanéset stiikdnim, ptipadné lze vyuzit

prefabrikovanych dilcii (cihly, panely). [9, 10, 11, 12,]
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Tabulka 2: Mechanické vlastnosti konopnych vlaken [15]

Konopna 1,48 0,69 70 1,6

Obrazek 5: Konopny beton [16]

4.1.2 Bambusova vlakna

Bambus je obrovska, travnata rostlina s dfevnatymi stonky. VétSina druht bambusti roste
v tropickych a subtropickych oblastech. Vyskytuji se i druhy rostouci v mirném podneb-
ném pasmu. Bambus je bohaty ptirodni zdroj v Asii, stfedni a jizni Americe.

Bambusova vldkna lze extrahovat mechanickym nebo chemickym zpiisobem. Pro
mechanicky zptisob je typické enzymové zpracovani rozdrceného bambusu, které zptisobi
rozvladknéni bambusu a vytvoreni houbovité hmoty, z niZ jsou pomoci mechanického hie-
benu ziskéana jednotliva vlakna. Chemickym zptsobem jsou ziskdvana vlakna z rozdrce-
ného bambusu alkalickou hydrolyzou za pomoci NaOH a nasledného béleni. Mechanicky
stedi.

Bambus je jednim z nejstarSich stavebnich materidli lidstva. V zemich ptivodu je
vyuzivan jako leSeni, material pro stavbu mostii a také jako nahrada prutové ocelové vy-
ztuze. Bambusova vldkna nabizeji fadu vyhod, kterymi jsou velka dostupnost, nizka cena
a ekologicka Setrnost. Pfitomnosti bambusovych vlaken se hlavné vyuziva v textilnim

prumyslu. [19, 21, 22,]
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Tabulka 3: Mechanické vlastnosti bambusovych vldken [15]

Bambusova 0,6-1,11 0,14-0,23 11-17 -

Obrazek 6: Bambusova vldkna [23]

4.1.3 Kokosova vlakna

Kokosové skotapky jsou ve velkém mnozstvi k dispozici v mnoha tropickych zemich
(Indie, Vietnam, Sri Lanka) jako odpadni produkt po zpracovéani kokosové vody a duziny.
Jedna se o kratkd hrubd vlakna, ktera se ziskavaji z vlaknité skotapky kokosu. Nejdiive
se odstrani skofdpka kokosu, jez se ulozi na nékolik mésicii do nadrze s vodou. DalSim
krokem je rozvlaknovani, pfi némz se rozmacené kiry ru¢né tlu¢ou nebo strojn¢ melou.
Oddélovani vladken od dfeviny se zakoncuje vypranim od zbytkl necistot. Existuji dva
typy kokosovych vlaken—hnéda vlakna z vyzralych kokosovych ofecht a bild ziskana
z nezralych kokosovych ofechti. Hnéda vldkna jsou silnd a odolna proti odéru. Bila vlakna
jsou vhodna k barveni nebo bé¢leni. Jsou také hladsi a jemnéjsi, coz zptisobuje jejich mensi
pevnost.

Vyuziti kokosovych vldken k vyrob¢ lan je znamo uz od 11. stoleti. V dne$ni dobé
maji uplatnéni v textilnim primyslu pii vyrob¢ rohozek, siti, kobercti nebo geotextilii.
Kokosové vldkna maji vysoky obsah celuldzy, kterd dodava materialim pruznost, pev-
nost a vysokou trvanlivost. Vlakna jsou odolna proti plisnim, houbam a hnilob&. Uvnitt
bunky vlakna se nachazi dutina (lumen), ktera snizuje mérnou hmotnost a zvysuje tepelné

izola¢ni a akustické vlastnosti kompozitu. [17, 18, 19]
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Tabulka 4: Mechanické vlastnosti kokosovych vldken [15]

Kokosova 1,2 0,18 4-6 30

BUNECNA STENA LUMEN

Obréazek 7: Buiika kokosového vldkna [16]
4.1.4 Lnéna vlikna

Lnéna vlédkna jsou ziskdvana ze Inu setého (Linum usitatissimum L.), ktery pochdzi
z izemi mezi vychodnim Stiedomoiim a Indii. Byl péstovan ve velkém jiz ve starovékém
Egypté. Len je ptfipraveny ke sklizeni, kdyz za¢ne Zloutnout stonek a semena zhnédnou.
Na nékterych farméch se sklizi uz pred riistem semen, coz zpusobuje vyjimecnou jemnost
vlaken, ale ponechava péstitele bez semen pro dalsi vysadbu.

Vyroba Inénych vlaken zacina odstranénim semen z hlav Inu. Dale je len polaman
a zbaven pazdefi (obal vlakna). Nakonec se snopky vlaken procesou na hiebenech.

Lnéna vldkna jsou mekka, leskla a pruznd. Svazky vldken pfipominaji lidské
vlasy. Hrubsi druhy vlaken se vyuzivaji k vyrob& provazli a motouzt. Lnéné vldkno ma
nejvetsi vyuziti v textilnim pramyslu kvili jeho pevnosti, lesku, trvanlivosti a absorpci
vlhkosti. Déle se vyuziva ve vysoce kvalitnim papirenském primyslu k tisténi bankovek,

filtra¢nich papirt a cigaretovych papirkt. [24, 23]

Tabulka 5: Mechanické vlastnosti Inénych vldken [15]

Lnéna 1,5 345-1035 27,6 2,7-3,2
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5 Celuldzova vlakna

5.1 Celuloza

Je nejrozsifenéjSim pirirodnim polymerem na Zemi, coz ji ¢ini také nejb€znéjsi organic-
kou slouc¢eninou s chemickym vzorcem CsHi0Os. Jeji zékladni jednotkou je B-D-
glukopyranosa. Spojeni jednotek je glykosidickymi vazbami B-1,4 do linearni struktury
s mnozstvim vodikovych mustkl. Celul6zova vlakna se sklddaji z makrofibril, kterd jsou
tvofena mikrofibrilami. Jednotlivé mikrofibrily jsou tvofeny celulozovymi fetézci.

Je odhadovano, ze ro¢ni produkce celulozy je 1,5 bilionu tun, coz z ni €ini dilezity
obnovitelny zdroj surovin pro produkty Setrné k Zivotnimu prostiedi. Celul6za je obsa-
zena prakticky ve vSech rostlinach, zalezi ovS§em na mnozstvi a v jaké formé je obsaZena.
Rostliny obsahuji ptiblizné 33 %, dievo piiblizné 50 % a bavlna ptiblizn€ 90 % celuldzy.
NejcCastéji se v prirode nachdzi spolecné s hemiceluldzou, ligninem, doprovodnymi sloz-
kami (tfisloviny, pektiny, pryskyfice, tuky) a vodou.

