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Anotace

Tato disertacni prace je zaméfena zejména na vyvoj a studium omitkovych kompoziti s kratko-
vldkennou vyztuzi. Problematika omitkovych kompozitii je feSena z hlediska jejich mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti, které jsou dilezitou soucasti jejich navrhu a spolehlivého plisobeni ve vyrobené
konstrukci. Teoreticka cast prace se vénuje obecnym vlastnostem a vyrobe vldkenné vyztuze a omitkové
matrice.

V experimentalni ¢asti disertacni prace byla nejprve stanovena délka a optimalni mnozstvi kratko-
vlakenné vyztuze pro jednotlivé typy matric (vdpeno-cementova, vapennd, sadrovd, cementova). Na
zaklad¢ téchto experimentll a poznatkii byly nasledné¢ vyrobeny omitkové kompozity, které byly
podrobeny zakladnimu mechanickému testovani.

Jednim z dilezitych procest probihajicich u stavebnich materilt je sorpce vlhkosti. Vlhkost mtize
pronikat do materialt z okolniho prosttedi, naptiklad vzduchu nebo zemé a ovliviiovat tak mechanické
a chemické vlastnosti materiall. Z tohoto diivodu se prace zabyva i testovanim transportu kapalné vody
omitkovym kompozitem.

Nedostate¢na akusticka izolace a nekvalitni zvukova absorpce mohou vést k nadmérnému Sifeni
hluku v budovach, a to miize mit negativni dopad na lidsky organismus. Tyto problémy jsou stale vice
diskutovanym tématem, z toho divodu byl sledovan vliv vlakenné vyztuze na akustické vlastnosti
omitkovych kompozitt.

Mimo mechanickych vlastnosti kompozitd ve stavebnictvi je v dneSni dobé pomérné aktualni
pozadavek na schopnost stinéni elektromagnetického pole. Prace se tedy zaobira i otazkou, zda mutize
mit kratko-vldkenna vyztuz pozitivni vliv také na tyto specifické fyzikalni vlastnosti danych
kompozitnich materiald.

Klicova slova:
Akusticka pohltivost, ¢edicové vlakno, elektromagnetické stinéni, mechanické vlastnosti, omitkové
kompozity, sklenéné vlakno, transport kapalné vody, uhlikové vldkno.

Abstract

This thesis is focused on the development and study of plaster composites with short- fiber
reinforcement. The issue of plaster composites is solved in terms of their mechanical and physical
properties, which are an important part of their design reliable operation in production. The theoretical
part is devoted to the general properties and production of fiber reinforcement and plaster master.

In the experimental part of the dissertation were firstly determined the length and optimal amount
of short - fiber reinforcement for individual master types (lime-cement, lime, gypsum, cement). On the
basis of these experiments and findings, plaster composites were subsequently produced, which were
subjected to basic mechanical testing.

One of the important processes taking place in building materials is humidity sorption. Humidity
can get into the materials from the environment, for example the air or the ground and affect the
mechanical and chemical properties of materials. For this reason, the thesis also deals with testing the
transport of liquid water through the plaster composite.

Deficient of acoustic isolation and poor sound absorption can lead to abnormal spread of sound in
buildings and can have a negative impact to the human organism. These issues are increasingly discussed
topic, which is why the effect of fiber reinforcement on the acoustic properties of plaster composite was
monitored.

Out of the mechanical properties of composites in the construction industry is also current
requirement on shield ability of electromagnetic field. So this dissertation deals with the question of
whether reinforcement with short fibers can also have a positive effect on these specific physical
properties of given composite materials.



Keywords:
Acoustic absorption, basalt fibres, carbon fibres, electromagnetic shielding, glass fibres, liquid water

transport, mechanical properties, plaster composites.

Anotace

Esta tesis trata sobre el estudio de los composites de yeso con refuerzo de fibras cortas. El objetivo
principal es analizar las propiedades mecanicas y fisicas de los compuestos de yeso. Uno de los
miemvros clave el compuesto es la cantidad y longitud 6ptimas de refuerzo de fibra. La determinacion
de estas propiedades se basa principalmente en pruebas mecanicas basicas.

La absorcion de humedad en los materiales de construccion es un fenémeno comun. La humedad
puede penetrar materiales del entorno circundante, como el aire o el suelo. La absorcion de humedad en
los materiales de construccion afecta las propiedades mecanicas y quimicas del material, por esta razon
el trabajo también trata de probar el transporte de agua liquida a través del compuesto de yeso.

Un aislamiento acustico insuficiente y una mala absorcion del sonido pueden provocar a la excesiva
difusion del ruido en los edificios, y esto puede tener un impacto negativo en el organismo humano.
Estos problemas son un tema cada vez mas discutido, razon por la cual se monitore6 el efecto del
refuerzo de fibra sobre las propiedades acusticas de los compuestos de yeso. Ademas de las propiedades
mecanicas de los materiales compuestos en la industria de la construccion, hoy en dia existe un requisito
relativamente actual para la capacidad de blindaje del campo electromagnético. Por lo tanto, el trabajo
aborda la cuestion de si el refuerzo de fibras cortas también puede tener un efecto positivo en estas
propiedades fisicas especificas de materiales compuestos dados.

Klic¢ova slova:

Absorcion acustica, blindaje electromagnético, compuestos de yeso, fibra de basalto, fibra de carbono,
fibra de vidrio, propiedades mecanicas, transporte de agua liquida.
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1 Piehled o sou¢asném stavu problematiky

Na celém svéteé existuje mnoho typti zdénych budov v zavislosti na lokalnich zdrojich a tradicich.
Povrchové tiprava zdiva ve formé omitek ma jiz velmi dlouhou tradici a diky své konstrukéni snadnosti
a ekonomické vyrobé 1ze predpokladat, Ze bude mit i nadale sviij zasadni vyznam ve stavebnictvi.
Myslenka zabudovat miizku do maltové matrice pochazi z konce 40. let 19. stoleti, o necelé stoleti
pozdé¢ji Pier Luigi Nervi aplikoval cementovou omitku ptes vrstvu ocelové sit¢ [1]. Obdobnou
technologii je textilem vyztuzeny beton. Tento kompozit vyuziva sklenéné, uhlikové nebo aramidové
tkaniny odolné viéi alkaliim v kombinaci s cementovym betonem. Diky vysoké pevnosti v tlaku i tahu
je pouzivan pro stavbu tenkych strukturalnich prvka jako je trvalé bednéni nebo fasada [2][3].
Zaclenéni kratko-vlakenné vyztuze do omitkové (cementové) matrice se obvykle provadi za icelem
zlepSeni tahovych vlastnosti a snizeni kiehkosti kompozitu. V praxi se bézn¢ pouziva cementova
matrice, do které se ptridava kratko-vlakenna ocelova nebo sklenéna vyztuz. V novéjsich vyzkumech se
autofi zaméfili i na vlakna uhlikova [4] nebo vlakna s nizkym modulem pruznosti jako je polypropylen

(51161

Soucasna véda se zaméiuje predevsim na studium zakladnich faktorii ovlivitujicich mechanickou
pevnost kompozit. Jednou z hlavnich problematik je vazba mezi vlaknem a matrici. Vldkenna vyztuz
oddaluje dobu vzniku trhlin a brani jejich Siteni. Napéti z matrice je pfenaseno na vlakna prochazejici
rovinou trhliny, ¢im se zabrainuje selhani kompozitu. Nésledné je napéti pfeneseno zpét do okolni
matrice pomoci rozhrani vlakno/matrice. [3][7][8][9]

Dalsim faktorem ovliviujicim pevnost kompozitu je distribuce vladken. Ta je proto rozhodujicim
faktorem pro dosazeni pozadovaného mechanického vykonu. Rovnomérné rozlozeni vlaken je vsak ve
skute¢nosti obtizné dosazitelné, proto je tento problém pifedmétem mnoha studii. [10][11][12][13][14]

Na vlastnosti omitkovych kompozitd ma také vliv poérovitost matrice. Pro spravné pochopeni
a vysvétleni fyzikalnich jevll v omitkach je v mnoha pracich studovana poréznost struktur a jeji chovani.
[15][16][17][18][19]

Vlhkost vnitiniho prostiedi ma znacny vliv na zdravi a pocit komfortu obyvatel. Relativni vlhkost
(RH) ovliviiuje vnimani kvality vnitiniho vzduchu a tepelnou pohodu. Jestlize je hodnota RH pfilisni
nizkd nebo naopak pfiili§ vysoka zvysuje se riziko rozvoje alergii a jinych onemocnéni. Proto je snaha
udrZzovat ve vnitinich prostorach optimalni hodnotu RH (v rozmezi 40 — 60 %). [20][21] V piipadé
vyssich hodnot RH (nad 80 %) mtize dochazet nejen k biologickému rustu, ale v nékterych piipadech
muze dojit ke zkraceni pfedpokladané Zivotnosti daného stavebniho materialu. [22]

Vlhkost je jednim z hlavnich faktorid podilejicich se na rozkladu stavebnich materialti. Voda mtize
pronikat do struktury materialu napt. kapilarnim vzlinanim nebo kondenzaci vzdusné vlhkosti, coz mize
mit za nasledek fyzikalni a chemické zmény. [23][24] Kompozity maji obvykle sklon k absorbovani
vétsitho mnozstvi vody, nez je tomu u Cisté matrice. Nekteré studie ukazaly, ze k nejvyraznéjSimu
zvySeni obsahu vlhkosti dochazi u kompozitd s vy$§im mnozstvim vlaken. [25][26] Naopak omitkové
kompozity s rostlinnymi materialy jako je slama nebo kukufi¢na dien poukazuji na zvySeni propustnosti
vodni pary. [27][28][29] VIhkost je v kompozitech transportovana pomoci difuze v matrici a na rozhrani
vlakno — matrice. Vlakna proto mohou ovlivnit kinetiku absorpce vody a transportni kapacitu. [30][31]
V posledni dobé se mnoho védci zabyva vyzkumem materidl tlumici vlhkost, které mohou
absorbovat/desorbovat vlhkost prostfednictvim porézni struktury. Vyména vlhkosti umoziuje
autonomni regulaci vlhkosti, diky ¢emuz se tyto kompozity zdaji byt slibné z hlediska realizace trvalé
regulace vnitini vlhkosti a pfi snizovani energetickych naklada. [32][33]

Jednim z velkych témat dnes$ni doby je neustale rostouci hladina hluku, ktera je spjatd s obrovskym
technologickym pokrokem v mnoha odvétvich kazdodenniho Zivota. Je mnoho lékafskych vyzkumu
dokazujicich negativni dopad dlouhodobého vystaveni hluku nebo vysoké hladiny hluku na lidsky
organismus. Tyto faktory ovlivituji nejen psychicky stav, ale i celkové zdravi ¢lovéka. [34][35][36][37]

Schopnost stavebnich materiali pohlcovat zvukové viny je zavisld na jejich tuhosti, hustoté
a poérovitosti [38][39][40]. Bézné¢ vyuzivané stavebni materialy jako jsou cihly, beton, porobeton,
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a tepelné izolacni vlastnosti. Jejich vyroba ma vSak negativni dopad na Zivotni prostiedi, a proto se



Vv poslednich letech dostavaji do poptedi stavebni kompozity vyuzivajici n€které klasické ptirodni
materialy (¢ocka, konopi, dievo slama, rakos, ryzové slupky, ...). [41][42][43]

Dalsim velkym tématem jsou vyzkumy zabyvajici se opétovnym pouzitim at’ uz biologickych nebo
pramyslovych odpadnich materialti (ov¢i vina, juta, recyklovana bavlna, syntetické tkaniny, celuléza,
dievo, konopi, ...) jako zvukové izolace [44][45][46][47][48]. Ovsem v ptipadé cementovych
kompozitt, které jsou zasadité, mtize lehce dojit k poskozovani jak rostlinnych, tak zivoc¢isnych vldken
a spolu sabsorpci vody postupem Casu znaéné oslabuji  spojeni mezi vlaknem
a matrici [49].

Jak jiz bylo zminéno, pohlcovani zvuku z4visi také na pdérovitosti materidlu. Dle neékterych studii
je pouziti vldken ve stavebnich kompozitech v tomto ohledu pozitivni. Pfidani pfirodnich vldken mtze
mirné zvysit otevienou porovitost a diky relativné vy$Simu objemu port je tedy mozna vysledna
absorpce zvuku vyssi. [50][51][25]

Moderni vyvoj v elektronice (specidlné v bezdratovych a komunikacnich systémech) piinasi do
bézného Zivota mnoho vyhod. Je tieba si ale také uvédomit, Ze s t€émito pokroky dochazi ke zvysenému
vyskytu elektromagnetickych vin v naSem okoli. Nadmérna pfitomnost téchto vin mize negativné
ovliviiovat lidské zdravi [52][53][54][55].

Dnes jiz bézné vyuzivané kovové stinéni trpi fadou nevyhod jako je vysoka hmotnost, nachylnost
ke korozi nebo obtizné zpracovani [56][57][58][59]. Ve studiich zabyvajicich se elektromagnetickym
stinénim stavebnich materialti se Casto pouzivaji ptimeési s vysokou elektrickou vodivosti nebo materialy
na bazi uhliku [60][61][62][63], coz mize vést ke zvySeni Ginnosti elektromagnetického stinéni
a zaroven k nartstu stavebnich nakladi a nakladd na néaslednou udrzbu. Nékteré studie vyuzivaji
mineralni pfimési jako je popilek, saze nebo struska, které¢ se bézné vyuzivaji jako doplikové cementové
materialy pro jejich stabilni mechanické vlastnosti, vhodné elektromagnetické vlastnosti, nizké emise
CO; a dobrou finanéni dostupnost [63][64][65][66][67]. Slibné vysledky dosahuji také cementové
kompozity s plnivem ve formé uhlikovych nanotrubic, které se vyznacuji vysokou elektrickou vodivosti,
coz vede k vysokym hodnotam ucinnosti elektromagnetického stinéni (SE) [68][69][70][71]. Avsak
vyuziti nanotrubic do cementovych kompozitii vede také k extrémné vysokym vyrobnim nakladtm.
Z plniv na bazi uhliku se jako nejvyhodnéjsi zdaji uhlikova vlakna, kterd maji niz§i vyrobni naklady
(oproti napt. uhlikovym nanotrubicim) a zaroveil maji vysokou pevnost, vysoky modul pruznosti
a dobrou elektrickou vodivost [72][73][74][75].

JelikoZ je cement zakladni materidl, ktery se hojné vyuZziva ve stavebnictvi, vyuziva ho pfevazna
vétSina vyzkumil v této oblasti jako matrici. Nicmén€ samotna cementova matrice ma Spatnou uc¢innost
elektromagnetického stinéni.

Ve stavebnictvi se pouziva az 60 % surovin ziskdvanych z litosféry, proto ma toto odvétvi velky
vliv na Zivotni prostiedi [76]. Vytvaii se velké mnozstvi stavebniho a demoli¢niho odpadu, pficemz
pouze 50 % je recyklovano [77][78]. S neustalym nardstem environmentalnich problému (klimatické
zmeény, ubyvani ptirodnich zdrojii, problémy spojené se znecisténim a nakladanim s odpady) roste také
potfeba vytvaret usporngjsi a udrzitelnéj$i materialy se stale lepSimi fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi.