Celuloza je bezbarvy, netoxicky pevny polymer bez zapachu, ktery obsahuje né-
které slibné vlastnosti jako vysokou mechanickou pevnost, biokompatibilitu a vysokou
sorp¢ni kapacitu. Celuldza se ve vodé nerozpousti, ale absorbuje ji (je hygroskopickd)
a zvétSuje svij povreh. V Cisté formé nelze celuldzu rozpustit v Zzadném béZzném rozpous-
tédle. Nelze ji tavit, jelikoZ nepatii mezi termoplastické polymery. Pii vysSich teplotach
dochazi k jeji degradaci. Celuldza se primarné pouziva v papirenském primyslu (buni-

¢ina) a v textilnim primyslu. [27, 29]
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Obrazek 8: Chemicka struktura celulozy [26]
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Obrazek 9: Struktura celul6zového vlakna [30]

5.2 Hemiceluloza

Hemiceluldza je linearni polysacharid s kratkymi bocnimi fetézci. Slozeny ze zakladnich
jednotek, které tvofi 6 monosacharidi (viz obrazek 10). Hemiceluldza vypliiuje prostor
mezi vlakny celulozy. Chemicky je mén¢ odolné kvtili své niz§i molekulové hmotnosti
nez celuloza, proto se pfi zpracovani rozpusti a vyplavi. Podil hemicelulozy ve dievé je

asi 20-30 %. [29]
CH,OH CH-0H CH,OH

S-D-galaktopyranosa

H 0 H

OH H
HOCH) OH

'i
H OH

D-xvlo nosa 4-methoxy-o-D- a-L-arabinofuranosa
G glukuronova kyselina
Obrazek 10: Zakladni stavebni monosacharidy hemicelul6zy [29]
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5.3 Lignin

Jedna se o slozitou makromolekularni latku, kterd dodava dievu pevnost a tvrdost. Po
celuldze je nejzastoupenéjSim polymerem v bunéénych sténach rostlin. Lze jej z difevni
hmoty odstranit pouze chemickym zptsobem. Odstranéni ligninu z vldkniny je Zadouci,
protoze spojuje polysacharidy uvnitf dfevni hmoty. Lignin je mimotadn¢ nachylna latka
na chemické a mechanické ptisobeni. Pii extrakci se vzdy zméni, a poté ho nazyvame
izolovanym ligninem. Lignin je hlavni odpadni produkt pii zpracovani dieva na celulozu.
Uvolnuje se ve formé ligninsulfonanu sodného, ktery se naptiklad pouziva jako plastifi-
kacni ptisada do betonu. Podil hemicelulozy ve dieve je asi 15-35 % (u jehli¢nani je

vys8i nez u listnatych dievin). [28, 29]

celuldza
LY

lignin __

/

Fs
hemiceluloza

Obrazek 11: Schéma dievni hmoty: celul6za, hemiceluldza a lignin [28]

5.4 Vyroba celulozovych vlaken

Celul6zu lze vyrobit z:
e zjednotlivych rostlin (bavlna, len, konopi, juta),
e 7z viceletych rostlin (jehli¢naté a listnaté dieviny),

e ze sbérového papiru.

Nejcastéji se celuloza ziskava ze dieva jehlicnatych stromt, tim ze se odstrani

prebytecné slozky (hemiceluloza, lignin, tuky, vosky aj.) [29]
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5.4.1 Mechanicky zpiisob

Celuloza je ziskdvana mechanicky (brousenim). Klady dieva jsou ptivadény navadécimi
fetézy na rotujici brusny kdmen. Nasleduje vareni (rozvlaknéni) dievoviny, prani, mleti,
tfidéni, béleni a na zavér suSeni. Mechanicky zplisob ma vynikajici vytéznost (vice nez
90 % dieva). [28]

Klady dfeva

@

@) Privadéci komora
@ Navadeci retézy
@
®

Brusny kamen
Nadrz na celulozu

B A A R A AR A AR A

‘O
49 —

Obrazek 12: Mechanicky zptsob vyroby celulozy [28]
5.4.2 Chemicky zpisob
Chemické zpracovani spoc¢iva ve vareni Stépka dfeva v roztoku chemikalii. Vyslednym
produktem jsou téméf Cistd celulozova vldkna, protoze ostatni slozky (hemiceluldza, lig-

nin aj.) se chemicky odstrani. Podle typu chemikalii se pouzivaji dva zpiisoby vateni

Stépk:

o Sulfitovy zpiisob (kysely) —k vateni dfeva se pouziva varna kyselina (roztok hyd-

rogensificitanu vapenatého Ca(HSO3)»).

o Sulfatovy zpisob (zasadity) — k vareni dieva se pouziva varny louh (roztok hyd-

roxidu sodného NaOH a sulfidu sodného Na,S). [28]
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5.4.3 Recyklovana celuldza

Vyrabi se ze starého papiru. Chemickym zpliisobem se rozvlakni a zbavi necistot, jako je
napiiklad tiskova barva. Cast neéistot viak v suroving ziistava, a proto se po rozvlaknéni
tato hmota pere, aby se z ni odstranily zbytky kyseliny ¢i louhu. Nasledné se tfidi, Cisti,

beli a nakonec susi. [28]

M
R 1, _ Bunigina
i e g > do papirny
Rafinace Cisténi
BN Trideni == Zahus$t'ovani
Beleni
Suseni
(celuldza na prodej)

Obrazek 13: Schéma chemického zpiisobu vyroby celulozy [28]
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6 Polypropylenova vlakna

Polypropylenova vlakna (dale jen PP vlakna) jsou vyrabéna z vldknotvornych polymert
vznikajicich polymerizaci z jednoduchych chemickych latek (monomert). Monomer je
zékladni jednotka, ze které jsou vytvareny dlouhé fetézce (polymery). PP vldkna patii
do skupiny polyolefinti. PP vlakna jsou pouzivana do cementovych kompoziti k omezeni
poruch pfi plastickém smrstovani. Dale ptispivaji k vytvoreni houzevnatéjsiho a kom-
paktn&jsiho materidlu. Davka PP vldken se nejéast&ji pohybuje od 0,8 do 1,1 kg/m>. Nej-
Castéji byvaji povrchové upravena tzv. lubrifikaci, kterd zptisobi dokonalé rozdé€leni vla-
ken pfi styku s vodou a rozmiseni jednotlivych vldken v celém objemu Cerstvého be-

tonu. [6]

6.1 Déleni podle zpiisobu vyroby:

6.1.1 Monofilamentni vlakna

Jsou vyrébéna vytlaCovanim taveniny tryskou, po némz nasleduje zachyceni a tazeni
vlakna. Maji kruhovy prufez. Jednd se o velmi jemnd vlakna o priméru 18 um, kterd

zaujimaji vyrazné vyssi poCet na hmotnostni jednotku betonu nez vlakna fibrilovana.

6.1.2 Fibrilovana vlakna

Je vyrobena folie, ze které jsou vldkna fezana na pozadovanou délku. Tento zplisob vy-
roby vytvaii hranaty prifez a drsnéjsi povrch vldken. Drsnéjsi povrch fibrilovanych vla-

ken zptlisobuje oproti monofilamentnim vlakntim zlepSeni soudrznosti s betonem. [6, 32]

Obrazek 14: PP monofilamentni vlakna (vlevo), PP fibrilovana vladkna (vpravo) [6]
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7 Vlastnosti cementovych kompozitii ovlivnéné vlakny

7.1.1 Omezeni smrstovacich trhlin pri hydrataci cementu

Jemna polymerni vlakna neptidavaji betonu zadnou konstrukéni pevnost v tahu ani tlaku,
protoze maji nizky modul pruznosti (PP vldkna 3,5-10 GPa, celulézova 7-8,5 GPa). Po-
uzivaji se k sniZzeni tvorby trhlin plastickym smr§tovanim betonu pti hydrataci, tim ze se

zmen$i deformace na povrchu zrn kameniva. [6]

7.1.2 SamooSetiovani betonu

Celul6zova vlakna také mohou plnit samoosetfovaci funkci. Vlakna v Cerstvé betonové
smési na sebe navazi ur€ité mnozstvi vody, které postupné v prubéhu hydratace uvoliuji

a snizuji tak pozadavky na oSetfovani betonu.

7.1.3 Odolnost betonu proti pusobeni vysokych teplot

Pti pouziti celulézovych a polypropylenovych vldken Ing. Blaha ve své diplomové praci
zpozoroval zlepSeni odolnosti betonu vystavenému vysokym teplotdm, ktera zptisobuji
explozivni odlupovani betonu. Po vyhoteni celulézovych vldken vznikly spojité pory,
které umoznily odchod chemicky vazané vody, kterd nezplsobila tak velké poruseni

struktury betonu. [33]

7.1.4 Zvyseni odolnosti proti abrazi

Nektera jemna vlakna mohou podle technickych listii vyrobeii zvySovat odolnost proti
abrazi betonu. Ve vyzkumu, ktery provedli M. Najimi, F. M. Farahani a A. R. Pour-
khorshidi, byl prokdzan pozitivni vliv na abrazivzdornost betonu pouzitim polypropyle-
novych vldken do betonu. Na zaklad¢ vysledku této bakalaiské prace ovSem nelze jedno-
znacn¢ konstatovat, ze ptidavek PP vlaken mél pozitivni vliv na zvyseni odolnosti betonu

vuci abrazi. [31]
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8 Konkrétni pouziti celuléozovych a polypropylenovych

vlaken

8.1 Celulézova vlakna

e Betonové prefabrikaty
Pridavek celul6zova vldkna pti vyrobé prefabrikovanych dilct ptispiva k snaz§imu

odformovani a zvySeni manipulacnich pevnosti. [35]

Obrazek 15: Vyuziti celulozovych vldken v betonovych prefabrikatech [35]

e Cementovlaknité desky

Jsou vyrabény z cementu, mineralnich plniv, celuldzy a vody. Jejich pouziti je vhodné na
pohledové fasady, podlahy a stény. Mezi vyhody téchto desek patfi mrazuvzdornost,

odolnost proti povétrnostnim vliviim, tfida reakce na ohent A1 a objemova stabilita. [34]

Obrazek 16: Celul6zové cementovlaknité desky [35]
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e Maltové a omitkové smési
Vlakna nebo prasek se pouzivaji jako zahust'ovadlo k Gpravé viskozity malty, ovlivnéni
reologie a tokovych vlastnosti malty ma za nasledek zvyseni pevnosti. Ovlivnéni reologie
ma vliv na lepsi zpracovatelnost a aplikaci malty strojn€ nebo ruén€. Vldkna zlepsuji te-

pelné vlastnosti omitek a také pfilnavost malt na suchy i mokry povrch. [37]

e Asfaltova smés
Celulozova vlakna zpracovana do pelet se vyuZzivaji jako nosi¢ bitumenu pfi vyrob¢ as-
faltovych smési. ZlepSuji stabilitu asfaltové smési a zabraiuji odlucovani asfaltového po-

jiva od kameniva béhem ptepravy na stavbu. [38]

Obrazek 17: Vlakna ve forme pelet urcend do asfaltové smési [38]

8.2 Polypropylenova vlakna

e Betonové konstrukce
Monofilamentni nebo fibrilovana vlakna jsou vhodna pro fadu betonovych konstrukci.
Jsou vhodné do klasickych i stiikanych betonti pro omezeni trhlin zptsobenych plastic-
kym smr$ténim a sedanim betonu. Diky povrchové upraveé (lubrifikaci) dochazi k snad-
nému rozptyleni vldken v Cerstvém betonu. ZvysSuji pozéarni odolnost konstrukce snize-
nim povrchového explozivniho odlupovani betonu. Zmensuji nachylnost k segregaci ka-

meniva a bleedingu betonu. [6]

e Stérky, malty, omitky, tmely, Zivicné smési
I v tomto ptipad¢ se vyuziva vldken k omezeni vzniku smrs§t'ovacich trhlin a dosahnuti

houzevnatéjsi a spolehlivéjsi struktury materidlu. V1dkna zlepSuji ptilnavost malt na pod-

kladni povrch. [37]
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PRAKTICKA CAST
9 Cil prace

Cilem bakalarské prace je sledovani vlivu jemnych organickych vlaken na vybrané vlast-
nosti betonu v Cerstvém a zatvrdlém stavu. Cilem teoretické ¢asti je sumarizace informaci
o vlaknovych kompozitech s organickymi vlakny se zamétenim na piirodni, celulozova
a polypropylenovéa vlédkna. Jsou uvedeny vlastnosti betonu ovlivnéné jemnymi organic-
kymi vladkny a konkrétni aplikace celul6zovych a polypropylenovych vldken. Cilem ex-
perimentalni ¢asti prace je sledovani vlivu pfidavku vldken na vybrané vlastnosti betonu.
Po 7 dnech je na zatvrdlém betonu uréovana objemova hmotnost a pevnost v tlaku. Po
28 dnech je zjistovana objemova hmotnost, pevnost v tlaku, pevnost tahu ohybem,
pevnost v tahu povrchovych vrstev, odolnost proti abrazi, vodotésnost a nasakavost. Také
je mikroskopicky sledovdno rozmiseni celulézovych vldken v cementové matrici.
V praktické Casti jsou navrzeny a vyrobeny 4 druhy betonu (referencni, s celulézovymi
vlakny, se strukturovanymi polymernimi a monofilamentnimi polypropylenovymi
vlakny). Vldkna jsou davkovana v mnozstvi podle doporuceni vyrobct (0,5 kg, 0,9 kg a
1 kg na 1 m? betonu). Na erstvém betonu je sledovana konzistence metodou sednuti
kuzele a objemova hmotnost. V recepturach je ménéna davka plastifikacni ptisady, davka
cementu a strusky, aby bylo dosazeno stejné konzistence cerstvych betoni (S4,
180 a 190 mm). Kromé pozadavku na zajisténi rovhomérného rozmiseni vlaken v betonu
je dulezité zajisténi trvanlivosti vldken v cementové matrici, ve které muze dojit
k degradaci vldken vlivem rozdilného pH (pH vlaken je £6). Proto je zkoumana odolnost
vybranych celuldzovych vldken. Je sledovdna zména pH roztoki (od pH 4 do pH 12) s
celulézovymi vladkny ur¢enymi do betonu (CON) a celul6zovymi vlékny, kterd nejsou
primarné uréend do betonu (W1, W2, W3), ale vznikaji jako vedlejsi produkty vyroby.
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10 Metodika prace