V soucasné dobé se prumyslovy i akademicky svét zaméfuje na vyvoj udrzitelnych
materialii/kompozitli vyztuzenych ptirodnimi vldkny. Mnoho odbornych praci se zabyvalo moznosti
pouzit pfirodni vlakna jako alternativni vyztuzeni. Vldkna jako konopi, len, juta, ¢edic, sisal atd. jsou
schopné vykazovat mechanické vlastnosti srovnatelné se syntetickymi vlakny [79][80]. Diky nizké
hustoté, srovnatelnym specifickym vlastnostem, snizené spotieb¢ energie, mensim zdravotnim rizikim,
obnovitelnosti, recyklovatelnosti, biologické rozlozitelnosti a nizkym néakladiim je pouziti pfirodnich
vlaken v kompozitech lukrativni moznosti. Jedna z hlavnich nevyhod vyuziti t€chto vlaken jako vyztuze
je slaba interakce mezi vlakny a matrici. Proto se fada védct ve svych studiich zabyvala chemickym
a fyzikalnim oSetfenim vldkna pro zvyseni drsnosti povrchu, zlepSeni ptilnavosti vlakna a matrice
a snizeni absorpce vlhkosti [81][82]. Chemicka oSetfeni vétSinou zahrnuji nebezpeéna ¢inidla, proto se
od tohoto zplisobu povrchové Gpravy upousti a do poptedi se dostavaji biologické tpravy zaloZené na
vyuziti ptisobeni vhodnych hub a enzymi. Odstranénim hydrofilni faze pektinu a hemiceluldzy, které
slouzi jako pojivo svazku vlaken mizeme selektivné zlep§it homogenitu, jemnost a ti¢innost vlaken ve
struktufe s niz§im dopadem na Zivotni prostfedi oproti tradiénim metodam. [83][84]



2 Cile diserta¢ni prace

Téma disertacni prace je motivovano snahou vytvoftit kratko-vlakenné omitkové kompozity v soucasné
dobé z bézné pouzivanych omitek, které by optimalizovaly stéZejni fyzikalni vlastnosti omitek a zdroven
by mély pozitivni vliv na jejich Zivotnost a tim pfispéli ke snizeni neustdle naristajicich
enviromentalnich problémi. Jednim z podnétii k tomuto vyzkumu jsou soucasné pozadavky na opravy
fasad historickych budov, které maji specifické naroky na stavebni i vyztuzujici (vlakenné) materialy.

1. Primarnim cilem disertaéni prace je analyza vlivu vlikenné vyztuze na mechanické
vlastnosti omitkovych kompoziti. Price je zaméfena na studium mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti v souvislosti s jejich strukturou. Jednim z kliCovych uréujicich ¢lent
kompozitu je distribuce pouzité disperze, optimalni mnozstvi a délka vlakenné vyztuze.
Stanoveni téchto vlastnosti vychazi primarné ze zakladniho mechanického testovani.
Na zéaklad¢ literarni reSerSe byly vybrany tfi druhy kratko-vlakenné vyztuze, které byly
doplnény perlinkovou vyztuzi pro moznost porovnani vyztuzujicich G¢inku.

2. Sorpci vlhkosti do stavebnich materialti dochazi k mechanickému i chemickému naruSovani
materialu, coz piimo souvisi s vétSinou poskozeni stavebnich konstrukci. Z toho divodu se
prace zaobira i testovanim transportu kapalné vody u analyzovanych omitkovych kompoziti.

3. V soucasné dobe¢ je Casto feSeny problém negativni vliv hluku na zdravi ¢lovéka. Jelikoz jsou
stavebni materidly pfimym ucastnikem v dané interakci se zvukovymi vlnami, je sledovan vliv
vlakenné vyztuze na akustickou pohltivost omitkovych kompoziti.

4. Mimo mechanickych vlastnosti kompozitii ve stavebnictvi je v dnes$ni dobé pomérn¢ aktualni
pozadavek na schopnost stinéni elektromagnetického pole. Prace se tedy zaobira otazkou,
zda muze mit kratko-vlakenna vyztuz pozitivni vliv také na tyto specifické fyzikalni vlastnosti
danych kompozitnich materialt. Jelikoz schopnost stinit elektromagnetické pole maji pouze
elektricky vodivé materidly, byla pro tento experiment vybrana vyztuz ve forme uhlikovych
vlaken.

V zavéru prace je k nalezeni pomérné jasné posouzeni chovani vlakennych omitkovych kompoziti
pfi béZzném mechanickém ¢i klimatickém zatizeni. Dale jsou shrnuty moznosti ovlivnéni téchto
parametrd a analyza vybranych fyzikalnich vlastnosti, konkrétné akustického a elektromagnetického
stinéni.

3 Popis vlastniho FeSeni

V této kapitole jsou uvedeny a popsany zkousky a pouzité metody pro zhodnoceni vlastnosti kompozitt
uvedenych v experimentalni ¢asti prace.

3.1.1 Mechanické vlastnosti
Podkapitola obsahuje popis zakladnich mechanickych zkouSek, pouZitych pro testovani omitkovych
kompozitt.

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku
vtlaku a pevnosti vtahu za ohybu. Pevnost vtahu za ohybu se testuje na tramcich o velikosti
40 x 40 x 160 mm. Pfi stanovovani pevnosti v tahu za ohybu je zkuSebni téleso zatéZovano podle
obrazku la. Klasicky tah v tomto piipad¢ nelze provést z divodu upnuti vzorkt do Celisti. Vzhledem
k povaze materialu by pfi upnuti do celisti dochazelo k rozdrceni materidlu. Testovani probihalo
v souladu s normou CSN EN 1015-11 [85].

Pevnost v tahu za ohybu [MPa] je dale stanovena dle vzorce (1):
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kde b je sitka vzorku [mm], h je vyska vzorku [mml], I, je vzdalenost valcovych podpér [mm] a F je
lomové zatizeni [N]. Vysledné hodnoty se udavaji s pfesnosti na 0,1 MPa.

a) Zatézovani zkuSebniho télesa pti zkousce b) Zatézovani zkuSebniho télesa pro
trojbodym ohybem stanoveni pevnosti v tlaku
Obr. 1 Zpusoby zatézovani zkuSebnich téles pfi mechanickém testovani

Pevnost v tlaku se stanovuje na zlomcich testovanych tramku po stanoveni pevnosti v tahu za
ohybu (40 x 40 x 80 mm). Zatézovani vzorku je znazornéno na obr. 1b. Testovani probihalo v souladu
s normou CSN EN 1015-11 [85].

Pevnost v tlaku [MPa] se stanovuje dle vzorce (2):

F
R =2 (2)

kde Fc je nejvyssi zatizeni pti poruseni [N] a Ay je plocha pritfezu vzorku [mm?].

Stanoveni razové houZevnatosti

Rézova houzevnatost je velmi dobrym ukazatelem odolnosti materialu vii¢i deformaci. HouZevnatost
souvisi se schopnosti materialu rychle absorbovat energii. Razovou houZzevnatost 1ze stanovit pomoci
Charpy testu a slouzi jako simulace riznych druhti narazi (obr. 2). Pro toto méfeni byly pouzity vzorky
o velikosti 40 x 40 x 160 mm. Testovani probihalo v souladu s normou CSN EN ISO 179-1 [86].

Obr. 2 Schéma testovani razové houZevnatosti

Rézova houzevnatost A, [J-mm?], pfedstavuje kineticka energie Ec [J], kterd je potiebna
k pierazeni zkuSebniho télesa a vztaZena na jeji pivodni plochu prifezu — Sitku b [mm] a tloustku/vysku
h [mm] (3).

a, = 3)



3.1.2  Sorpc¢ni vlastnosti
V této podkapitole jsou popsany experimenty, které byly pouZzity pro popis sorpcnich vlastnosti
omitkovych kompozith.

Transport kapalné vody
Transport kapalné vody byl stanoven na zakladé zmény hmotnosti vzorku dle normy CSN EN ISO
15148 [87].

Obr. 3 Schéma méficiho zatizeni pro transport kapalné vody

Pro tento sorpéni experiment je potieba, aby vzorky byly po obvodu izolovany pomoci epoxidové
pryskyfice, ¢imz se zajisti jednosmérny transport vody. Vzorek se ¢elni neizolovanou stranou ponofi
2 - 3 mm pod vodni hladinu, zaroveii je zavéSeny na automatické digitalni vaze, kterd v dany casovy
okamzik zaznamenava nardst hmotnosti vzorku (obr. 3). Zména hmotnosti M [%] byla stanovena
pomoci (4):

M, — M,

M=——-1
M, 00 (4)

kde M [g] je naméfena hodnota hmotnosti v ¢ase t a Mo [g] je pocate¢ni hmotnost.

Transport vodni pary

Transport molekul vodni pary je jednim z faktordi, ktery vyrazn€ ovliviiuje Zivotnost a technické
vlastnosti stavebnich konstrukci a budov. Jednim z hlavnich ukazatelti funkénosti omitek jsou soucinitel
difuze vodni pary a faktor difizniho odporu. Vodni pary obsazené ve vzduchu difunduji z mista
0 vyS§$im parcialnim tlaku do mista s niz§im parciadlnim tlakem. Obecné by tedy mél difizni odpor klesat
smérem z interiéru ven do exteriéru. Soucinitel difuze vodni pary a faktor difizniho odporu lze stanovit
Z hodnoty soucinitele difizni propustnosti, ktera se stanovi na zakladé metody bez teplotniho spadu dle
normy CSN 727031 [88].

Metoda spociva v jednosmérném prostupu vodni pary vzorkem, dochéazi k méfeni diftizniho toku
vodni pary, ktera projde testovanym télesem. Pro metodu bez teplotniho spadu je tieba zajistit stalou
teplotu a relativni vlhkost nad a pod testovanym télesem. Pfi méfeni musi byt vzorek parotésné
a vodotesné izolovan a utésnén v misce naplnéné vysousedlem. Takto ptipravené vzorky se periodicky
vazi a zaznamendvéa se hmotnostni pfirtistek ¢i ubytek. Soudinitel difuze vodni pary D [m?s?] se

vypocita podle vztahu (5):
_ AmdRpT 5
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kde Am je mnozstvi vodni pary prodifundované vzorkem [kg], d je tloustka vzorku [ml],
Rp [J-mol*-K!] je univerzalni plynova konstanta, T [K] je absolutni teplota, Ay, [m?] pfedstavuje plochu
testovaného vzorku, kterd je ve styku s danym prostfedim, t [s] je Casové obdobi souvisejici
s transportem hmotnosti vodni pary, My, o [kg-mol™] je molarni hmotnost vody a Ap, [Pa] je rozdil
parcialnich tlakt vodni pary ve vzduchu nad a pod povrchem vzorku. Faktor difizniho odporu u [-]
se stanovi podle (6):

kde Da. [m?s?!] je soucinitel difize vodni pary ve vzduchu, jehoz hodnota je
2,3:10° m?-st. Hodnota faktoru difizniho odporu vyjadiuje o kolikrat je transport vodni pary
materialem pomalej$i, nez je transport vodni pary vzduchem. [89][90]

V poréznich materidlech dochazi k transportu vodni pary konvekci nebo difuzi. Difuize mutze
probihat pouze v kapilarach s primérem vét§im nez 107 m, protoze tu nedochazi ke kapilarni
kondenzaci. V souvislosti s poréznimi strukturami se velmi Casto uvazuje o modelu, kde je tlakovy
gradient zakladni hybnou silou a rychlost vodni pary ptfedstavuje transportni parametr. Pokud tedy
budeme mit prodys$nou porézni strukturu, mize tu dochazet k velkym konvenc¢nim toktim, které zptisobi
pouze maly tlakovy gradient. V porézni struktuie dochazi béhem transportu k absorpci ¢asti molekul
vodni pary na povrchu matrice. Tento jev je vyvolan v diisledku interakce mezi molekulami plynu/pary
a povrchem matrice Van der Waalsovymi silami. Takto absorbované molekuly se mohou dale $ifit
pevnym materialem. [90][91]

Nestacionarni difuze je jev, pii kterém dochazi k pohybu ¢astic latky z oblasti s vysokou
koncentraci do oblasti s nizsi koncentraci. Koncentrace latky se méni v zavislosti na ¢ase a prostoru a je
zpisobena riznymi faktory (rozdil koncentraci mezi dvéma oblastmi, teplotni gradient nebo rozdil
tlaku). Tyto faktory vytvareji hybnou silu, ktera zptisobuje pohyb ¢astic latky. Princip nestacionarni
difuze je znazornén na obrazku 4. Jestlize budeme mit na obou stranach hranolu rozdilné koncentrace,
bude zde dochazet k transportu latky z mista s vySsi koncentraci na misto o niz§i koncentraci pies
kontrolni objem s prafezem Ay,. Pokud z jedné strany vstupuje vétsi mnozstvi latky, nez ze strany druhé
vystupuje, Cast latky ztstava v kontrolnim objemu a zvySuje v ném koncentraci. Zménu koncentrace
latky v zavislosti na Case lze popsat 2. Fickovym zakonem. [90][91][92]
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Obr. 4 Princip nestacionarni difuze

V nésledujicim experimentu pfedpokladdme jednosmérny transport vodni pary, kdy soucinitel
propustnosti pro vodni paru dp je konstantni. MnoZstvi prochazejici vodni pary lze stanovit podle rovnice
(7):
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kde n [-] pfedstavuje porozitu materialu stanovenou jako objem porézniho prostoru k celému vzorku,
Rp [J-mol™*-K™] je univerzalni plynova konstanta, T [K] je absolutni teplota, My, o [kg-mol™] je molarni
hmotnost vody, d [m] je tloustka vzorku, t [s] je ¢as souvisejici s hmotnostni transportované vodni pary,
App [Pa] je rozdil parcidlnich tlaki vodni pary ve vzduchu nad a pod méfenym povrchem vzorku.
[90][91]

Dale byla stanovena ekvivalentni difizni tloustka (8) Sq¢ [m], ktera vyjadiuje, jakou tloustku by
musela mit vrstva vzduchu, aby méla stejny diftizni odpor jako méteny material.

Sd = .udv (8)

kde u [-] je faktor difuzniho odporu a d [m] je tloustka materialu.

Pro tento experiment byly vyrobeny vzorky ve tvaru valce o priméru 100 mm
a tlouStce 20 mm. Vzorek byl vzduchotésné a parotésné izolovadn po obvodu epoxidovou pryskyftici,
nasledné byl utésnén plastelinou do hlinikové misky, ktera obsahovala nasyceny roztok K>SO, (RH
vV misce bylo 98 %). Zména hmotnosti vzorku byla zaznamendna pomoci vah v zavislosti na Case.
Mgéfeni se provadélo v akvariu, jehoz pocatecni RH bylo 0 %.

3.1.3 Akusticka pohltivost
Akustickou pohltivost Ize stanovit pomoci impedancni trubice metodou prenosové funkce dle normy
CSN ISO 10534-2 [93]. Na jednom konci trubice je umistény méfeny vzorek a na druhém konci
reproduktor napajeny generatorem signdlu. Signdl je nasledné€ zesilen v zesilovaci. Pro méteni
akustického tlaku jsou pouzity dva mikrofony (obr. 5).

Cinitel zvukové pohltivosti a [-], ktery predstavuje pomér absorbované a dopadajici energie je pii
kolmém dopadu akustického vInéni definovéan nasledovné (9)(10):

a=1-|pI? (9)

_ Hia=H; okoxqi
b= HrtH1s © ' (10)
kde £ [-] je ¢initel zvukové odrazivosti, je dan pomérem odrazené akustické energie od uréité plochy
k dopadajici akustické energii na tuto plochu. Hi; je pfenosova funkce signalt detekovanych mikrofony
1 a 2, Hije ptenosova funkce pro dopadajici vinu, Hr je pfenosova funkce pro odrdzejici se vinu,
ko komplexni vinové Eislo, X1 je vzdalenost mezi vzorkem a vzdalenéj§im mikroskopem, i je imaginarni

jednotka. [93][94]

Mikrofony

Zdroj zvuku Testovany
\ 1| (2] vzorek

—p

Deska
Obr. 5 Schéma méieni akustické pohltivosti pomoci impedanéni trubice

Pfi zvazovani hluku v konstrukci je tfeba vzit v tvahu subjektivni vnimani hluku, zejména
v méstském prostiedi [95]. Zvukové pole je popsano zménami proménnych v ustaleném stavu, jako je
tlak, rychlost, teplota a hustota, které popisuji stav prostiedi, ve kterém se zvuk §ifi.