I ETAPA

Teoreticka cast

Il. ETAPA

Prakticka cast

Mavrh a wyroba Méreni pH celulézovych
betonu vidken
I I
; . Stanoveni objemové
Stanoveni konzistence e :
metodou sednuti kuZele hmetnosti Cerstvého
betonu
[
I
Vyroba zkusebnich téles
| I
Krychle Tramce
150 x 150 % 150 mm 100 x 100 x 400 mm
28 denni
T denni 28 denni uloZeni ve
uloZeni ve| (uloZeni ve vodé
vodé vodé
Stanoveni
[ pevnosti
Stanoveni | |Stanoveni be:;!]]u v
pevnosti v| | ghjemové ohyb:m
tlaku hmotnosti
betonu betonu I_I_I
Stanoveni | | Stanoveni
pevnosti nasaka-
betonu vosti
v tlaku betonu
[ I I [ [ I |
. ; Stanoveni Stanoveni Stanoveni
S;::g:z:; ; gﬁzﬁ:ﬁg Stanoveni | Jodolnosti proti| | Stanoveni obrusnost pevnosti
v tlaku hn'Im[nogti vodotésnosi obrusu obrusnosti Sirokym betonu v tahu
betonu betonu betonu metodou betonu kolem povrchovych
Bshme vrstev

Obrazek 18: Schéma metodiky prace
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11 Pouzité suroviny

Cement

Ve vSech recepturach byl pouzit cement:

e CEM142,5R z cementarny Mokra.

Kamenivo

Ve vsech recepturach bylo pouzito nasledujici kamenivo:
e DTK (drobné tézené kamenivo), lokalita Zab¢ice, frakce 0—4 mm, Zivcovy pisek,
e HDK (hrubé drcené kamenivo), lokalita Zelesice, frakce 8—16 mm, amfibolit,

e HDK, lokalita Zelesice, frakce 11-22 mm, amfibolit.

Piimés a prisada
Dale byly pouzity:
e piimés: jemné mletd vysokopecni struska z Détmarovic,

e piisada: superplastifikaitor MC Powerflow 2695 na bazi polykarboxylatu.

Vlakna

e Celul6zova vlakna CHRYSO Fibre UF-500
- pouzité v receptuie CEL,
- délka: 1,9-2,3 mm,
- pramér: 14—19 pum,
- pevnost v tahu: 600-900 MPa,
- modul pruznosti v tahu: 8,5 GPa.

b 4|

-.\_

Obrazek 19: Celul6zova vldkna CHRY SO Fibre UF-500 (fotografie z optického mikro-
skopu VHX-950 F, 20x zvétSeno)
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e Polymerni strukturovana vlakna CHRYSO S 25
- pouzité v receptuie PP+PE,
- délka: 25 mm,
- pramér: cca 1 mm,
- pevnost v tahu: 600-900 MPa,

- modul pruznosti v tahu: 5 GPa.

1000pm.

Obrazek 20: Polernl strvana vldkna CHR\ESO S 25 (vlevo fotografie z optic-
kého mikroskopu VHX-950 F (20x zvétSeno), vpravo porovnani tloustky vlakna
s pravitkem)

e Polypropylenova vlakna Fibrin 23 D
- pouzité v recepture PP-MONO,
- délka: 12 mm,
- pramér: 18 pm,
- pevnost v tahu: 557 MPa,

- modul pruznosti v tahu: 4,1 GPa.

Obrazek 21: Polypropylenova vlakna Fibrin 23 D (ftograﬁe z otického mikroskopu
VHX-950 F, 20x zvétseno)
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12 NavrZené receptury

Tabulka 6: SloZeni jednotlivych receptur betonu na 1 m* v kg

Receptura REF CEL PP+PE PP-MONO
Ttida betonu C30/37 C30/37 C30/37 C30/37
Konzistence S4 S4 S4 S4

CEM142,5R 270 275 275 275
Struska 90 95 95 95

DTK 04 Zabéice 810 805 800 805
HDK 8-16 Zelesice 620 615 610 615
HDK 11-22 Zelesice 390 390 385 390
Voda 170 170 175 170

MC Powerflow 2695 1,7 1,8 1,8 1,8
Vlakna — 0,5 0,9 1,0

Vlékna jsou davkovana v mnozstvi podle doporuceni vyrobcii (informace v technickych
listech). Cilem navrhu slozeni betonu je dosazeni stejné konzistence Cerstvych betontl,

proto je v recepturach ménéna davka plastifikacni ptisady, davka cementu a strusky.

13 Vyroba zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa

Z kazdé receptury bylo namichano a vyrobeno v laboratornim prostiedi:
e 8 krychli o velikosti 150 x 150 x 150 mm
e 2 tramce o velikosti 100 x 100 x 400 mm.
Zkusebni télesa byla dalsi den po vyrobeni odformovana a uloZzena do vodniho

prostiedi po dobu 7 a 28 dni.
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14 Seznam provadénych zkousSek na betonu

14.1 Zkousky betonu v Cerstvém stavu

e Stanoveni konzistence zkouskou sednuti — CSN EN 12350 — 2 [40]
e Stanoveni objemové hmotnosti betonu — CSN EN 12350 — 6. [41]

14.2 Zkousky betonu v zatvrdlém stavu

e Stanoveni objemové hmotnosti zatvrdlého betonu — CSN EN 12390 — 7 [42]
e Stanoveni pevnosti v tlaku zkusebnich téles — CSN EN 12390 — 3 [43]
e Stanoveni pevnosti v tahu ohybem — CSN EN 12390 — 5 [44]
e Stanoveni nasakavosti — CSN 73 1316 [45]
e Stanoveni vodotésnosti betonu (HV8) — RVC TKP 1 [46]
e Stanoveni pevnosti betonu v tahu povrchovych vrstev — CSN 73 1318 [47]
e Stanoveni odolnosti proti obrusu metodou Bohme — CSN EN 13892 — 3 [48]
e Stanoveni obrusnosti betonu — CSN 73 1324 [49]
e Stanoveni obrusnosti Sirokym kolem — CSN EN 1338, CSN EN 1339,
CSN EN 1340. [50, 51, 52]

15 Vysledky provedenych zkouSek a diskuze vysledku

15.1 Konzistence a objemova hmotnost betonu v ¢erstvém stavu

Tabulka 7: Vlastnosti Cerstvého betonu (konzistence a objemova hmotnost)

Receptura Objemova hmotnost (;:erstvého betonu Sednuti kuZele
[kg/m”] [mm]
REF 2460 180
CEL 2440 190
PP+PE 2480 190
PP-MONO 2370 180
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15.2 Objemova hmotnost a pevnost v tlaku betonu

Tabulka 8: Objemova hmotnost a pevnost v tlaku betonu po 7 a 28 dnech

REF 2460 46,0 2470 65,3
CEL 2440 46,2 2470 66,6
PP+PE 2470 46,7 2480 69,2
PP-MONO 2400 34,9 2390 48,8
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Graf 1: Pevnost betonu v tlaku po 7 a 28 dnech

V tabulce 8 jsou uvedeny objemové hmotnosti a pevnosti betonu v tlaku po 7 a 28 dnech.
Z vysledki je vidét, ze betony s celulézovymi a strukturovanymi polymernimi vldkny
dosahly podobnych hodnot jako referencni beton a ptidani téchto vldken nemélo vliv
na pevnost betonu v tlaku. Beton s PP monofilamentnimi vlakny mél nejmensi objemo-
vou hmotnost. Vyrobce v technickém listu udava, ze pii pouziti doporuc¢ené davky vlaken
je obsazeno 273 milionti vldken v 1 m? betonu. Velké mnozstvi jemnych vldken mohlo
zpusobit navazani vzduchu na jejich povrch pfi miseni betonu, a zaroven vneseni vzduchu

mohlo zpusobit snizeni pevnosti v tlaku proti ostatnim betonim.
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15.3 Stanoveni pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v tlaku po 28 dnech