Pro normalné dopadajici akustickou vlnu na rozhrani s akustickou impedanci z; a z; Ize zapsat
Cinitele zvukové odrazivosti (11):

2
Z 74
== - 11
g Zy+ 24 (1)
Cinitele zvukové pohltivosti lze tedy zapsat (12):
— 712
a=1- 274 (12)
Zy + 74

Akustickd impedance Z [Pa-s-m™] materialu je pomér akustického tlaku k souvisejici rychlosti
¢astic, lze ho také vyjadrit pomoci Cinitele zvukové odrazivosti dle vztahu:
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kde p,,, [kg'm?] je hustota vzduchu pfi aktualni teploté a ¢ pedstavuje rychlost zvuku [m-s™]. Skute¢na
rychlost zvuku c, ktera zavisi na modulu pruznosti E [Pa=N-m™] a hustot& materialu pm [kg-m?], je
uréena rychlosti $ifeni podélnych vin resp. pfi¢nych vin v neohrani¢eném prostoru podle (14). [96]
Specifickou mechanickou impedanci Z [Pa‘s-m™] (13) lze pouzit ke kvantifikaci pfenosu zvuku mezi
dvéma materily jako pomér prochazejici a dopadové energie. [93][94]

E

c= |— (14)
Pm

3.1.4 Elektromagnetické stinéni
Lze jej definovat jako odrusovaci prostredek, ktery umoznuje snizit rusivé vyzatovani (zdroj) nebo
naopak zvysit elektromagnetickou odolnost (pfijimac). Stinéni je nastroj, ktery umoziuje zabranit Sifeni
rusivého elektromagnetického pole z vymezeného prostoru nebo do tohoto prostoru. Velmi Casto se
pouzivaji stinici kryty a stinéni, které stini cely pfistroj nebo jeho ¢ast, kterd plisobi jako zdroj ruseni.
Jedna se o vysoce efektivni zpiisob elektromagnetické ochrany pfed ruSenim kontinudlniho i impulzniho
charakteru. Elektromagnetické pole ptisobi ve velmi Sirokém frekvencnim pasu. Pro zdroje stfidavého
proudu dosahuje frekvencni pas az 50 Hz, pro dlouhovinna, stfedovinna a kratkovinna rozhlasova
vysilani se pohybuje v rozsahu 100 MHz - 30 MHz, 100 MHz — 500 MHz pro televizni vysilate a FM
a pro mobilni telefony a radarové zdroje tento rozsah miize byt az nékolik GHz.

Spatna volba odrusovaciho prostiedku (nebo $patnd montaz a instalace) asto vede k zhorseni
parametrd nami stinéného zatizeni a ve vysledku mtize zvysit celkovou hladinu ruseni tak, ze stinéné
zatizeni rusi nebo je rueno vice nez zafizeni nestinéné. [97][98]

Utinnost stinéni

Kuvalitu elektromagnetického stinéni (EMS) jakoZto linedrniho systému lze posoudit pomoci koeficientu
stinéni K [-] viz rovnice (15), ktery je stanoven pomérem intenzity elektrického pole E; [V-m?]
(magnetického pole Hi [A-m™]) uvniti stinéného objektu a intenzit E; (Hi) v témZe bodé& bez stiniciho
krytu (intenzita pole dopadajiciho na stinici pfepazku)

_ Er _ Hg

Ko =—=—
SEiHi

(15)

Pro bézné vyuziti se z tohoto koeficientu stanovi ucinnost elektromagnetického stinéni SE [dB], ktera
vyjadiuje zeslabeni rusivého pole stinénim (16):



E;

1 H;
SE = 20logFS = 20log E, nebo SE = 20log Ft . (16)

V ptipadé, Ze je prostfedi na obou stranach stinici pfepazky stejné a vina dopadajici na prepazku je
homogenni, jsou ob¢ definice SE stejné. Jsou-li prostiedi rizna na obou stranach stinéni nebo jedna-li
se o stinéni v blizké zoné elektromagnetického pole ziskame z vySe uvedenych vztahil rizné vysledky.
Pokud nelze posoudit elektrické a magnetické pole oddélené, je mozné stanovit u¢innost stinéni pomoci
vykonu (17):

P
SE = 10log

i
Pl (17)

kde Pi [W-m?] je vykonové hustota pole dopadajici na stinici piepazku a P; [W-m?] je analogicka
hodnota propusténa stinénim.[99][100]

Mechanismus stinéni

Pro urceni efektivnosti stinéni je tfeba definovat slozky elektromagnetické viny, ktera pronikne do
stinéné oblasti pii znamé velikosti, znamych parametrech stinici pfepazky a znamych parametrech
okolniho prostfedi. Vztah pro G¢innost stinéni SE [dB] ve vzdaleném elektromagnetickém poli 1ze také
definovat pomoci fyzikalnich mechanismu (18):

SE=R+A+ Mg, (18)

kde R [dB] je odraz, A [dB] absorpce a Mr [dB] je mnohonasobny odraz elektromagnetického zateni.
Pro dalsi rozbor lze zjednodusené uvazovat o rovinné kovové desce, na kterou kolmo dopada rovinna
elektromagneticka vina, ktera se $iii ve sméru osy z. Z hlediska stinéni je kolmy dopad viny na plochu
kovové prepazky nejhor§im piipadem. Pii dopadu elektromagnetické viny pod jinym tihlem je vina
prochazejici stinici pfepazkou a pokracujici dale do stinéného prostoru vzdy mensi (obr. 6). Dal§im
predpokladem je neomezena plocha stinici prepazky, ktera dovoluje zanedbat efekty na jejich okrajich.

K utlumu odrazem (R) dochazi vlivem c¢astecného odrazu energie viny, ke kterému dochazi nejen
na rozhrani mezi dielektrikem s impedanci (napt. vzduch) a kovovou sténou piepazky s impedanci, ale
také na ,,vystupnim* rozhrani mezi kovovou sténou a dielektrikem (vzduchem). K hlavnimu utlumu
odrazem dochazi na ,,vstupnim® rozhrani a k vystupnimu rozhrani postupuje uz jen zlomek energie viny,
pfi¢emz jeho pienos je pfiblizné konstantni. Utlum odrazem tedy nezavisi na tloustce stinici kovové
prepazky.

Absorpcni Gtlum (A) vznika pohlcenim ¢asti energie elektromagnetické viny pii jejim prichodu
stinici kovovou prepazkou o tloust'ce t vlivem tepelnych ztrat. Mnozstvi pohlcené Casti energie je zavislé
na materialu pfepazky, jeji tloust'ce a frekvenci vinéni (19).

t t
A = 20log|e’t| = 20loge®t = 20loged = 8,68593 (19)

kde ¢ [m] (20) ptedstavuje hloubku vniku elektromagnetického pole do kovového materialu. [99][101]

/ 1
8= |ooF (20)

kde f [Hz] je frekvence vinéni, um [H-m™] je magneticka permeabilita a o [S-m™] je elektricka vodivost.
Obecny vztah pro absorpéni utlum (21) lze psat:

t
A =8,695; A =0,0848t./i,0f . (21)



Utlum vlivem mnohonasobného odrazu (Mg) viz rovnice (22) vznika v dasledku opakovanych
odrazil na vstupu a vystupu stinici piepazky (obr.6).

_ 2 2t 2t
M, = 20log |1 N e ] 22)

Zo+Zpy

kde Z, [Q] je vInova impedance pro vakuum nebo suchy vzduch a Zu [Q] je vInova impedance pro
vodivé prostiedi stinici pfepazky. Je-li stinici pfepazka vyrobena z dobfe vodivého materialu (Zo >> Zw)
a jeji tloust’ka t [m] je podstatné vétsi nez hloubka vniku (t >> ) je vyraz M ~ 0. V takovém piipadé lze
zanedbat vliv mnohonasobnych odrazli na celkovou Ucinnost stinéni. Ma-li stinici pfepazka vyrazné
mensi tloustku ve srovnani s hloubkou vniku (t << J) je Gtlum mnohonasobnymi odrazy zaporny
a hodnota M snizuje celkovou ucinnost stinéni.

Pomoci dvouportového sitového analyzatoru lze ziskat parametry rozptylu oznacené jako S11*
[dB] (nebo S22*) a S21* [dB] (resp. S12*). Tyto parametry poskytuji informace o odrazu SEr [-],
absorpci SEa[-] a prostupu SEr [-] podle (23)(24)(25):

$11* = 10log|S,11%; S21* = SE = 10log|S,,|? (23)
SEg = |S11|2 aSEr = |521|2 3 SEp=1-— |511|2 - |5‘21|2 (24)
1
SEgR = —gz SEr = gy (25)
10010 10010
N
\\\ /
. yina
Q"'{?@% w@}?‘
& h,

A na
pada.‘\c‘ )
Do ﬁ/'\,_/_\

Obr. 6 Skladani viny vlivem mnohonasobného odrazu ve sténé piepazky

Jestlize je SE > 10 dB v dusledku odrazu 1ze povazovat vicenasobnou ucinnost stinéni za zanedbatelnou
a muzeme ji vyjadfit jako (1-SEg). Dalsi moznosti, jak posoudit vyznam odrazu a absorpce vin je
vyjadfit procentudlni podily odrazenych a absorbovanych vin, které je zalozeno na rozdéleni
nepropusténého zafeni na slozky. (26)

__SESEg . , _ SESE,

R (A=
1-SEr 1-SEr

(26)

Je tedy ziejmé, ze nejvhodnéj$i material pro elektromagnetické stinéni musi mit vysokou
elektrickou vodivost a vysokou magnetickou permeabilitu. Z toho divodu se pro tyto ucely pouzivaji
prevazné kovy. Trendem dnesni doby je nahrazovani kovli kompozitnimi materialy zejména z diivodu
ceny, hmotnosti a vhodnéj$im mechanickym vlastnostem. Do kompoziti se vyuzivaji ¢asticova plniva
s vysokou elektrickou vodivosti (Utlum elektromagnetického pole odrazem a absorpci) a plniva
s vysokym pomeérem délka/tloust’ka (tvorba vodivych fetézcn).
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Efektivitu stinéni neovliviiuje pouze pouzity materidl, ale také frekvence zdroje
elektromagnetického zateni, vzdalenost zdroje zafeni od stiniciho prvku a v neposledni fadé mnozstvi
a tvar nespojitosti jako jsou trhliny, mezery, diry, atd. [102]

Na obrazku 7 je zobrazeno testovaci zafizeni pro EMS. Méfeni probihalo podle normy ASTM D
4935-18 [103].

N

Zdroj EM vin ¥

v

Analyzétor

Obr. 7 Testovaci zatizeni EMS

3.1.5 UzZitna hodnota
Termin kvalita vyzaduje kvalifikaci ve smyslu svého kontextu a toho, do jaké miry je povazovéano za
dobré nebo $patné. Cilem je obvykle zajistit, aby produkt vyhovoval Ucelu, odpovidal ocekavani
zakaznika a také poskytoval prilezitost k zisku. Index kvality md umoznit hodnotit kli¢ové faktory,
které ptispivaji k vytvoreni ,,vhodné kvality*. Vytvaii se na zaklad¢é kvalitativnich a kvantitativnich
ukazatell, které méti rizné aspekty kvality (vyrobni standardy, funk¢nost, vzhled a design, spokojenost
zékaznika, atd.).[104][105][106]

Pro hodnoceni celkového vykonu vyrobenych kompoziti byl zvolen index kvality QI. Nejprve je
vytvofena funkce pro odhad stupné kvality pro kazdou vlastnost dle vtahu (27)

ui(X) = f(x» L' H)’ (27)

kde H je zcela vyhovujici, L, je nevyhovujici a X je aktualni naméfena hodnota stejné vlastnosti, jak je
znazornéno na obrazku 8.

Na zaklad¢ stupné kvality vSech podstatnych znakd, které byly vyselektovany, jako stézejni, lze
index kvality QI (0 < QI < 1) stanovit pomoci vazeného geometrického priméru dle vztahu (28):

QI = ezﬁ1(wjln(uj)), (28)

kde w;j je odpovidajici hodnota vahy dané vlastnosti (ktera se pohybuje od 0 do 1), j je sumac¢ni index
am je celkovy pocet vlastnosti. [106][107]

0.1

L H
X

Obr. 8 Diagram konstrukce uzitné hodnoty [107]
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4 Dosazené vysledky a jejich uplatnéni

4.1 Pouzité matrice
V této kapitole budou popsany jednotlivé druhy omitek, pouzité v nasledujicich experimentech. Pti

Vv oo

selekci byly vytipovany bézné dostupné a obvykle pouzivané vnitini omitky v Ceské republice.

Vapenna omitka

Vapenna omitka byla potizena od filmy HASIT. Je ur€ena pro ruéni zpracovani vnéjsich i vnitinich
prostfedi. Lze ji vyuzit i jako povrchovou upravu u zdrsnénych jadrovych omitek (Stuk). Deklarované
vlastnosti od vyrobce jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Vlastnosti vapenné omitky uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota

Pevnost v tlaku 0,4—-2,5 N-mm™

Propustnost vodnich par <20

Kapilarni absorpce vody C <0,40 kg'm?-min®®

Tepelnd vodivost A<1,17 W-mtK?

Reakce s ohném Al (nehoflavé materialy)
Trvanlivost NPD (no performance determined)
PfidrZnost > 0,1 N-mm?

Uvolnovani nebezpecnych latek NPD

Vapenocementova omitka

Vapenocementova omitkova smés je produktem spole¢nosti SATSYS technology a.s. Tato omitka je
urcena do exteriért i interiérti budov, je vhodna pro omitani betonovych, poérobetonovych a cihelnych
podkladt a také na smisené zdivo. Kombinace nizké objemové hmotnosti a nizkého modulu pruznosti
umoziuji eliminovat objemové zmény podkladu. Omitka je hydrofobizovand, tepelné izolacni a difuzné
oteviena, coz napomaha k odstranéni vlhkosti a zamezuje vzniku plisni. Vlastnosti deklarované
vyrobcem jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Vlastnosti vipenocementové omitky uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota

Pevnost v tlaku 1,20 N-mm?

Pevnost v tahu za ohybu > 0,5 MPa

Propustnost vodnich par <38

Kapilarni absorpce vody C <0,40 kg'm?2-min?°
Soucinitel tepelné vodivosti 2<0,08 W-m-K*
Reakce s ohném Al (nehotlavé materidly)
P#idrznost 0,35 N-mm?

Zrnitost 0-2mm

Sadrova omitka

Sadrovéa omitka pochazi od firmy Rigips SAINT - GOBAIN. Jedna se o lehcenou omitku s hlazenym
povrchem urcenou k omitani stén a stropil v interiéru. Omitka je vhodna pro vSechny typy podkladu,
nehodi se pod keramické obklady a na Cerstvy nebo mokry beton se nesmi aplikovat. Je uréena
predevsim pro ruéni zpracovani. Deklarované vlastnosti od vyrobce jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Vlastnosti sadrové omitky uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota
Pevnost v tahu za ohybu > 1,0 MPa
Pevnost v tlaku > 2.5 MPa
Pevnost v ptidrznosti > 0,5 MPa
Faktor difuzniho odporu =10
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Cementova omitka

Omitku firmy Weber SAINT - GOBAIN Ize pouzit v interiéru i exteriéru. Jedna se o vicevrstvou
jadrovou omitku uréenou pro ruéni zpracovani. Omitka je vhodnd pro pouziti v mistech se zvySenym
pozadavkem na pevnost a odolnost proti vodé. Deklarované vlastnosti od vyrobce jsou uvedeny
v tabulce 4.