Tabulka 9: Objemova hmotnost, pevnost v tahu ohybem a pevnost v tlaku betonu na
zlomcich tramci

REF 2430 69,8 7,0 2,6
CEL 2410 71,9 7,0 3,1
PP+PE 2420 71,6 6,3 3,2
PP-MONO 2320 51,3 5,6 2,8

Obrazek 22: Ptipravené vzorky na zkouSku pevnosti v tahu povrchovych vrstev
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M Pevnost v tahu ohybem [MPa] B Pevnost v tahu povrchovych vrstev [MPa]

Graf 2: Pevnost v tahu ohybem a pevnost v tahu povrchovych vrstev
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Graf 3: Pevnost v tlaku na betonovych zlomcich tramct po 28 dnech

V tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty pevnosti zkusebnich tramcti v tahu ohybem a v tlaku
po 28dennim zréani. Testovand vldkna nezvysSuji pevnosti betonu v tahu ohybem, protoze
maji niz8i modul pruznosti v tahu nez cementova matrice. Dochazi k jejich vytrZzeni nebo
pretrzeni diive, nez dojde k poruseni cementové matrice. Piidavek celul6zovych a struk-
turovanych polymernich vldken nemél vyznamny vliv na vyslednou pevnost v tahu ohy-
bem a pevnost v tlaku. Pfidavek monofilamentnich PP vldken zptsobil vyrazné snizeni
pevnosti v tlaku a snizeni pevnosti v tahu ohybem o 1,4 MPa oproti referenénimu betonu
(tj. 20 %). Snizeni pevnosti mohlo opét zpusobit navazani vzduchu na jemna monofila-
mentni vlakna.

Dale byla zjistovana pevnost povrchovych vrstev betonu. Z vysledkt vyplyva, ze
ptidavek jemnych organickych vlaken mél pozitivni vliv na pevnost povrchovych vrstev.
Nejlepsiho vysledku dosdhl beton se strukturovanymi polymernimi vlakny (PP+PE).
Moznym divodem je vétsi primér (cca 1 mm) strukturovanych polymernich vlaken

oproti ostatnim testovanym vlakniim.
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15.4 Stanoveni odolnosti proti obrusu

Byl sledovan vliv vldken na obrusnost betonu. Byla vyuzita zkouska stanoveni odolnosti
proti obrusu metodou Bohme a stanoveni obrusnosti betonu. Také bylo provedeno stano-

veni obrusnosti Sirokym kolem.
Stanoveni odolnosti proti obrusu metodou Bshme — CSN EN 13892 — 3

Podstatou zkousky stanoveni odolnosti metodou Béhme, je zmenSeni objemu télesa, ktery
se vypocita z ibytku hmotnosti a tloustky zkusebniho télesa. ZkusSebni télesa jsou krychle
o délce hrany 71 £+ 1,5 mm. Kazdé zkuSebni téleso se pred zkouskou zvazi a zméii. MéEfi
se Sitka, délka a vySka. Nasledné se zkuSebni téleso upne do pfistroje a zatizi se silou
294 + 3 N. Na brusny kotouc¢ pfistroje se nasype 20 g brusiva (korund). Brusny kotouc se
uvede do chodu. Po kazdém cyklu, ktery trva 22 otacek, se brusny kotouc ocisti od pou-
zitého brusiva. ZkuSebni téleso se otoci 0 90° a na brusny kotou¢ se nasype nové brusivo.
Po kazdych 4 cyklech se méfi vyska a hmotnost zkuSebniho vzorku. Timto zplisobem se

zkusebni téleso zkousi po dobu 16 cyklu. [48]

Stanoveni obrusnosti betonu — CSN 73 1324

Podstatou zkousky je zjisténi ubytku hmotnosti zkusebniho télesa po 20 cyklech. Zku-
Sebni télesa jsou krychle o hran¢ 71 + 1,5 mm. Kazdé zkuSebni téleso se pied zkouskou
vysusi pfi teploté 105-110 °C do konstantni hmotnosti, nasledn¢ se téleso zvazi a zméfi.
Pro zkousku obrusnosti se pouzivda Bohmiv pfistroj. Dale zkousSka probihé stejné jako
u zkousky stanoveni odolnosti metodou Béhme. Brouseni zkuSebniho télesa je ukonceno

po 20 cyklech (440 otackach). Po ukonceni zkousky se zkuSebni téleso zvazi a zméti. [49]

Stanoveni obrusnosti Sirokym kolem — CSN EN 1338, CSN EN 1339, CSN EN 1340

Podstatou zkousky, je zjisténi Sitky ryhy, kterd vzniké pfi zkouSce obrusnosti Sirokym
kolem. Zkusebni téleso ma rozméry 100 x 70 mm. Pfed zkousSkou se ocisti a nastiika
barvou. Brusivo, které se sype do nasypky pfistroje je korund. Upinaci vozik se odsune
od brusného kola a vlozi se zkusebni téleso, které je nasledné ve styku s brusnym kolem.
Poté se otevie nasypka a soucasné¢ se spusti motor pristroje. Zkusebni téleso je obruso-
vano Sirokym brusnym kolem po dobu 75 otacek. Po 75 otackach se zastavi stroj a zku-
Sebni téleso se vynda z upinaciho voziku a méii se tloustka ryhy s piesnosti na 0,1 mm.

Na kazdé stran¢ zkusebniho télesa se provadi dvé ryhy. [50, 51, 52]
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Tabulka 10: Hodnoty stanoveni odolnosti proti obrusu metodou Bohme a metodou
Sirokého kola

REF 11,10 3,7 19,4 17,6
CEL 10,38 33 18,0 18,1
PP+PE 12,15 3.9 17,8 17,9
PP-MONO 12,58 4,1 18,7 17,2

U provedenych zkousek vSechny betony dosahovaly podobnych vyslednych hod-
not. Rozdil mezi nimi je zanedbatelny. Lze tedy konstatovat, ze zddnou z pouzitych me-
tod se nepodafil prokazat pozitivni vliv testovanych vlaken na odolnost proti abrazi. Pro
dalsi vyzkum navrhuji sledovani vlivu ptidavku jemnych vldken do betonu na odolnost

proti abrazi vlivem proudicich kapalin.