Tab. 4 Vlastnosti cementové omitky uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota

Pevnost v tlaku 6 MPa

Propustnost vodnich par =max. 30

Kapilarni absorpce vody C <0,20 kg'm?min®®
Tepelna vodivost 4 <0,72 W-mt-K?
Reakce s ohném Al (nehotlavé materialy)
P#idrznost Min. 0,3 N-mm?
Zrnitost 4 mm

4.2  VyztuZny material

Jako vyztuz byla pouzita, v této kapitole popsana, vlakna. Cedi¢ové a sklenéna vlakna byla vybrana
s ohledem na jejich vlastnosti a historii pouzivani téchto vlaken ve stavebnictvi a moznosti nasledného
vyuziti i na starSich budovach. Uhlikové vldkno bylo do experimentl zafazeno pro moznost
specifického vyuziti v oblasti elektromagnetického stinéni. Pro ucelenost informaci a moznost
porovnavani jednotlivych vlastnosti kompozitnich materiali byly do experimentd piidany bézné
vyuzivané vyztuzujici materidly ve stavebnictvi v podob¢ sklenéné a ¢edicové perlinky.

Sklenéna vlakna

Sklenéna vlikna byla potizena od firmy SKLOCEMENT BENES. Jedna se o vysokopevnostni
a vysokomodulové sekané prameny z alkalivzdornych fibril. Vldkenné svazky maji specidlni
povrchovou tpravu zabezpecujici integritu pramenea odolnost proti abrazi. Jednotlivé prameny jsou
tvoteny 100 kusy individualnich vlaken. Vyuzivaji se v podlahovych betonech, potérech, stérkach a pii
vyrobé tenkosténnych prefabrikati ze sklocementu. Vlastnosti deklarované vyrobcem jsou uvedeny
v tabulce 5.

Tab. 5 Vlastnosti sklenénych svazkti uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota
Délka vlakna 12 mm
Primér filamentu 14 pm
Jemnost 45 tex
Obsah lubrikantu 0,08 %
Vlhkost max. 0,3 %
Elektrickd vodivost velmi nizka
Specifickd hmotnost 2,68 grcm
Bod méknuti 860 °C
Chemicka odolnost velmi vysoka
Modul pruznosti 72 GPa
Pevnost pramene v tahu 1700 MPa

Uhlikova vlakna
Uhlikova vlakna byla potizena od firmy HAVEL COMPOSITES. Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti
jsou vlakna opatiena lubrikaci. Vlastnosti deklarované vyrobcem jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Vlastnosti uhlikovych vldken uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota
Pevnost v tahu 3800 MPa
Modul pevnosti v tahu 242 GPa
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Elektricky odpor 1,5510%-Q-cm’?
Hustota 1,81 g-cm®
Primér vlakna 7,2 um

Obsah uhliku 95 %

Ceditova vlakna

Cedigova vlakna pochazi od firmy BASALTEX, ktera nabizi vlakna udrZitelna, inertni, Zaruvzdorna
a ohnivzdorna. Vldkna jsou vhodna pro textilni a kompozitni aplikace. Vlastnosti deklarované
vyrobcem jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Vlastnosti éedicovych vldken uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota
Primér filamentu 13 um
Jemnost fibrily 0,35 tex

Obsah vlhkosti Ne vic nez 1 %

Chemické odolnost: ubytek hmotnosti béhem 3 dnti
2H NaOH 25%

SH HCI 2,5%

Sklenéna perlinka

Sklenénd perlinkova tkanina WEBER THERM ma specidln€é navrzenou povrchovou upravu
zabezpecujici ochranu miizky proti alkalickému puasobeni lepidel a dal§ich pouzivanych materiald.
Zaroven tato Gprava zabrafnuje posuvu piizi v armovaci tkaniné. Perlinka se béZzn¢ pouziva v exteriérech,
interiérech a u venkovnich omitek. Vyznacuje se vynikajici rozmérovou stabilitou, vysokou
mechanickou pevnosti a je kompatibilni se vS§emi hlavnimi fasadnimi systémy. Vlastnosti deklarované

vyrobcem jsou uvedeny v tabulce 8 a 9.

Tab. 8 Vlastnosti sklenéné perlinky uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota
Plo$nd hmotnost upravené tkaniny 145 g'm™?
Plo$nd hmotnost rezné tkaniny 117 g'm?
Limitni kyslikové ¢islo (LOI) 20 %
Svétlost ok 40x45mm

Tab. 9 Pevnost a protazeni sklenéné perlinky uvedené vyrobcem (osnova/tutek)

Pevnost [N /50 mm] Protazeni [%]
Zpusob ulozeni Nominalni hodnota Jednotliva hodnota Priimérna hodnota
Standartni podminky 2100 /2200 1900/ 1800 3,8/38
5 % NaOH 1300 /1350 1000 /900 35/35
Rychlotest 1500/ 1600 1100 /1 000 35/35
3 iontovy roztok 1000/ 1000
(ETAG 004) 50 % /50 %

Ceditovi perlinka

Firma BASALTEX nabizi perlinky vyrobené z ¢edicovych vlaken, které maji ptirozenou alkalickou
a korozivzdornou odolnost. Pouzivaji se jako vyztuz do betonu, do betonovych a zdénych konstrukei.
Vlastnosti deklarované vyrobcem jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10 Vlastnosti ¢edi¢ové perlinky uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota
Plo$nd hmotnost 125 g-cm™
Svétlost ok 5x5mm
Limitni kyslikové ¢islo (LOI) 20 %
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4.3 Stanoveni délky a mnoZstvi vliken
Cilem experimentu bylo zjistit jakd délka a mnozstvi vldken je optimdlni pro pouziti v omitkovych
kompozitech.

Ke stanoveni délky jednotlivych vlaken (sklo, ¢edi¢, uhlik) bylo potifeba otestovat soudrznost
vlaken a matrice. Pro tento experiment byly vyrobeny vzorky o rozmérech 40 x 40 x 40 mm, do kterych
byly vlozeny svazky vlaken (do hloubky 20 mm). Jemnost vlakennych svazki je uvedena v tabulce 11.
Svazky vlaken byly vkladany do kazdého typu pouzité matrice (vapenna, vapeno-cementova, sadrova,
cementova). Pro kazdy typ vzorku (kombinace matrice + vlakno) bylo zhotoveno 5 vzorkd.

Tab. 11 Parametry svazkt vldken
Vlakenny svazek Cedig Sklo Uhlik
Jemnost svazku [tex] 2235 178,8 200

Takto vytvotené testovaci objekty tvrdly po dobu 21 dni. Nasledné byly vzorky testovany pomoci
dynamometru LabTest 4.050 (obr. 9). Rychlost napinani vlakenného svazku byla 2 mm/min a upinaci
délka byla 100 mm. Primérné hodnoty méteni jsou uvedeny v tabulce 12.

Naméfené hodnoty byly pouZity pro vypocet kritické délky vlakna dle vztahu (29):

lc — Rdevl’ (29)

2Tm

kde Ic [mm] je kriticka délka, Rmv [MPa] je pevnost vlaken, dy [mm] je pramér vlaken <a =m [MPa] je
pevnost rozhrani mezi matrici a vlakny ve smyku.

Tab. 12 Parametry svazkl vlaken zapusténych do matrice/omitky

ruh matri 4
o Vépenna Vapeno—’ Sadrova Cementova
cementova
Druh vidkenného svazku Sila vytrzeni [N]
Sklo 19,9 22,1 27,6 43,3
Cedic 11,4 16,3 23,1 29,0
Uhlik 24,3 36,4 61,4 76,7

Kriticka délka vldkna ptfedstavuje minimalni délku vldkna, kterd je jest€ schopna pienaset napéti.
Této délky lze dosahnout pouze obtizné. Pro vypocet efektivni délky vlakna | byl pouzit vzorec (30) od
W. D. Callister [108]:

[ =151 (30)

Vzorce (30 a (31) jsou uréené pro kompozity s polymerni matrici. Jelikoz byla v experimentu
pouzita jind matrice, je potfeba vypocet pro efektivni délku upravit, proto byl pouzit vztah tvarového
soucinitele (aspektni pomér ap), ¢imz byla vypoctena realna délka vlakenné vyztuze (31):

=L
YD =7 (31)

Konec¢na délka vlakenné vyztuze byla urcena jako efektivni délka ndsobena aspektnim pomérem.
V tabulce 13 jsou uvedeny primérné hodnoty vypoétenych délek vldken pro jednotlivé typy omitek.
Vzhledem k malé variabilit¢ vysledkd a k aktualni nabidce vldken na trhu, byla pro kazdé vlakno
stanovena jedna délka, ktera byla pouzita u vSech druhti omitek, viz tabulka 13.

Tab. 13 Kone¢na délka kratkovlakenné vyztuze

Vapeno- Sadrova Vapenna Cementova Pouzita
cementova omitka omitka omitka délka vlaken
omitka
sklo 7,6 mm 6,4 mm 11,9 mm 6,2 mm 12 mm
cedic 7,7 mm 6,9 mm 7,8 mm 6,4 mm 8 mm
uhlik 7,4 mm 6,3 mm 7,9 mm 6,1 mm 8 mm
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Obr. 9 Testovani soudrznosti vlaken s matrici

Pii stanovovani obsahu kratko-vlakenné vyztuze byly vychozim bodem betonové kompozity,
jejichz obsah vlakenné slozky je obvykle 6 hm%. Obsah vlakenné vyztuze byl nejprve zvolen 5, 6 a 7
hm%. Po smichani matrice s takto vysokym obsahem vlaken dochézelo k velmi Spatnému propojovani
omitkové matrice a vlaken uz pfi samotné vyrobé kompozitnich vzorkli. Z tohoto ditvodu bylo pro
nasledujici experimenty zvoleno 1, 2 a 3 hm% vyztuzeni.

K stanoveni mnozstvi vlakenné vyztuze byl pouzit vypocet hmotnostniho podilu (32):

Vipi
Wi = v (32)

kde w;i [%] je hmotnostni podil i-té slozky, Vi [%] je objemovy podil i-té slozky a pi [kg:m™®] je hustota
i-t¢ slozky.

4.4  Priprava vzorku

Pro kazdy experiment byly zhotoveny formy, tak aby odpovidaly pozadavkiim na jednotlivd méteni
a prislusnym normam. Omitkové kompozity byly vyrobeny ze 4 vybranych matric do kterych byly
pridany 3 druhy kratkych vlaken ve 4 urovnich (0, 1, 2 a 3 hm%). Pro ucelenost informaci a moznost
porovnavani jednotlivych vlastnosti kompozitnich materialli byly do experimentd pfidany bézné
vyuzivané vyztuzujici materialy ve stavebnictvi v podobé¢ sklenéné a cedicové perlinky. Pro kazdy typ
kompozitu (kombinace vlakno + hm% + matrice) bylo vyrobeno 5 testovacich vzorki, celkem bylo
zhotoveno 240 ks pro méfeni jedné vlastnosti v celkovém rozsahu. Piiprava vzorki probihala v souladu

s normou CSN EN 1015-11 [85]. Piehled oznadeni jednotlivych vzorki podle druhu omitky a pouzité
vyztuze je uveden v tabulce 14.

Tab. 14 Piehled oznaceni vyrobenych vzorki

kratka vlakna perlinka
¢edic (basalt) sklo uhlik . s

omitka | 0% | 1% | 2% | 3% | 1% | 2% Cedic | sklo
Vipenns Vib | V2b | V3b | V1s | V2s Vbp = Vsp
Vapeno- V- V- V- V- V- V- V-
Cementovia Clb | C2b | C3b | Cls | C2s Cbhp  Csp
Sadrova Slb | S2b | S3b | S1s | S2s Sbp | Ssp
Cementova Clb | C2b | C3b | Cls | C2s Cbp Csp

*uvedené mnozstvi vlakenné vyztuze je v hm%

Pokud je vzorek oznaCen napt. S2u znamena to, ze vzorek je ze sadrové omitky, do které byly
pridany 2 hm% uhlikovych vlaken.
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4.5 Zakladni mechanické vlastnosti

45.1 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla testovana pomoci tfibodového ohybu pomoci dynamometru Tiratest
T2400. Schéma tiibodové zkousky je na obr. 1. Experiment probihal dle normy CSN EN 1015-11 [85].
Meéfeni bylo uskute¢néno na testovacich télesech (5 ks) s rozmeéry 40 x 40 x 160 mm. ZatéZovani bylo
zvySovano rovnomérnou rychlosti. Vysledkem této zkouSky je maximalni sila dosazena pii poruseni
testovaciho télesa. Z této hodnoty byla nasledné¢ urcena pevnost v tahu za ohybu dle vztahu (1). Vzorky
byly podrobeny zkousce pevnosti po 28 dnech. Poloviny testovacich téles ziskané z této zkousky byly
nasledné pouzité pro testovani pevnosti v tlaku.

Na obrazku 10 jsou uvedeny primérné hodnoty spolu s 95% IS pro vSechny pouzité vyztuze vzdy
pro jeden druh omitky. Z divodu velkého rozsahu dat u vSech pouzitych omitek nebylo v grafickém
znazornéni pouzito jednotné metitko. Jak je z obrazku patrné nelze uvést jeden druh vyztuze, ktera by
dosahovala nejlepsich vysledkli u vSech omitek. U cementové a sadrové omitky se nejvice projevil
vyztuzujici t€inek u ¢edicové perlinky, z divodu jeji spojité struktury.
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Obr. 10 Pevnost v tahu za ohybu pro jednotlivé omitky

Vzorky vapeno-cementové omitky vyztuzené cedicovou perlinkou dosahuji také nejvyssi pevnosti
v tahu za ohybu, ale zaroven jsou srovnatelné se vzorkem vyztuzenym 1 hm% uhlikovych vlaken, nebot’
uhlikova vlakna maji vyrazné lepsi mechanické vlastnosti nez ostatni pouzita vlakna. Vyjimku tvoii
vapenna omitka, kde kratkovlakenna sklenéna a uhlikova vyztuz dosahovala lepSich vysledkid nez
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vzorky s ¢edi¢ovou perlinkou, protoze je zde lepsi interakce mezi vlakny a matrici, ktera je jemnozrnna.
Dale je vidét, Ze pfi pouziti vysSiho obsahu vlaken ve vzorcich se napéti v ohybu snizuje. To je ddno
tim, Ze pti pouziti vétSitho mnozstvi vlaken dochazi ke snizovani obsahu matrice, coz vede k horSimu
propojeni vlaken s matrici a dochazi ke Spatnému pienosu napéti mezi jednotlivymi vlakny. Pii poruSeni
vzorkil byl znatelny vliv vldkenné vyztuze (kratkovlakenné i plo$né) na soudrznost vzorku. Vzorky
vyztuzené perlinkou dosahovaly vétSinou vysSich vysledkd pevnosti v tahu za ohybu. Po poruseni
vzorku bylo patmé, Ze u vzork s perlinkami dochazelo ke snadné&j$imu zvétSovani praskliny a samotny
vzorek drzel pouze ve spodni Casti diky perlince. Vzorky obsahujici kratka vlakna mély vyztuz
rozptylenou v celém vzorku, co nejrovnomérnéji. Po prasknuti vldkna celou trhlinu piemostovala, tudiz
nedochazelo k tak snadnému zvétSovani trhliny (jako u vzorka s perlinkou) a k jednoduchému oddéleni
polovin vzorku. Tento fakt by obecné mohl mit pozitivni vliv na prodlouzeni zivotnosti omitky.