Obrazek 23: Vzorek pted zkouskou (vlevo) a po zkousce (vpravo) stanoveni odolnosti
proti obrusu metodou Bohme

Obrazek 24: Vzorek pied zkouskou (vlevo) a po zkouSce (vpravo) stanoveni obrusnosti
Sirokym kolem
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Graf 6: Stanoveni obrusnosti Sirokym kolem
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15.5 Vodotésnost a nasakavost betonu

Tabulka 11: Vysledky vodotésnosti, nasakavosti betonu

REF 7 5,4
CEL 11 5,5
PP+PE 3 5,6
PP-MONO 7 6,6

1 : . ™

Obrazek 25: Vzorek po zkousSce vodotésnosti
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Graf 7: Vodotésnost betonu
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Graf &: Nasdkavost betonu

Pro odolnost betonu proti pisobeni tlakové vody je dilezité zajistit nepfitomnost otevie-
nych kapilar do velikosti 10”7 m, kterymi se dokaZe pohybovat voda. Mensimi pory
(mikropdry) se voda jiz pohybovat nemuze. U vSech receptur byl priisak vody po prove-
deni zkousky minimadlni, coz nasvéd¢uje tomu, Ze se jednalo o kvalitni betony, které se
daji klasifikovat jako vodotésné. Pridavek celulozovych a strukturovanych polymernich
vlaken neprokazal vliv na nasdkavost. Beton s témito vlakny dosahl stejné hodnoty nasa-
kavosti jako referen¢ni beton. Monofilamentni PP vldkna zptisobila zvétSeni nasakavosti
betonu cca o 1 % oproti ostatnim recepturam. ZvySeni nasédkavosti mohl zpisobit veétsi

obsah vzduchu, ktery do betonu pii miseni mohla vnést jemna vlédkna. [5]
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16 Mikroskopie vlaken v cementové matrici

Obrézek 26: Celulozova vlakna CHYO Fibre UF 00 v betonu (fotografie z optic-
kého mikroskopu VHX-950 F, 200x zvétSeno)

Obrazek 27: Polypropylenova vlakna Fibrin 23 D v betonu (foogréﬁe z optického mik-
roskopu VHX-950 F, 200x zvétSeno)
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Obrézek 28: Polymei truktrové vlakno CHRYSO S 25V beonu, fotografie z op-
tického mikroskopu VHX-950 F (vlevo 20% zvétSeno, vpravo 200% zvétseno)

K ovéfeni rozmiseni vladken byl pouzit opticky mikroskop VHX-950 F. Dulezité bylo
ov¢rtit rozmiseni celulozovych vldken CHRYSO Fibre UF-500 a monofilamentnich PP
vlaken Fibrin 23 D v betonu. Tato vlakna jsou spolu jiz z vyroby spojena (viz obrazek 19
a 21). Pro jejich rozvlaknéni je potfeba rozmiseni s kamenivem vét§im nez 8 mm. Poly-
merni strukturovand vlakna jsou dodavana jako jednotliva vldkna a neni potieba je od
sebe délit. Na obrazku 26 a 28 jsou vidét jednotliva celulézovd a monofilamentni PP
vlakna. Lze tedy konstatovat, ze doslo k rozvlaknéni celul6zovych vlaken a z predcho-
ziho tvaru ¢tverecki se stala jednotliva vlakna. Také monofilamentni PP vldkna se z pied-

chozich svazecki rozdélila na jednotliva vlidkna.
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17 Méreni pH roztoku s celulozovymi viakny

Byla sledovéana odolnost celul6zovych vlaken v kyselém a v alkalickém prostiedi. Kromé
pozadavku na zajiSténi rovnomérného rozmiseni celulézovych vlaken v betonu je také
dalezité zajisténi trvanlivosti celulozovych vldken v cementové matrici, kdy mtize dojit
k degradaci vlaken vlivem rozdilné¢ho pH (pH celulézovych vldken je 6 + 1, kdezto pH
zdravého betonu je 12,4). V soucasné dobé¢ se objevuje snaha o vyuziti celulézovych vla-
ken z riznych typii vyrob, jeZ nejsou primarné ur¢ena k pouziti do betonu a cementovych
kompozitl, ale jsou vystupem nebo odpadem ze zpracovani celuldzy, napi. pii vyrobé

papiru (vlakna W1, W2 a W3). V experimentu byla testovana tato celul6zova vlakna:

e 1 druh vlaken, ktery je priméarné urceny do cementovych kompozitii (CON)
e 3 druhy vlaken, kterd nejsou uréeny do cementovych kompozitt, ale jsou produk-

tem pfi zpracovani celulozy (W1, W2, W3).

Byly pfipraveny roztoky s riznym pH. Vychozi pH roztokl na zacatku experi-
mentu bylo 4, 9,10, 11 a 12. Do roztokt byla ptidana celuldozova vlakna. V intervalu 740
dni se sledovala zména pH roztokt s celulozovymi vlakny. Vyzkumné prace zde prezen-
tované navazuji na vyzkum zahajeny v ptedchozich letech doc. Ing. Lenkou Bodnérovou,
Ph.D., a na nékteré vysledky diplomové prace Ing. Dvoraka. V nasledujicich grafech jsou
uvedeny vysledky méfeni v ¢ase uloZzenych vldken v roztocich o urcitém pH. [34]

Na zéklad¢ dlouholetého méieni Ize konstatovat, ze celulézova vldkna urcena pro
aplikaci do betonu (CON) si po ulozeni do siln¢ zasaditych roztokli uchovala své
pH (6£1), ptestoze byly roztoky silné zasadité. Tento jev byl nejpravdépodobnéji zptiso-
ben vyrobnim zpracovanim vlaken. Vlédkna jsou vysoce odolna vii¢i zdsaditému prostiedi.
U vsech vlaken, ktera nejsou specialn€ upravena pro aplikaci do betonu (W1, W2 a W3)
muzeme pozorovat podobny vyvoj hodnot. V zasaditém prostiedi roztokl se pH ustalilo
v rozmezi 5,5 az 7,0 a v kyselém prostiedi se hodnoty pH drzely téméf bez zmény na

hodnoté 4,2.
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Obrazek 29: Celul6zova vldkna CON
(vlevo pted vlozenim do roztoku a vpravo v roztoku po 740 dnech)

Obrazek 30: Celul6zova vldkna W1
(vlevo pted vlozenim do roztoku a vpravo v roztoku po 740 dnech)

Na obrazku 29 je vizudlné rozeznatelné, Ze i po dlouhodobém uloZeni vldken CON
v roztocich nedoslo k rozvlaknéni ani poruSeni tvaru ¢tvereckil. K rozvlaknéni téchto vla-
ken je tfeba michani se zrny kameniva od velikosti 8 mm. Ani u vladken W1, W2, W3
(obrazek 30) vlivem zéasaditych nebo kyselych prostiedi postupem ¢asu nedoslo k mak-
roskopicky viditelné zméné tvaru vladken. VSechna testovana vldkna odolala agresivnim

prostfedim bez zasadnich vizuélnich zmén. [25]

59



18 Zavér

V teoretické ¢asti bakaldiské prace byl definovan kompozitni material a popsany jeho
jednotlivé slozky. Nésledné byla provedena reSerSe informaci o anorganickych a organic-
kych vldknech se zaméfenim na pfirodni, celulozova a polypropylenova vlakna. Byly
popsany zakladni parametry celul6zovych a polypropylenovych vldken, jejich vliv na po-
uziti v cementovych kompozitech a aplikaci vldken v praxi.