45.2 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku byla testovana na testovacich té€lesech o velikosti 40 x 40 x 80 mm. Méfeni probihalo
na dynamometru Tiratest T2400 v souladu s normou CSN EN 1015-11 [85]. Vzorek byl zatézovan
plynule s konstantnim piirtistkem sily az do jeho porusSeni. Pfi testovani byla zaznamenavana hodnota
maximalniho tlaku pfi poruseni télesa a nasledné byla z této hodnoty vypocétena pevnost v tlaku dle
vztahu (2). Z dvodu velkého rozsahu dat u vSech pouzitych omitek nebylo v grafickém znazornéni
pouzito jednotné méfitko.
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Obr. 11 Porovnani pevnosti v tlaku pro jednotlivé typy omitek
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Z vysledku testovani pevnosti v tlaku (obr. 11) se prokazal 1% hmotnostni podil mezi vlakny
a matrici nejvhodnéjsi. Mezi matrici a vlakny vznika optimalni spoj, coZ umoziuje dobry pfenos zatizeni
z matrice na vlakno. Vyjimku tvofi cementova omitka, u které cediCovad vyztuz zplsobila celkové
zhorseni pevnosti v tlaku. V pribéhu samotného testovani tlakové odolnosti vzorkl vyztuzenych vlakny
dochazelo ke zmenSovani vysky vzorkd pfi soucasném zvétSovanim jejich Sitky. I pies tento fakt si
vétSina vzorkd zachovala celistvost. Opacné se chovaly vzorky bez jakékoli vyztuze. U téchto vzorkt
dochazelo pti testovani ke vzniku vyraznych prasklin, které dale vedly k droleni a samotné destrukci
vzorkd.

453 Razova houZevnatost
Razovéa houZevnatost byla testovana na pfistroji Charpy Labtest CHKS50J. Pro testovani byly

zhotoveny vzorky o velikosti 40 x 40 x 160 mm. Méfeni probihalo v souladu s normou CSN EN ISO
179-2 [86]. Z duvodu velkého rozsahu dat u vSech pouzitych omitek nebylo v grafickém znazornéni
pouzito jednotné méfitko.
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omitku omitku

Obr. 12 Porovnani razové houzevnatosti pro jednotlivé typy omitek

Z uvedenych vysledkt (obr. 12) je patrny pfiznivy vliv vétsiho mnozstvi vlaken na schopnost
vzorku odolévat razu. U vapeno-cementové omitky (obr. 12b) je patrné, Ze jiz sama omitka méa dobrou
razovou houzevnatost. Ke zlepSeni této vlastnosti dos§lo pouze u vzorku vyztuzeného cediCovou
perlinkou (obr. 12b). U cementové a sadrové omitky (obr. 12) dosahovala nejvyssich hodnot razové
houzevnatosti také ¢ediCova perlinka. Vyjimku tvofi vapenna omitka, kde lepSich vysledkti dosahuje
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vzorek se 3 hm% uhlikovych vlaken. Pokud porovname pouze kratkovlakennou vyztuz nejlépe razu
odolava cementova omitka se 3 hm% sklenénych vldken. Sadrova a vapenna omitka dosahly nejlepsich
vysledkt s 3 hm% uhlikovych vladken.

4.5.4 Transport kapalné vody
Pro tento experiment byly vzorky vyrobeny a testovany dle normy CSN EN ISO 15148 [87]. K zajisténi

absorpce vody pouze z jedné (spodni) strany, byly vzorky po obvodu natfeny epoxidovou pryskyfici.
Princip testovani spocivd v zaznamenavani hmotnostniho pfirGstku Vv pravidelnych casovych
intervalech. Pro méteni byly pouzity vahy, které se umistily na konstrukci, pod kterou byla nadoba
s vodou. Na vahy byl nésledné umistén (zaveésen) vzorek tak, aby jeho spodni strana byla ponotena do
vody (obr. 3). K zaznamenani hmotnosti byl pouzit dataloger LabQuest 2, ktery odecital aktualni vahu
vzorku kazdych 60 minut. Méfeni probihalo v laboratofi pii konstantnich klimatickych podminkach (RH
30 £ 5 %, teplota 23 £2 °C
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Obr. 13 Transport kapalné vody pro jednotlivé druhy omitek

Na obrazku 13 jsou zaznamenany primérné hodnoty z 5 méfeni pro jednotlivé omitky. Nejveétsi
hmotnostni ptirtstek byl zaznamenan u vapenné omitky, coz mize byt dano tim, Ze vapno ma schopnost
absorbovat vodu a transportovat ji svou strukturou. Naopak nejniz§i hmotnostni prirtstek byl
zaznamendn u cementové omitky. Cement mé obecné pevnéjsi a tésnéjsi strukturu. Proto méa voda
tendenci zlstavat na povrchu, misto aby pronikala dovnitf. Nejdiive dosahla rovnovazného stavu
sadrova omitka.

4.5.5 Vliv mnozZstvi vlikenné vyztuZe na transport kapalné vody

Omitkové kompozity s vapennou, vapeno-cementovou a sadrovou matrici byly testovany po dobu 70
hodin. U cementovych kompoziti dochazelo k pomalejsimu transportu kapalné vody, proto doba
testovani trvala 120 hodin.

Na obrazku 14 je znazornéna zavislost primérné hodnoty zmény hmotnosti M na ¢ase vapennych
kompoziti. Z vysledku je patrny vliv vyztuze na hmotnostni ptirdstek vzorki.

Pfidani ¢edicovych vldken do vapenné omitky (obr. 14a) vede nejenom ke zvyseni absorpce, ale
také k prodlouzZeni ¢asu, za ktery vzorek vodu pfijima. U vzorki V1b, V2b a V3b doslo k zvyseni
hmotnosti 0 10, 14 a 21 %.

U vzorku V1s doslo k narGstu hmotnosti pouze o 2 %. Divodem by mohl byt fakt, Ze pouzita
sklenéna vlakna jsou urCena do stavebnich materiald a maji povrchovou upravu, kterd odolava
alkalickému prostiedi. Ptidani kratkych vlaken vede obecné ke zvyseni poru ve struktufe omitek, coz
mohl byt diivod zvySeného hmotnostniho pfirtstku vlhkosti u vzorku V2s a V3s (obr. 14b).

Mezi vapennymi kompozity s uhlikovymi vlakny vykazoval nejvétsi hmotnostni nartst (o 16 %)
vzorek V3u, zaroven tento vzorek pomaleji ptijimal vodu stejné jako vzorek V3b. Tento fakt by mohl
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byt dan zvySenou porovitosti omitky, coz vede jednak k vy$$imu hodnoté M, a zaroven u vétSiho
mnozstvi port dochazi k jejich pomalejsimu zapliiovani, a tedy zpomaleni sani.
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Obr. 14 Transport kapalné vody pro vapennou omitku
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Pfidani kratkovlakenné vyztuze do vapeno-cementové omitky vede obecné ke zvyseni
hmotnostniho pfirtistku (obr.15). Vyjimku tvofi pouze vzorek s 1 hm% sklenénych vlaken, kde doslo ke
snizeni hmotnosti o 4 %.

U sadrové omitky (obr.16) miizeme sledovat obdobny trend jako u vapenné a vapeno-cementové
omitky. Pfidani 1 hm% sklenéné vyztuze vede ke snizeni hmotnostniho podilu o 3 %. Dale mizeme
pozorovat, Ze se zvySujicim se podilem vldken ve vzorku se prodluzuji ¢asy séni.

Na obrazku 17 jsou uvedeny vysledky pro cementové kompozity. Samotna cementova omitka
prijima 20 % vody, coZz je nejmensi procento ze vSech pouzitych omitek (obr. 13). Pfidani
kratkovlakenné vyztuze v kombinaci s kaminky, které cementova omitka obsahuje, vede k tvorbé pord,
coz ma za nasledek zvyseny transport vody do struktury omitky. U cementové omitky je vidét, ze pouziti
vyztuze ve form¢ perlinek se projevil niz$i hodnotou hmotnostniho pfirtistku na rozdil od vzorkl
S kratkymi vlakny. Vzhledem k tomu, ze cementova omitka ma kompaktngjsi strukturu, mize vést
pouziti perlinky k tvorbé mensiho mnozstvi pért, které maji vliv na savost vzorku.
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Obr. 15 Transport kapalné vody pro vapeno-cementovou omitku
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Obr. 16 Transport kapalné vody pro sadrovou omitku
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Obr. 17 Transport kapalné vody pro cementovou omitku

45.6 Transport vodni pary

Pro tento experiment byly vyrobeny vzorky ve tvaru valce o priméru 100 mm a vySce 20 mm. Vzorek
byl vzduchotésné a parotésné izolovan po obvodu epoxidovou pryskyfici, nasledné byl utésnén
plastelinou do hlinikové misky, ktera obsahovala nasyceny roztok K>SOs (RH v misce bylo 98 %).
Zména hmotnosti vzorku byla zaznamenana pomoci vah v zavislosti na Case. Méfeni se provadélo
Vv uzavieném ,,akvariu®, jehoz po¢ate¢ni RH bylo 0 %. Testovani probihalo v souladu s normou CSN 72
7031 [88].

Mg¢feni transportu vodni pary bylo realizovano v Kloknerové tstavu v Praze. Vzhledem k rozsahu
meéteni (mnoZstvi vzorki a Casové naro¢nosti) byla nameétena pouze jedna kompletni sada vzorkt (1, 2
a 3 hm%, ¢edic, sklo uhlik) u saddrové omitky. Pro tento experiment byla s ohledem na vSestranné pouziti
a dobré mechanické vlastnosti (viz kapitola 4.5.1) vybrana sadrova omitka. U zbylych omitek (vapenna,
vapeno-Cementova, cementova) byl s ohledem na mechanické vlastnosti (viz kapitola 4.5.1) méfen
transport vodni pary pouze u vzorkti s 1 hm% vlakenné vyztuze.

Na obrazku 18 jsou znazornény primérné hodnoty faktoru difuzniho odporu z 5 méteni po 7 dnech.
Pro kazdé mnozstvi vlakenné slozky je uveden 95% IS. Sadrova omitka bez vlakenné vyztuze dosahuje
hodnoty p=5,8. Pfidani 3 hm% vlaken vede k nartstu faktoru difuzniho odporu z ¢ehoz vyplyva, ze
transport vodni pary bude t€émito vzorky vice omezen.
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Obr. 18 Faktor difuzniho odporu sadrového kompozitu
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Na obrazku 19 jsou prumérné vysledky ekvivalentni diftizni tloustky pro sadrové kompozity po
7 dnech. Tento parametr vyjadiuje, jakou tloustku by musela mit vrstva vzduchu, aby kladla stejny
odpor jako méteny vzorek. Nejvyssich hodnot dosahuji vzorky S3s a S3u, které dosahuji ekvivalentni
diftzni tloustku 0,13 a 0,12 m.
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Obr. 19 Ekvivalentni difuzni tloustka sadrovych kompozitl

Na obrazku 20 jsou primérné hodnoty faktoru difizniho odporu z 5 méfeni pro jednotlivé typy
omitek s 1 hm% vlakenné vyztuze po 7 dnech testovani. Pfidani 1 hm% vlakenné vyztuze vede ke
snizeni hodnoty faktoru difizniho odporu pro vapennou, sddrovou a cementovou omitku. Vyjimku tvoii
vapeno-cementova omitka, kde vzorek s 1 hm% sklenénych vlaken (V-C1s) dosahuje obdobné hodnoty
u (6,3) jako ma samotné vapeno-cementova omitka.

Vépeno-cementova omitka je termoizolacni a pfidani sklenéné vyztuze ve formé vlakennych
svazeCkd muze vést k snaz§imu zapliovani porti nez u vzorkil s CediCovymi a uhlikovymi vldkny.

Z vysledkt je dale patrna vysoka hodnota faktoru difuzniho odporu samotné cementové omitky.
Cement mé obecné pevnéjsi a tésnéjsi strukturu. Proto mé voda tendenci zlstavat na povrchu, misto aby
pronikala dovnit. Vzhledem k témto vlastnostem byla vyss§i hodnota x (16) v porovnani s ostatnimi
omitkami pfedpokladana. Zaroven se ukazalo, Ze nejvétsi vliv na sniZzeni hodnoty faktoru difuzniho
odporu u cementového kompozitu ma ptidani 1 hm% uhlikové vyztuze.
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Obr. 20 Faktor difuzniho odporu omitkovych kompoziti s 1 hm% vlaken

Na obrazku 21 jsou primérné vysledky ekvivalentni difuzni tloustky pro omitkové kompozity
s 1 hm% vlaken po 7 dnech testovani. Vysledky vapenné, vapeno-cementové a sadrové omitky jsou

26



srovnatelné a dosahuji primérné hodnoty ekvivalentni diftzni tloustky 0,1 m. Nejvyssi hodnoty Sq
dosahuje samotna cementova omitka a omitka s 1 hm% ¢edi¢ovych vlaken (0,3 m).
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Obr. 21 Ekvivalentni difuzni tloustka omitkovych kompoziti s 1 hm% vlaken

4.6  Akustické vlastnosti

Akusticka pohltivost byla méfena na impedanc¢ni trubici podle normy CSN ISO 10534-2 [93].
Impedanéni trubice se sklada z trubice malého priméru, ktera je vhodna pro méteni Cinitele zvukové
pohltivosti pii vétsich frekvencich (500 — 6400 Hz) a z velké trubice umoziujici méfeni Cinitele zvukové
pohltivosti pti malych frekvencich (0 — 1600 Hz). Pii frekvenci <500 — 1600> Hz se jedna
o piechodovou oblast mezi obéma trubicemi. Proto byly pro toto méfeni vyrobeny dvé sady vzorkt
S primérem 100 mm a 29 mm a tloustkou 10 mm. Od kazdého typu vzorku bylo zhotoveno 5 ks.
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Obr. 22 Cinitel zvukové pohltivosti pro jednotlivé typy omitek

Na obrazku 22 je zndzornéna zavislost primérnych hodnot Cinitele zvukové pohltivosti na
frekvenci pro jednotlivé typy omitek. Z vysledki je patrné, Ze nejvyssi pohltivosti dosahuje vapeno-
cementova omitka.

Fyzikalnim principem pohlcovani zvuku je pfeména Casti zvukové energie na teplo. V moment¢,
kdy akusticka vina pronikne do porézniho materialu, jsou molekuly vzduchu nuceny vibrovat v pdérech
a ztraceji energii. To se d&je v dusledku teni o povrch Castic tvotici strukturu materialu.

Vzhledem k tomu, Ze vapeno-cementova omitka je termo-izola¢ni a obsahuje duté kiemidité

kulicky a tyto kulicky dale jesté vytvari pory v omitce, je mozné vysoky €initel zvukové pohltivosti
predpokladat. Omitka ma Cinitel zvukové pohltivosti 0,73 pii frekvenci 2425 Hz (objemova hmotnost
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je 116 kg'm®). U vapenné omitky ma4 kfivka ¢initele zvukové pohltivosti dva vrcholy. To znamena, Ze
ma dvé dominantni absorp¢ni frekvence. Prvni vrchol kiivky zvukové pohltivosti vapenné omitky je
3375 Hza dosahuje Cinitele 0,47 a druhd dominantni frekvence je 4523 Hz. Cementova a sadrova omitka
vykazuji podobné vysledky zvukové pohltivosti jejich Cinitel zvukové pohltivosti je kolem hodnoty 0,2.