V praktické casti bakalafské prace byl vyroben referencni beton a 3 betony s jem-
nymi organickymi vlakny (celul6zova, strukturovana polymerni a monofilamentni poly-
propylenova vldkna). Vldkna byla ddvkovana v mnozZstvi podle doporuceni vyrobct
(v ddvkéach 0,5 kg, 0,9 kg a 1 kg na 1 m? betonu). Byla sledovéna konzistence metodou
sednuti kuzele a objemova hmotnost cerstvého betonu. V recepturach byla ménéna davka
plastifikac¢ni pfisady, ddvka cementu a strusky, aby bylo dosazeno stejné konzistence
Cerstvych betonti (S4). Byla sledovana objemova hmotnost a pevnost v tlaku po 7 a
28 dnech. Vysledky pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech spolu koresponduji. Po 28 dnech
betony s piidavkem celuléozovych vlaken v davce 0,5 kg/m® a strukturovanych
polymernich vlaken v ddvce 0,9 kg/m? betonu dosahovaly srovnatelnych objemovych
hmotnosti (2 460 kg/m*) a pevnosti (65-70 MPa) jako beton referenéni. Nejnizsi pevnost
v tlaku (48,8 MPa) a objemova hmotnost (2 390 kg/m®) byla zjisténa u betonu
s pfidavkem monofilamentnich polypropylenovych vldken. Témto vysledkiim odpovida
1 zjiSténd pevnost v tlaku na zlomcich trdmct. SniZeni pevnosti mohlo zpusobit vneseni
vétstho obsahu vzduchu jemnymi monofilamentnimi polypropylenovymi vlakny pfii
miseni betonu. Nasvédcuje tomu snizena objemova hmotnost oproti ostatnim betoniim.

Pridavek celul6zovych a strukturovanych polymernich vldken nemél vliv na vy-
slednou pevnost v tahu ohybem. Pfidavek monofilamentnich vldken zplsobil vyrazné
snizeni pevnosti v tahu ohybem (o 1,4 MPa) oproti referen¢nimu betonu (7 MPa). Snizeni
pevnosti mohlo byt opét zplisobeno navazanim vzduchu na jemna monofilamentni poly-
propylenova vlédkna. Z vysledkt vyplyva, Ze testovana vldkna nezvysuji pevnost betonu
v tahu ohybem, protoZze tato vldkna maji niz§i modul pruznosti v tahu nez cementova ma-
trice, dochazi k jejich vytrzeni nebo pietrzeni diive, nez je porusena cementova matrice.
Ptidavek jemnych organickych vldken mél pozitivni vliv na pevnost v tahu povrchovych
vrstev. Nejlepsiho vysledku dosédhla strukturovana polypropylenova vldkna (3,2 MPa),
ale 1 u ostatnich testovanych vlaken byl zaznamenan pozitivni pfinos k pevnosti v tahu

povrchovych vrstev oproti referencnimu betonu bez vlaken.
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Byl sledovéan vliv pfidavku jemnych vldken na odolnost betonu vici abrazi.
V technickych listech testovanych vlaken je uvedeno, ze vldkna zvysuji odolnost proti
abrazi. VSechny betony s testovanymi vlakny dosahovaly podobnych hodnot jako refe-
rencni beton bez vlaken, a to u zkousky stanoveni odolnosti proti obrusu metodou Béhme,
zkousky stanoveni obrusnosti betonu i zkousky stanoveni obrusnosti Sirokym kolem.
Tyto zkousky neprokézaly vyrazny pozitivni vliv vldken na odolnost betonu proti abrazi.

Dale byl testovan vliv vldken na vodotésnost a nasdkavost betonu. U vSech be-
tont byl prusak vody po provedeni zkousky minimalni. Testované betony Ize klasifikovat
jako vodotésné. Pridavek celulozovych a strukturovanych polymernich vldken neproka-
zal vliv na nasdkavost betonu. Betony dosahovaly podobnych hodnot nasdkavosti jako
referencni (5,5 %). Monofilamentni polypropylenova vldkna zptisobila zvétSeni nasaka-
vosti betonu cca o 1 % oproti ostatnim recepturam. ZvySeni nasédkavosti mohl zplsobit
vétsi obsah vzduchu v betonu, ktery mohl byt vnesen jemnymi vlakny pifi miseni betonu.

Pomoci optické mikroskopie byl sledovan vzhled a distribuce vldken v betonu.
Ke sledovani byl pouzit opticky mikroskop VHX-950 F. Z provedeného pozorovani 1ze
konstatovat, Ze vSechna pouzita vlakna (celuldozova, strukturovana polymerni a monofila-
mentni polypropylenova vldkna) jsou rovnomérné rozmisena v cementové matrici a ne-
tvoti shluky. Doslo k rozdruzeni celul6zovych a monofilamentnich polypropylenovych
vlaken. Celul6zova vlédkna jsou dodavana slisovana ve formé ¢tverecki (viz obrazek 19)
a monofilamentni polypropylenova vlakna ve form¢ svazecki vlaken (viz obrazek 21).
Polymerni strukturovana vlakna jsou dodavana jako jednotlivd vlakna a neni potieba je
od sebe d¢lit. Z obrazku 28 je vidét, Ze se strukturovana polymerni vlakna vlivem michéani
spolecné s kamenivem na koncich roztiepila.

Také bylo provedeno ovéfeni odolnosti vybranych celulézovych vldken v kyse-
1ém a alkalickém prosttedi. Je dulezité zajistit trvanlivost vlaken v cementové matrici,
kdy miize dojit k degradaci vlaken vlivem rozdilného pH. Pti dlouhodobém sledovani
zmény pH roztoki s vldkny bylo prokazéno, Ze nejmensi zmény pH vykazuji roztoky
s vlakny, ktera jsou ur¢ena k aplikaci do betonu (vldkna oznacena jako CON). Lze je tedy
hodnotit jako stabilni jak v zasaditém, tak v kyselém prostfedi. Po dlouhodobém ulozeni
vldkna ur¢ena do betonu (CON) v roztocich nedoslo k rozvlaknéni ani poruSeni tvaru
¢tvereckd. Ani u vldken, ktera nejsou primarn€ uréena do betonu (W1, W2, W3), nedoslo
vlivem zasaditych nebo kyselych prostiedi k viditeIné zméné tvaru vlaken. VSechna zkou-

Sena vlakna odolala agresivnim prostfedim bez zasadnich vizualnich zmén.
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Bakalatské prace byla zaméfena na moznosti pouziti jemnych organickych vlaken
v betonu. Byla sledovana ptirodni (celulozova) a synteticka (strukturovand polymerova
a monofilamentni polypropylenova vlakna). Byl sledovan vliv vldken na vlastnosti
betonu. Pfidavek vlaken zlepSil pevnosti povrchovych vrstev v tahu. Neprokdzal se
vyrazny pozitivni vliv vlaken na abrazivzdornost betonu pii zvoleném zptsobu zkouseni
(stanoveni odolnosti proti obrusu metodou Bohme, stanoveni odolnosti proti obrusnosti
1 stanoveni obrusnosti Sirokym kolem). VSechny testované betony (i referencni beton bez
vladken) dosahovaly srovnatelnych parametrti ve vSech sledovanych vlastnostech. Jako
dal$i smér vyzkumu navrhuji zkouseni abrazivzdornosti betonu s ptidavkem vladken nejen
pomoci jiz provedenych metod, ale také s ohledem na abrazi zpiisobenou proudicimi
kapalinami. K tomuto opotfebeni betonu dochéazi v konstrukcich vodnich dél nebo
kanalizaci. Jako pozitivni hodnotim vysledky dlouhodobého sledovani chovani
celulozovych vldken v prostfedich s riznym pH. VSechna testovana celulézova vlakna

odolala agresivnimu prostiedi bez vizualnich zmén.
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Ptiloha 1: Technicky list celul6zovych vlaken CHRY SO Fibre UF-500

LIV

CHRYSO®Fibre UF-500

Natural anti-cracking micro-fiber

Description Characteristics
CHRY 50°Fibre UF-500 i= = nstural micro-fiber *  Caolor. White

+ Density 1,10
The costing of CHRY SO Fibre UF-600 gives sn excellent  * Lengh. 1.8-2.2mm _
adherence to the cement pasie, and even betfer - N'D""'_W' mamemjr. 14 - 17 microns
compared to synthetic fibers, which increase stein * Tensile strength: 500 - 200 MPa
capacity * ‘Young modulus: 3500 Nimm®

CHRYSO®Fibre UF-500 slows down the hiseding,
reduces the permesbiity and svoids spsfiing when Fackaging
remaoving the form.