4.6.1 Vliv mnoZstvi vlikenné vyztuZe na akustickou pohltivost omitkového kompozitu
U vapenného kompozitu s ¢edicovou vyztuzi (obr. 23a) dochazi v porovnani s vapennym materialem
bez vyztuze krozsifeni spektra pohlcovanych frekvenci pfi soucasném mirném poklesu (kolem
frekvence 3 —4 kHz) ¢initele zvukové pohltivosti pfi piidani 1 hm%. Pribéh této kiivky ma 2 rezonanéni
piky, které dosahuji stejnych hodnot « (0,38). U vzorki se 2 a 3 hm% ziskavame srovnatelné hodnoty
Cinitele zvukové pohltivosti 0,6 a 0,62, rozdil u téchto vzorki spociva ve frekvenci, pii které dosahuji
svého maxima (V2b rezonuje pfi frekvenci 2625 Hz, V3b pfi frekvenci 1260 Hz). Nejvyssiho Cinitele
zvukové pohltivosti bylo dosazeno u kompozitu s ¢edicovou perlinkou (0,84) pti frekvenci 3926 Hz,
kde doslo ke zlepseni vzhledem k samotné omitce o 78,7 %.

Pfi porovnani vysledkti vapennych vzorku se sklenénymi vlakny (obr. 23b) dosahuji vzorky se
2 a 3 hm% obdobnych hodnot a (0,72 a 0,73) pfi frekvencich 2309 a 3064 Hz. U téchto vzorkt doslo
K nartstu o 0 53,2 a 55,3 %. K nartstu doslo také u vzorku se sklenénou perlinkou (21,3) pfi frekvenci
4564 Hz (oo = 0,57). U vzorku Vl1s doslo pouze k nepatrnému nardstu Cinitele o v porovnani
S nevyztuzenou omitkou.
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Obr. 23 Vliv typu vlakenné vyztuZe na Cinitele akustické pohltivosti vApenné omitky

U vapennych vzorkd s uhlikovymi vlakny (obr. 23c) doslo k rozSifeni spektra pohlcovanych
frekvenci pii sou¢asném mirnému poklesu pohlcovaného maxima smérem k nizsim frekvencim. Cinitel
zvukové pohltivosti vzorku V1u dosahuje hodnoty 0,45. K nejvétSimu nartstu (19,1 %) o oproti
prazdnému vzorku doslo u omitky se 3 hm% (0,56). Tento vzorek ma 2 dominantni piky, a to pii
frekvencich 949 Hz a 2203 Hz.

Vépeno-cementova omitka obsahuje duté kiemicité kulicky, které vytvareji ve struktufe omitky
pory. Tento fakt se projevil na hodnot¢ Cinitele zvukové pohltivosti samotné omitky (0,73) bez vlakenné
vyztuze. Na obrazku 24a je znazornén pribéh a vzorkd s ¢edicovymi vlakny. Z vysledki je patrny nartst
(12,3 %) ¢initele zvukové pohltivosti pouze u 3 hm% pfi frekvenci 2725 Hz. U vzorku V-Clb doslo
K poklesu a 0 30,1 % a Vzorky V-C2b a V-Cbp maji obdobné hodnoty jako samotna omitka. Divodem
muze byt fakt, ze vlakna tu budou slouzit spise jako plnivo a budou vypliovat pory, které kiemicité
kulicky vytvati ve struktufe.

Z vysledkt na obrazcich 24b a 24c je patrné, Ze piidani sklenénych a uhlikovych vlaken nevede
k nardstu ¢initele zvukové pohltivosti. Pouze vzorek se 3 hm% uhlikovych vldken se pfiblizuje hodnoté
o samotné omitky (0,69) a rezonuje pii frekvenci 2479 Hz (pokles o 5,5 %). U vzorkt V-C1s a V-Clu
mizeme pozorovat, ze se prub¢h Cinitele zvukové pohltivosti od frekvence 400 Hz do 1000 Hz vyrazné
lisi od ostatnich vzorki a nabyva tu vyssich hodnot a.
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Pfi porovnani vysledki sadrové omitky (obr.25) se zbylymi typy omitek, nevykazuji vzorky
s vlakennou vyztuzi vyrazného zlepSeni oproti prazdnému vzorku. To by mohlo byt dano tim, ze vlakna
V omitce nemaji moznost kmitat, a tudiz tu nedochazi k zadné vyrazné€jsi rezonanci. Nejvyssi hodnoty
¢initele zvukové pohltivosti dosahuji vzorky S3b (0,36), S3s (0,33) a S3u (0,35), u téchto vzorkt doslo
K naristu a 0 63,6; 50 a 59,1 %. Pfi¢emz vzorky S3b (938 Hz) a S3u (814 Hz) rezonuji pii podobnych
frekvencich.

Cinitel zvukové pohltivosti cementové omitky dosahuje hodnoty 0,23 pii frekvenci 3984 Hz.
Pfidani vlakenné vyztuze (Cedi¢, sklo, uhlik) vede obecné ke zvySeni Cinitele zvukové pohltivosti.
Z prabéhu kiivek je patrny narlst Cinitele zvukové pohltivosti u vzorki s vyztuzi od frekvence 500 Hz,
u samotné omitky bez vyztuze dochazi k nartistu az kolem frekvence 1100 Hz.

U cCedicové vyztuze (obr. 26a) dosahuji vzorky se 3 hm% (0,49) a 2 hm% (0,42) podobnych hodnot
o pii frekvencich 1893 Hz a 2432 Hz. U téchto vzorkti dochazi k nariistu o 113 % a 82,6 %. Z obrazku
26b lze vidét nejvyssi nartst (91,3 %) o u vzorku C3s (0,44). Vzorky C2s a Cls dosahuji stejné hodnoty
0. (0,36), avsak pii frekvencich (1693 Hz a 2338 Hz) a dochazi tu k nartstu o 56,5 %.

Cementovy kompozit se 3 hm% uhlikovych vlaken dosahl hodnoty a 0,59 pfi frekvenci 2063 Hz.
Pti stejné frekvenci rezonuje i vzorek se 2 hm% uhlikovych vldken (0,46). U téchto vzorkd doslo
K nardstu o0 156,5 a 100 %.
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4.7 Hodnoceni schopnosti materialu stinit elektromagnetické pole
Utinnost elektromagnetického stinéni (SE) jednotlivych vzorkdl byla méfena podle normy ASTM D
4935-18 [103]. Testovaci zatizeni je uvedeno na (obr. 7). Provedené testy byly v rozsahu 30 - 3000
MHz, cozZ je nejrozsitenéjsi pasmo pouzivané pro vefejnou komunikaci a pfenos dat. Pro experiment
byla vyrobena testovaci télesa o rozmérech 100 x 100 x 10 mm. Aby mél material schopnost stinit
elektromagnetické pole, musi byt elektricky vodivy. Z toho diivodu byla jako vyztuz pro tento
experiment pouzita uhlikova vlakna. U ostatnich vldken (sklo, ¢edi¢), které byly pouzity jako vyztuz,
nebyl predpoklad elektrické vodivosti, a tedy ani elektromagnetického stinéni. Uhlikova vlakna byla
pouzita v poméru 1, 2 a 3 hm%. Pro kazdy hm. pomér bylo vyrobeno 5 vzorkl, umozilujici dalsi
statistickou analyzu v¢etné odhadu polohy a variability hodnocené veli¢iny.

Utinnost elektromagnetického stinéni byla méfena na testovacim zafizeni (obr. 7), které se sklada
z vektorového analyzatoru Rhode a Schwarz ZN3 a pteruseného koaxidlniho vedeni Electrometric
model EM-2107A (drzak vzorki). Méfeni probihalo dle normy ASTM D 4935-18 v rozsahu 30 - 3000
MHz.

Studovan bul vliv mnozstvi vlakenné vyztuze, vliv matrice, vliv obsahu vlhkosti a vliv tloustky
kompozitu na vyslednou hodnotu SE. Prostudovany jsou také jednotlivé mechanismy SE, které
zpusobuji utlum elektromagnetického zatreni.

4.7.1 Vliv mnoZstvi vlakenné vyztuZe na schopnost stinit elektromagnetické pole
Pro tento experiment byla pouzita pouze uhlikova vldkna (u ostatnich druhl vyztuzi nelze stinici
schopnost predpokladat) v poméru 1, 2 a 3 hm%. Vzorky byly pied samotnym métenim klimatizovany
po dobu 24 hodin pfi relativni vlhkosti vzduchu 65 + 5 % a teploté 20 + 2 °C. Na obrazku 27je zobrazena
zavislost SE na frekvenci pro vzorky, které se liSily jak obsahem vodivé komponenty, tak typem matrice.
Z vysledkt je patrné, ze se zvySujicim se podilem uhlikovych vlaken v matrici vyznamné roste
schopnost omitkovych kompoziti stinit elektromagnetické pole, coz potvrzuje teoreticky rozbor.
Navzdory této skutecnosti jsou kompozity s vy$§im podilem uhlikovych vldken (3 hm%) mén¢ vhodné
s ohledem na zhorseni zakladnich mechanickych veli¢in (viz kapitola 9). Na obrazku 28 jsou znazornény
pramérné hodnoty SE pfi frekvenci 1500 MHz pro jednotlivé druhy omitek a pro dané mnozstvi vyztuze.
Pro kazdé mnozstvi vlakenné slozky je uveden 95% IS. V grafu na obrazku je potvrzen vyznamny vliv
mnozstvi uhlikovych vlaken na SE, pfic¢emz ¢im vys§i mnozstvi uhlikovych vldken v kompozitu, tim
vys$si SE. Zavislost mnozstvi vlakenné vyztuze na SE je vyjadifena mocninou funkci. Vhodnost pouziti
tohoto modelu potvrzuje relativné vysoky koeficient determinace, a to 0,84 — 0,98.
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Tab. 15.: Tiidy elektromagnetické u¢innosti pro profesionalni pouziti

5 4 3 2 1 uspokojujici
Trida vynikajici | velmi dobry dobry primérny
Rozsah
o 60dB>SE | 50dB>SE | 40dB>SE | 30dB>SE>
clektromagnetické | SE>004B | "s5008 | >40dB | >300B 20 dB

Pokud porovname vysledky 1 a 2 hm% obsahu uhlikovych vldken s Zebfickem hodnot pro
profesionalni pouziti (tab. 15) zatadime vzorky cementové omitky se 2 hm% uhlikovych vlaken do
skupiny ,,uspokojujici“. Vzorky vapenné omitky s 1 i se 2 hm% uhlikovych vlaken lze zatadit do
skupiny ,,primérny* a vzorky sadrové omitky s 1 hm% vldken do skupiny ,,dobry* a se 2 hm% vlaken
do skupiny ,,vynikajici“. Vapeno-cementova omitka pfi frekvenci 1500 MHz nedosahla 20 dB, tudiz ji
nelze zatadit do zadné ze tfid.
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Obr. 28 SE pro jednotlivé typy omitek pii frekvenci 1500 MHz

4.7.2  Vliv vlhkosti na schopnost stinit elektromagnetické pole
Vlhkost obecné mtize ovlivitovat vodivost materialu. Vysoky obsah vlhkosti v omitkovych kompozitech
muze tedy zpusobit jejich vyssi elektrickou vodivost, tedy i1 lepsi schopnost stinit elektromagnetické
pole. Vzhledem k tomuto faktu byly vzorky vysouseny po dobu 24 hodin pfi teploté 180 °C a nasledné
zméteny. Tyto vzorky jsou v experimentech oznaeny jako ,,vysuSené. V kapitole 4.7.1 byly vzorky
klimatizovany (RH 65 £ 5 %, teplota 20 £ 2 °C) po dobu 24 hodin a nésledné bylo provedeno méteni,
proto jsou v dalsich experimentech oznaovany jako ,,klimatizované®.
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Obr. 29 Porovnani G¢innosti elektromagnetického stinéniklimatizovanych a vysusenych
vzorku pii frekvenci 1500 MHz
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Nejbeézngjsi bezdratové technologie, jako je televizni a rozhlasové vysilani, mobilni telefony,
satelitni radio a televize, bezdratové pocitacové sité, Bluetooth, GPS atd., vyuzivaji radiové frekvence,
které se pohybuji od cca 10 kHz do 300 GHz. Velmi ¢asto se u€innost stinéni vyhodnocuje pro frekvenci
1500 MHz, coz je frekvence blizka pracovni frekvenci mobilnich telefond. Proto byly porovnany
vysledky ,.klimatizovanych“ a ,,vysusenych® vzorkl pravé pii této frekvenci (obr.29). U vsech typu
omitek se potvrdil pfedpoklad vyssi stinici u€innosti u ,.klimatizovanych® vzorka. Nejvétsich rozdila
elektromagnetického stinéni dosahuji vzorky se 2 a 3 hm% uhlikovych vlaken u v§ech typli omitek.

4.7.3 Mechanismus elektromagnetického stinéni
Ucinnost elektromagnetického stinéni lze popsat pomoci fyzikdlnich mechanizmt, kterymi jsou

zejména odraz a absorpce.

Na obrazku 30 jsou pro nazornost uvedeny vysledky stinéni a jejich mechanismy pro sadrovou
omitku. S ohledem na nedostatecné mechanické vlastnosti omitkovych kompozitl, jsou zde uvedeny
vysledky pouze pro kompozity s 1 a 2 hm% uhlikovych vlaken. Z vysledki je patrné, Ze ti¢innost stinéni
omitkovych kompozith je dana pfevazné odrazem viny od povrchu vzorku. U vzorkli dochazi pouze
K nepatrnému absorpénimu utlumu.

100
90
80
70
60
50 SE
40
30
20
10

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

frekvence [MHz]

SE [dB]

a) Sadrova omitka s 1 hm% uhlikovych vlaken

100

90

80

70

60

50 SE

40

30

20

10

SE [dB]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
frekvence [MHz]

b) Sadrova omitka se 2 hm% uhlikovych vlaken
Obr. 30 Mechanismus elektromagnetického stinéni sadrovych kompoziti

4.7.4  Vliv tloustky omitkového kompozitu na schopnost stinit elektromagnetické pole

Z uvedenych vysledkd omitkovych kompoziti vyplyva, ze k Gtlumu elektromagnetického zafeni
u omitkovych kompoziti dochazi prevazné odrazem energie viny. K odrazu dochézi nejen na vstupni
strané kompozitu, ale také na strané vystupni. Proto byl zkouman vliv tloustky kompozitu na ¢innost
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elektromagnetického stinéni. Jak uvadi teoreticky rozbor, tloustka materialu je také jednim z vlivnych
parametri pro celkovou stinici G¢innost (viz kapitola 3.1.4). Cilem této kapitoly je prozkoumat, zda vliv
tloustky kompozitu je statisticky vyznamny na SE.

Pro tento experiment byla sohledem na vSestranné pouziti, dobré mechanické vlastnosti
(viz kapitola 4.5.1) a zaroven velmi dobrou schopnost stinit elektromagnetické pole (obr. 27¢) vybrana
sadrova omitka s 1 hm% uhlikovych vlaken. V pfedchozich experimentech byly testovany vzorky
o tloustce 10 mm. Pro tento experiment byly zvoleny tloustky 5, 10, 15 a 30 mm. Pfed samotnym
métenim byly vzorky klimatizované po dobu 24 hodin, relativni vlhkosti 65 + 5 % a teploté 20 + 2 °C.
Pro kazdou tloustku bylo zhotoveno 5 vzorkd, ze kterych byla nésledné vypoctena primérnd hodnota
a stanoven 95% IS.
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Obr. 31 Vliv tloustky na u¢innost elektromagnetického stinéni

Na obrazku 31 je zobrazena zavislost SE métena pii frekvenci 1500 MHz na tloust'ce sadrového
kompozitu obsahujici 1 hm% uhlikovych vldken. Z obrazku je patrné, ze tloustka ma statisticky
vyznamny vliv na SE. Tuto zavislost je mozno popsat logaritmickou funkci s velmi vysokym
koeficientem determinace (~0,99). Z piedchozi kapitoly 4.7.3 vyplyva, ze omitkovy kompozit absorbuje
pouze malou ¢ast viny a samotné stinéni je dané prevazné odrazem. Z obrazku je vidét, ze se zvysSujici
se tloustkou roste Uc¢inek stinéni, ale je zde patrny pokles rychlosti nartstu G¢inku stinéni v rozmezi
tloustky 15 a 30 mm. Piedpokladem je, Ze pti urcité tloust’ce dojde nejprve ke zmirnéni, a poté k ustaleni
stiniciho efektu a tloustka kompozitu piestane mit vliv na i¢innost stinéni.

4.8 Stanoveni uZitné hodnoty pro omitkové kompozity

Index kvality (QI) shrnujici vybrané vlastnosti lze pouZzit pro hodnoceni celkového vykonu
pokrocilych kompozit viz kapitola 3.1.5. Pro stanoveni indexu kvality byly vybrany vhodné vlastnosti
charakterizujici kompozitni material. S ptfihlédnutim k aktudlnim cendm stavebnich materiala, které
neustale rostou, byla k vlastnostem pfidana cena kompozitu (stanovena pro 1 kg smési). Vybrané
vlastnosti, v€etné dolni a horni hranice vyjadiujici nevyhovujici (L) a vyhovujici (H) hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 16. Hodnoty L, H a vahy w; byly stanoveny na zakladé uvah o budoucim pouziti
kompoziti. Po stanoveni QI u vSech druhi omitek se vSemi druhy kratkovldkenné vyztuze byly
vzhledem K pofizovaci cené a dobrym mechanickym vlastnostem na prvnich 5 pii¢kach pouze
cementové kompozity (Cls, C2s, Clb, C2b, Clu). Pfi vybéru stavebnich materiald je klicovym faktorem
kvalita a diraz na bezpec¢nost, proto byly pro dalsi vyhodnoceni vybrany pouze kompozity s 1 hm%
kratkovlakenné vyztuze.

V tabulce 17 jsou uvedeny hodnoty indexu kvality pro omitkové kompozity s1 hm%
kratkovlakenné vyztuze. Dale je zde uvedeno poradi od nejvhodnéjsiho typu vzorku, a to s ohledem na
jeho mechanické vlastnosti, sorpéni vlastnosti a potfizovaci cenu omitky a vlakenné vyztuze. Nejvyssi
hodnoty QI dosahl vzorek Cls (0,95). Do cementové, sadrové a vapenné matrice se pro 1 hm% nejvice
hodi pouzit sklenéna vyztuz. U vapeno-cementové omitky se ukazala jako nejlepsi vyztuz (s ohledem
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na vSechny vybrané vlastnosti) vlakna uhlikova. Na obrazku 32 je zobrazeno prvnich 5 vzorkl s nejvyssi
hodnotou QI a jejich zavislost na vybranych vlastnostech.

Tab. 16 Vlastnosti pro stanoveni uzitné hodnoty omitkovych kompozitii

Vlastnost L H wi [-]
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 3,5 26,9 0,3
Pevnost v tlaku [MPa] 0,15 5,15 0,2
Transport kapalné vody [%] 93 20 0,2
Cena [K(¢] 50 1 0,3
Tab. 17 Index kvality omitkovych kompoziti

V- V- V-
vzorek Cls | Clb | Clu | S1s | S1b | Slu ciu | c1s | cip V1s | Vlib | V1u
Ql 0,9 | 087 | 083|060 | 052|036 | 030 ]| 0,27 | 0,26 | 0,24 | 0,20 | 0,12
poiadi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Rf [Mpa]

1
Cena [K¢] 1 Rm [Mpa]

0,
e C1s Clb M [/lu Sls Sib

Obr. 32 Vliv jednotlivych vlastnosti na stanoveni uzitné vlastnostiomitkovych kompozitt
(v grafu je uvedeno prvnich 5 vzorki)

4.8.1 Stanoveni uZitné hodnoty omitkovych kompoziti pro specialni ucely (EMS)

Diky Sirokému vyuzivani modernich elektronickych produktii a rozsahlému pokryti signala
bezdratového prenosu v bézném zivoté jsou elektromagnetické viny bézné pfitomny v prostorech kolem
nas. Nadmérna piitomnost elektromagnetickych vin mize mit negativni dopad na zivé organismy. Proto
je elektromagnetické stinéni UCinnym ndastrojem prevence proti nepfiznivym ucinkiim
elektromagnetického znecisténi.

S ohledem na tyto znalosti byla stanovena také uzitna hodnota pro omitkové kompozity s uhlikovou
vyztuzi. Tyto kompozity by mohly byt vyuzity jako omitky do mistnosti, kde by bylo tfeba odstinit
elektromagnetické pole (mistnosti se specialnim zafizenim jako jsou rentgeny, magneticka rezonance,
skenery, vysilace, radiolokatory, vypocetni stfediska, ...). Neéktera elektricka zatizeni generuji vysoké
elektromagnetické pole a tento zplisob by mohl vést k zmirnéni uniku elektromagnetickych vin
Z mistnosti.

Pii stanovovani QI byla vyzdvihnuta hodnota SE pro frekvenci 1,5 GHz a naopak byly mirné
potlaceny mechanické a sorpéni vlastnosti. V tabulce 18 jsou uvedeny vybrané vlastnosti soucasné
s horni (H) a dolni (L) mezi a hodnotou wi.

V tabulce Tab. 19 jsou uvedeny hodnoty QI pro omitkové kompozity s uhlikovou vyztuZi.

S ohledem na vybrané vlastnosti a cenu kompozitu, ktera byla stanovena pro 1 kg smési, se ukazal
vzorek C3u s hodnotou 0,71 jako nejvhodnéjsi k moznému vyuziti k elektromagnetickému stinéni.
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Pokud tento vzorek klasifikujeme dle tfidy elektromagnetické uc€innosti pro profesionalni pouziti
zafadime ho do tfidy 2 ,,primérny* viz kap. 4.7.1. Nasleduji vzorky S1u a S2u, které lze zatadit do tiidy
3 ,,dobry* a tiidy 5 ,,vynikajici*. Na obrazku 33 je zobrazeno prvnich 5 vzorkl s nejvyssi hodnotou QI
a jejich zavislost na vybranych vlastnostech.

Tab. 18 Vlastnosti pro stanoveni uzitné hodnoty omitkovych kompoziti s EMS

Vlastnost L H wi[-]
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 3,5 26,9 0,15
Pevnost v tlaku [MPa] 0,15 5,15 0,10
Transport kapalné vody [%] 93 20 0,15
Elektromagnetiské stinéni [dB] pro f = 1,5 GHz 20 50 0,50
Cena [K(] 100 1 0,10

Tab. 19 Index kvality omitkovych kompoziti pro SE
V- V- V-
vzorek | C3u | Slu | S2u | S3u | C2u | Clu | V1u | V3u | V2u ciu | cau | cou

Ql 0,71 /069|063 | 056 | 044 030|029 024023019 [018 |0,16
pofadi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Popsany vztah pro uréeni indexu kvality (kap. 3.1.5) je univerzalni. Pro jeho stanoveni je mozné
pouzit 1 dalsi charakteristiky, které budou zadouci pro kone¢ny ucel pouziti. Pii znalosti zakladnich
charakteristik vlastnosti a s ohledem na ucel pouziti 1ze QI pouzit pro vybér vhodnych materiald.

SE [dB]
200
150
100
Cena [K¢] Rf [Mpa]
M [%] Rm [Mpa]
Slu S2u S3u C2u C3u

Obr. 33 Vliv dil¢ich vlastnosti na stanoveni uzitné vlastnostiomitkovych kompozitt pro SE (v
grafu je uvedeno prvnich 5 vzorki)

5 Zavér

Omitka slouzi zejména k ochrané€ povrchu proti poskozeni. Proto jsou Zivotnost a celistvost omitek
dilezité faktory, které ovliviiuji vlastnosti stavebnich systémi a ve vysledku také spotfebu stavebniho
materidlu. Pfi jejim poruseni mize dochédzet k snadnéjSimu pronikani vlhkosti dovnitt do stavebni
konstrukce, a to muze byt pfi¢ina rychlej§i degradace materidlu. Z tohoto divodu bylo vhodné
navrhnout omitkové kompozity s optimalnimi uZitnymi vlastnostmi, které prodlouzi dobu mezi
provadénim oprav a tim i zivotnost konstrukce.

Disertacni prace byla zaméfena na vytvoreni omitkového kompozitu: smési omitky a kratkych
vlaken, konkrétné cediCovych, sklenénych a uhlikovych jako vyztuze ke ¢tyfem bézné vyuzivanym
omitkam (vapenné, vapeno-cementové, sadrové, cementové). Cilem bylo vytvofit takové omitkové
kompozity, které by prodluzovaly Zivotnost téchto materialli a zaroven by mély pozitivni vliv i na dalsi
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funkce omitky, a tim by mohly pfispét ke zdravi a pocitu komfortu obyvatel. Navrzené omitkové
kompozity se sklenénymi a cediCovymi vlakny jsou zaroven akceptovatelné z pohledu historie
pouzivani téchto vlaken ve stavebnictvi a s moznosti jejich ptipadného vyuziti i na starSich budovach
(jejichz pouziti neni v rozporu s pozadavky na ochranu pamatek). Omitky s uhlikovou vyztuzi maji
potencial jako stinici materidl pro zmirnéni problému znecisténi elektromagnetickym zatenim a daly by
se vyuzit v laboratofich, nemocnicich a jinych mistech, kde je potfeba minimalizovat expozici tohoto
zafeni.
Zakladni ptinos prace lze shrnout v nasledujicich bodech:

e Pro jednotlivé experimenty byly vyrobeny kovové nebo silikonové formy tak, aby
odpovidaly rozmériim potiebnym k danému testovani.

e Na zakladé¢ méfeni soudrznosti vldken a matrice byla pro jednotlivé omitky vypoctena
délka vlakenné vyztuze. Dale bylo stanoveno mnozstvi vlaken na 5, 6 a 7 hm%. Vyroba
vzorkil a nasledné mechanické testovani vSak ukazala nevhodnost tak vysokého procenta
vlaken z hlediska zpracovatelskych vlastnosti omitkovych kompozitt, proto bylo mnozstvi
vyztuze upraveno na 1, 2 a 3 hm%.

e Testovani omitkovych kompoziti ukazalo skutecnost, ze nelze vybrat jeden druh
kratkovlakenné vyztuze, ktera by vedla k celkovému zlepSeni testovanych vlastnosti u
vSech pouzitych matric. AvSak pouZiti 1 az 2 hm% vldken ma pozitivni vliv zejména na
pevnostni charakteristiky u vSech omitek.

e U sorp¢nich vlastnosti se ukdzala zejména sklenénd vyztuz jako vyhovujici, nebot’ doslo
k poklesu nebo jen k mirnému narustu téchto vlastnosti u vapenné, vapeno-cementové
a sadrové matrice. Také byl testovan transport vodni pary, z naméfenych dat byly
vypocteny faktor difuzniho odporu a ekvivalentni diftzni tloustka. Pfidani 3 hm% vlaken
vede K naristu faktoru difuzniho odporu z ¢ehoz vyplyva, Ze transport vodni pary bude
témito vzorky vice omezen. Vysledky ekvivalentni difuzni tloustky vapenné
a vapeno-cementoveé omitky jsou srovnatelné a dosahuji primérné hodnoty 0,1 m.

e Pro méfeni akustické pohltivosti pomoci impedanéni trubice byly vyrobeny dva druhy
vzorkd, tak aby bylo mozné méfit pti vétsich i malych frekvencich. Ze ziskanych dat byl
vypocten Cinitel zvukové pohltivosti, ktery ukazal pozitivni vliv vétSiho mnozstvi vlaken
u vapenného, sadrového a cementového kompozitu na vyslednou akustickou pohltivost
omitky.

e Schopnost kompozitu stinit elektromagnetické pole roste s rostoucim hmotnostnim
podilem uhlikové vyztuze. Z naméfenych dat byla vypoctena Gi¢innost stinéni omitkovych
kompoziti a na zdklad¢ téchto vysledkli byl navrzen experiment zabyvajici se vlivem
tloustky na SE. Na zéklad¢ tohoto experimentu byl vytvoten model, ktery ukézal, ze vliv
tloustky vzorku na SE neni linedrni a s ptibyvajici tloustkou dochazi ke zmirnéni narastu
SE. Dale byl zkoumé&n mechanismus elektromagnetické¢ho stinéni, ktery ukézal, Ze
ucinnost stinéni je u omitkovych kompozitii ddna prevazne odrazem.

e Na zavér prace byl zhodnocen celkovy vykon omitkovych kompoziti. Pro tento ucel byl
vypoéten index kvality, ktery umoznuje shrnout vybrané vlastnosti, které lze stanovit a
m¢énit na zakladé uvah o budoucim pouziti kompozitt. Ukazalo se, Ze optimalni kombinace
testovanych vlastnosti a ceny, ktera je z hlediska spotiebitele diilezita, dosahuji na prvnich
5 pti¢kach pouze cementové kompozity (Cls, C2s, Clb, C2b, Clu). Pouzity vztah je diky
své variabilité a moznosti volby pozadovanych vlastnostnich charakteristik vhodny pro
pouziti pii vyrobé omitkovych kompozita.

Také byly porovnany vyrobené kompozity s odbornymi pracemi jinych autord. Ukazalo se, ze
autoii lucolano a spol.[109] testovali sadrovy kompozit vyztuzeny 1 a 2 hm% sklenénych vlaken (délka
vl. 10 mm). Autofi zaznamenali zvySeni pevnosti v tahu za ohybu u 1 hm% o 10 %. U odpovidajiciho
vzorku z této studie (sadra s 1 hm% sklenénych vlaken) doslo také ke zvySeni této vlastnosti, ale 0 49,7
%. Demircan a spol. [110] testovali vapenné kompozity s 1,2 hm% ¢edi¢ovych (6 mm), uhlikovych
(6 mm) a sklenénych (6 mm) vlaken. Zjistili, Ze pfi tomto hmotnostnim podilu dochézi k poklesu
pevnosti v tahu za ohybu v porovnani s referen¢nim vzorkem. V této disertacni praci bylo zjisténo ze
pfidani 1 hm% k vapenné matrici ma pozitivni vliv na tuto vlastnost.
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Dale se ukazalo, Ze pfevazna vétsina odbornych praci zabyvajici se elektromagnetickym stinénim
Vv oblasti stavebnictvi pouziva jako matrici pouze cementové materidly. Cementova matrice ma vSak
Spatnou ucinnost elektromagnetického stinéni. Tato disertacni prace se zabyvala vyuzitim i jinych nez
cementovych matric a diky tomu pfinasi ucelenéjsi informatice o dané problematice.

Zavérem je tedy mozné fict, Ze prace ptfinasi vSeobecny prehled zdkladnich vlastnosti pro omitkové
kompozity, které vychdzi z bézné dostupnych a obvykle pouzivanych omitek v naSem podnebnim
pasmu. Zaroven lze konstatovat, ze ptidani kratkych vldken k omitkové matrici ma pozitivni vliv na
vlastnosti a Zivotnost omitek. Ovsem je dilezité vybrat vhodnou kombinaci omitky a vlakenné vyztuze

vzhledem k pozadovanym vyslednym vlastnostem.