. . , Dose of 450g
CHRY 50%Fibre UF-500 decresses the risk of cracking Bowx of 40 dases
during the pre-hardening stage. This means the Pallet of 20 boxes
damagning effecis of plastic shrinkage are sliminated.

CHRYSO®Fibre  UF-500 improves  the =brasive
resistance, resistance to impacts (surface, joints, angles)
resistance fo frostdefrost oycle, fire resistence and
resistance to chemical attack.

CHRY 50%Fibre UF-500 iz not & structural reinforcement

of concrete.

Applications Method of use

B Slsbs The dosage of CHRY SO Fibre UF-500 is 1 bag of 450g
B Tanks per m of concrete

B A8 precasted elements

B Pumped conrste

B Shoforete CHRY S0 Fibre UF-500 cen be added direcly into the
B Grouts truck mixer, followed by rapid mixing for § minuies.

CHRYSO : 15, place de |a Réviytanee - 82446 by bey Maulineaus Cides Franpe - Tel. 00 47 177 1818 - 4 T A
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Ptiloha 2: Technicky list strukturovanych PP vldken CHRY SO Fibre S25

GHRZ51

CHRYSO®Fibre S25, S50

Strukturalni viakno

POPIS

CHRYSO0"Fibre 525, 550 je syntefické viakno vyrabénd
Ze smési surovin § vysokou mechanickou pevnosil

CHRYS0"Fibre 525, 550 ziepsuje nasledulicl ashnost
bebon;

=  kfehkost po vaniku trhlin, houfevnatost:
odoinost vid rEzim a unave;
odoinost i vzniku smeifowacich trhiin @ vo&
Eegregatl.

CHRYSO™Flbre 525, 550 ma velmi vysokou phinavost,
ktera je wysledkem schopnosli s& béhem michénl na
koncich vidkna rozifepit.

CHRYSO Fibre 525, 550 umadfiuje sniit vyrobnl naklady
& dobu nutnou k priprave vyzhee.

CHRYS0"Fibre 525, 550 e v betonu rownoma&mé
razproatfe a vylvofl systém wyzhule ve vlech smérech
baz povrchoveé koroze obwyklé u ooslovych dratid.

pouziti

Oblast pouiti

CHRYS0"Fibre 525, 550 mie v mnohych pHpadech
na-hradit evafovanou viziuZ nebo ocelové dratky:

prafabrikace
nadrie, sila, Sachly
dlatba

stfikané batany
tarpand batany

Mévod k poufiti
CH bre 525, 550 se pfidéva do betonu v dévee
1 &k B kg/m” podie pouitl, dnshu betonu a na zikiads

doporuten] CHRYSO

Viastnost

Smés polypropylénu a polyetylénu
Barva: bl

Hustota: 0,82 (920 kg'm)

Délka; 25, 50 mm

Bod ténl: 160°C

Bod vzplanutl: 580°C

Pevnost v ahu: 650 MPa

Younglv modul pngnosti: 5 GPa
Chemicka odoinost {alkélie. .| vysoka

Baleni

Prefabrikace:
satky 1 kg
palety po 25 krabicich 815 sabhy

Ostatni:
konzufioval = dodavatelem

Michatka
CHRYSO®Fibre 525, 550 se micha zasucha apoietng
5 kamenivem po dobu 30 sekund,

Automichaé
CHRYSO®Fibre 525, 550 52 pfids do betonu 2 micha cca
10 minut

CHRYS0 " Fibre 525, 550 mide zplsoblt zirdtu zpracova-
teinosti, kierou je vhodne kompenzovat plastifikatorem
nebo superplastifikatorem.

CHRYSO"Flbre 525, 550 je kompatiodn| 32 viemi
pHisadam| CHRYSO0.

CHRYS0 Chemie s.r.o0., Sokolovska 55/81, 186 00 Praha &, tel 22 311 499, fax 206 150 307, emal infof@chryso.cz

www.chryso.cz
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Ptiloha 3: Technicky list monofilamentnich PP vladken Fibrin 23 D

LHRZS0

Fibrin 23 D

Polypropylenové synteticke viakno

POPIS

Fibrin 23D j& =minfnd polpropdentd viasowd vidkno
(renofamentni).

Vidina Fibrin 23D jsou povichovd zvindnd, jejch plfi
raves! & oemeniove pasid jeowyrkajicl 8 owlupe jejich
odpar k vyirkeni

Vidkna Fibrin 23 0 s welmi rychle razphisl a raziof se
rovremdme v ohgemo belonw

Diky &v& pevnosti wtabo zabrafiul vidgkoa Flbrin 230
wrrehy smvdtowacich irhln, Zpomaluji poceni bedor,
sreduji propusinesi a Zabratujl widvdnl  belomu
pfi odbeadndni
Mym:ﬂw!hﬁﬂhpmﬂn&ﬁmﬁ:mﬁ,
RAMATGM,  POEMEARGVECIm | g

prosthedim.
Vidkna Fibrin 23 D nenahrazujl wzhul belom

POUZTI

poishy. primysiavé podishy, vodorong plachy
pretbrikace

rebrde & aita

Berpang betory
aifikamit Batany
malty a potéry

Viasinosti

= Barea: bild

= Hustiow < ﬂ5|1kg.'-dr:1

= Didlka 12 mm

*  Promés 18 ym

*  Pevnost v lahwe 55T MPa

= Yourgiy modul prubnestc 4 148 MPa
= Chemickd odoinost

= Tepeind odalnost: 160°C

Prakticka doporugeni

Dawkowanl: 1 sdésk na m betonu, o mamerd
cea 180 milor vidken na m” s Fibrin 23 D v sl 600 g
& 273 miiond vidken ¢ <hfku 900 g

Vidina Flbrin 23D se phidévajl do belonu v kissdmboty
chamdikn mickani, anif by s rmérd £as michinl neba
prvodnd mnaRst rAmbsond wdy.

Vishna  Fibein 230 mohou Bt pldden  plima
o suloenichate & podminkey michani pa dobu § min, na

wysckou rychipst

CHRYS0O Chomie s.r.o.. Sckolovssd BSE1, 185 00 Praha 8, 1sf 222 311 498 fax 286 150 307, email nfofdhnyso.cz
wwa. Chnpso.cz
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