6 Doporuceni na pokracovani prace

e Studium vysychavost omitek.

e Vliv alkalického prostiedi na zménu vlastnosti vlaken.

e Starnuti omitkového kompozitu vlivem redlnych (vzorky vystavené na slunci, desti, mrazu) a
simulovanych podminek (xenotest, klimakomora — zména teploty a vlhkosti).
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Research Institutes of Sweden RISE.
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HODNOCENI[ SKOLITELE

NAZEV PRACE: Vlastnosti omitkovych kompozitQ s vidkennou vyztuzi
AUTORKA: Ing. Alzbeta Samkova

Predlozena disertacni prace Ing. Alzbety Samkové se zabyva vyzkumem vlivu vldkenné vyztuze na
vysledné vlastnosti omitkovych kompozitQ.

Resersni ¢ast disertacni prace je zamérena na omitky, které tvofi matrici kompozitu a vlakna
pouzitd v experimentu jako vyztuz kompozitu. V této €asti jsou také stanoveny cile disertacni prace.
Kapitolu uzavira ¢ast zaméfena na teorii testovani vlastnosti omitkovych kompozitd v nasledujici
experimentalni ¢asti.

V experimentalni ¢asti disertaéni prace jsou podrobné popsané materialy pouZzité pro vyrobu
omitkovych kompozitl s vlakennou vyztuzi. Jako matrice byly pouzity 4 druhy omitek a 3 druhy viaken
(Cedicova, sklenéna a uhlikova), ktera byla pouzita v rliznych koncentracich (1, 2 a 3 %). Naslednée pak
byl sledovan vliv vidkenné pfimési na vysledné vlastnosti daného omitkového kompozitu. Navrzené
vzorky omitkovych kompozitli doktorandka analyzovala z hlediska vlastnosti: mechanickych, sorpénich,
akustickych a u kompozitl s uhlikovymi vildkny i schopnost stinéni elektromagnetického zareni.
Experimentalni ¢ast je uzaviena kapitolou zabyvajici stanovenim uzitné hodnoty navrzenych
omitkovych kompozitd.

Piinosem prace je komplexnost hodnoceni vlastnosti omitkovych kompozitl, jsou zde
hodnoceny i obvykle nesledované vlastnosti, které v budoucnosti mohou ziskat na vyznamu, nejen
v b&zném pouziti omitek, ale i pfi specialnim pouziti (napf. pfi nutnosti odstinéni od elektromagnetického
zareni nebo odhluénéni mistnosti ¢i celych budov).

Vyzkumy uvadéné v této praci zahrnovaly mezioborové propojeni. Doktorandka dil¢i vysledky
hojné publikovala a prezentovala na mezinarodnich konferencich (10 publikaci). Doktorandka
pristupovala k feseni disertacni prace s invenci. Podilela se i na feSeni dalSich projektl na katedie
materialového inZenyrstvi.

V ramci doktorského studia doktorandka absolvovala dvé odborné mezinarodni staze:
2019 - Chalmers University of Technology, Division of Building Technology,
3 mésiéni staz, Goteborg, Svédsko; 2018 - Norwegian University of Science and Technology:
Department of Manufacturing and Civil Engineering, 3,5 mési¢ni staz, Gjavik, Norsko. Pravidelné
aktivné prezentuje FT na veletrhu vzdélavani Gaudeamus. Vysledky vyzkumu prezentuje na
mezinarodnich konferencich. PIni si své povinnosti na katedie a pfi vyuce odbornych pfedmétu.

Kontrola plagiatorstvi probéhla 14.7.2023 a nebyla nalezena relevantni podobnost s jinou
literaturou. Nejvy$si nalezena mira podobnosti byla 3%. Z hlediska obsahu, grafické Upravy a pouzitych
literarnich odkazl prace splniuje pozadavky kladené na disertacni prace.

Predlozenou disertaéni praci DOPORUCUJI k obhajobé

Ing. Miroslava PechoCiakova, Ph.D.

V Liberci 14.7.2023

Technicka univerzita v Liberci | Fakulta textilni
Studentska 1402/2, 461 17 Liberec 1 | www.ft.tul.cz 149
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Oponentské posudky disertacni prace

Posudek disertacni prace

Autor prace: Ing. Alzbéta Samkova
Nazev prace: Vlastnosti omitkovych kompozitii s viakennou vyztuzi
Studijni obor: P3106 Textilni inZzenyrstvi

Oponent: prof. Ing. Zbysek Pavlik, Ph.D.
Katedra materidlového inzenyrstvi a chemie, Fakulta stavebni, cwuT
v Praze, Thakurova 7, 166 29 Praha 6, pavlikz@fsv.cvut.cz

Aktualnost tématu disertacni prace

Vyuziti vidknové vyztuZe pfi cilené modifikaci stavebnich materidlli, v tomto pfipadé komercné
vyrabénych omitkovych smési, je vysoce aktudlni téma vyzkumu alternativnich stavebnich
materiald.

Hodnoceni:

O  vynikajici |® nadprimérné 'D prdmérné O podprlimérmé | O slabé ’

Spinéni cild disertacni prace

Cile préace jsou podrobné formulovany na str. 12. Hlavni cile prace byly formulovany takto: a)
analyza vlivu vldknové vyztuze na mechanické vlastnosti omitek, b) analyza transportu vihkosti
(kapalné a plynné) ve studovanych omitkach, c) méfeni akustické pohltivosti, d) studium
schopnosti stinit elektromagnetické pole. Na zakladé predstaveného vyzkumu je mozné
konstatovat, Ze cile prace byly spInény.

Hodnoceni:

O  vynikajici ILZ] nadprlimérné ]D priimérné O podprimérné | O slabé

Postup feseni problému — metody zpracovani

Zvolené metody zpracovani, rozsah realizovanych experiment( a jejich vyhodnoceni jsou v souladu
s pouzitymi normovymi postupy a bé&Znou laboratorni praxi. V ramci fedeni disertacni prace
doktorandka aplikovala Sirokou 3kalu laboratornich metod. V rdmci obhajoby préce by bylo dobré
uvést, zda véechny prezentované experimenty realizovala doktorandka osobné. Je napr. uvedeno,
7e méfeni transportnich parametr@ vodni péry bylo provedeno na Kloknerové Ustavu, vt
v Praze.

Metody FeSeni by bylo vhodné doplnit o analyzu strukturnich viastnosti omitek, napF. pomoci MIP,
SEM, OM, atd. V praci postradém analyzu vlivu pouZiti vidknové vyztuZe na porézni strukturu
omitek, napf. ve vazbé na jejich trvanlivostni charakteristiky. Vyzdvihuji naopak studium akustické
pohltivosti a stinéni elektromagnetického zaFeni, které se bézné u omitek neprovadi.

Hodnoceni:
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’D vynikajici ‘& nadprlimérné |E| primérné ID podpriimérné IEI slabé

Vyznam disertaéni prace pro praxi a pro rozvoj védniho oboru

Téma préace a dosazené vysledky jsou potenciélné aplikovatelné jak v navazujicim, aplikovaném
vyzkumu, tak piimo v praxi, pfi vyrobé suchych maltovych smési.

Hodnoceni:
[D vynikajici lEl nadpriimérné IE priimérné [D podprimérné | O slabé 4‘

Formalni Gprava disertaéni prace a jeji jazykova aroven
Jazykova a formalni Grovefi prace je standardni a odpovida feSené problematice.

Hodnoceni:
{D vynikajici ‘D nadprdmérna ‘ZJ prémérna |D podprimérna | O slaba

Hodnoceni publikaéni a jiné cinnosti doktoranda

V databazi WoS ma doktorandka 11 ¢lank@, z toho 7 &ank{ bylo publikovano v ¢asopisech a 4 ve
sbornicich konferenci. Celkem ma doktorandka v databazi WoS 42 citaci, s h-indexem 4.

Z hlediska zahrani¢niho ohlasu je publika&ni &innost doktorandky préimérna, s ohledem na feSenou
problematiku, je mozné ji klasifikovat jako postacujici.

Hodnoceni:
’T] vynikajici |D nadpréimérna ‘XJ primérna O podpriméma | O slabd

Poznamky a pFipominky k textu prace

Téma préce je zajimavé a potencidlné spjaté s praxi. Metody a zplisob feseni prace byly zvoleny
vhodné a rutiné aplikovany pro dosaZeni cilél prace. V préci postradam zejména analyzu struktury
omitek ve vazbé na pouZité typy vldknové vyztuze. Jelikoz se doktorandka zabyvala studiem
vihkostnich vlastnosti, bylo by dobré realizovat také méfeni akumulacnich parametrd vihkosti, tj.
sorp&nich izoterem a retencnich krivek.

V ramci obhajoby prace by bylo vhodné zodpovédét nésledujici dotazy.

) Str. 37 — méfeni difliznich parametr bylo realizovéno pfi spadu RH 0/98%. Jak bylo
docileno hodnoty 0% RH? Pro& nebylo realizovano méfeni pfi spadu RH 50/98 %, které
se bézné provadi?

ii) Str. 36 — doktorandka zmifiuje pojem kapildrni kondenzace. Bylo by dobré tento pojem
vysvétlit a popsat mechanismy akumulace plynné vihkosti v poréznim prostoru.

iii) Str. 62-80 — jsou prezentovany kfivky nasakavosti ziskané v ramci vertikalniho 1-D
experimentu. Nebylo by vhodnéjsi z téchto kfivek stanovit vihkostni absorpcni koeficient
& pfimo hodnotu vihkostni vodivosti? Studované materidly by pak bylo snadn&jsi
porovnat.
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Zaveér

Uchazecka zpracovanim disertacni prace prokazala zplsobilost k samostatné tviréi védecké préci
ve smyslu § 47 zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a zménach a doplnéni dalsich zakond.

Doporucuji, aby disertaéni prace byla pfijata k obhajobé a aby v pfipadé jejiho UspéSného
obhajeni byl

Ing. Alzbété Samkové

udélen akademicky titul ,doktor" (ve zkratce ,Ph.D." uvadéné za jménem).

Datum: 23.10.2023 Podpis oponenta prace: ...... e
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OPONENTNI POSUDEK DISERTACNI PRACE

Nazev: Vlastnosti omitkovych kompozitl s vidkennou vyztuZi
Doktorandka: Ing. AlZzbeta Samkova
Skolitelka: Ing. Miroslava Pechoé&iakova, Ph.D.

TUL, Fakulta textilni, katedra materidlového inZzenyrstvi
Studijni program: P3106 Textilni inzenyrstvi
Studijni obor: Textilni technika a materidlové inzenyrstvi

Oponent: Ing. Lubo$ Béhalek, Ph.D.
TUL, Fakulta strojni, katedra strojirenské technologie

Disertacni prace Ing. Alzbéty Samkové se zabyva vyvojem omitkovych kompozitl
s kratko-vlakennou vyztuzi na bazi cediCovych, sklenénych a uhlikovych vidken a studiem
jejich uzitnych viastnosti odpovidajici jejich aplikaénimu potencialu. Hlavnim cilem je analyza
vlivu vldkenné vyztuze na mechanické vlastnosti, sorpci vihkosti (transport kapalné vody
a vodni pary), akustickou pohltivost a elektromagnetické stinéni omitkovych kompozitl
s vapennou, cementovou, vapenocementovou a sadrovou omitkou. Dil¢imi cili bylo porov-
nani uzitnych vlastnosti kratko-vidkennych kompozitl s bézné pouzivanymi kompozity
s CediCovou a sklenénou perlinkovou tkaninou.

Prace je rozdélena do péti kapitol. V kapitole 1 seznamuje doktorandka ¢tendre s pred-
métem a cili disertaéni prace a s prehledem soucasného stavu. V uvedeném prehledu je
odkazovano na vyzkumné studie, z nichz jsou uvadény obecné poznatky a zédvéry. Osobné
vanou problematikou kratko-vlaknovych omitkovych kompozitl zabyvaly i jiné vyzkumné
prace a pripadné s jakymi zavéry. Kapitola 2 je vénovana charakteristice, vyrobé a vlast-
nostem Cedicovych, sklenénych a uhlikovych vldken, déle charakteristice, vyrobé a vlast-
nostem vzdus$ného a hydraulického pojiva, testovani vlastnosti omitkovych kompozitl
a zpUsobu stanoveni indexu kvality. K této kapitole mam nasledujici formalini pfipominky:

- pro hustotu materidlu je v textu nevhodné pouZivano rdzné oznaceni véetné jednotek:
mérna hmotnost (viz fyzikaini symboly), hustota (napr. str. 15, 21, 39) nebo specifickd
hmotnost (str. 46),

- rovnéZ pouzivani rdznych symboll pro znaceni vzdalenosti vdlcovych podpér (L) a (I,)
neni' vhodné,

- domnivam se, Ze pii popisu zplsobu stanoveni rdzové houZevnatosti je chybné odkazo-
vdno na predpis CSN EN ISO 179-2, ktery specifikuje metodu pro stanoveni rézovych
viastnosti Charpy ze zaznamu zavislosti sila-prihyb, zatimco v disertacni prdci byla tato
stanovena z korigované energie spotrebované pri preraZeni zkusebniho télesa a jeho
tloustky a sirky.

Kapitola 3 se zabyva popisem experimentaini studie, charakteristikou pouzitych omitek

(pojiva) a vlidkenné vyztuze, stanovenim délky a mnozstvi vidken, pfipravou vzork{, stano-
venim mechanickych vlastnosti, sorpce kapalné vody a vodni pary, akustické pohltivosti,

Lubos Béhalek | +420 485 352 878 | lubos.behalek@tul.cz | Technicka univerzita v Liberci | Fakulta strojni
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ucinnosti elektromagnetickému stinéni a indexu kvality. Oceniuji, Ze vysledky uZitnych viast-
nosti jsou znazornény nejen komplexné, ale Ze jsou zobrazeny také samostatné z pohledu
vlivu pojiva (matrice), typu vldkenné vyztuze a jejiho mnoZstvi. Bohuzel tato kapitola je za-
tizena celou fadou formalnich chyb mensiho nebo vétsiho vyznamu. Mezi doporuceni a pri-
pominky, formou zpétné vazby, uvadim:

- pro viastnosti omitek a vyztuZe uvedenych v tab. 2 aZ tab. 11 chybi citacni zdroj, ktery by
objasnil typ (obchodni oznaceni) pojiva,

- jednotky pevnosti jsou v uvedenych tabulkdch nevhodné vyjadrovany rdznymi zpdsoby
(jednou v MPa, podruhé jako N-mm?),

- jednotka tepelné vodivosti uvedend u pojiv je chybna,

- vlivem prekladu je vyraz ,vidgkno” v textu zbytecné nahrazovan oznacenim ,filament’, po-
nechal bych jednotné oznacovani'v celé praci - vidkno,

- pro stanoveni kritické délky vidken (viz str. 48) postradam zaznamy vlastnosti, které jsou
potrebné pro jeji stanoveni,
- v textu by bylo vhodné popsat postup pripravy vzorkd (michani, ddvkovani apod.),

- pli popisu stanoveni pevnostnich charakteristik postradam zkusebn/i rychlost, poprijpadé
rychlost, kterou byla v pribéhu zkousky zvysovana deformace,

- ZpUsob rozdéleni obrazku od jejich popisu nepovaZuji za stastny,
- Udaje na obr. 19¢c neodpovidaji zaznamu hodnot uvedenych v tab. 16 a na obr. 20

- diskuse na str. 54, kdly je uvddéno, Ze u vzorku V-C1u se pevnost v tahu za ohybu zvysila
0 153 % neoadpovidd skutecnosti,

- 0znaceni pevnosti v tahu za ohybu (viz obr. 19 a obr. 20) by mélo byt dle zavedené sym-
boliky (Ry), viz seznam pouZitych zkratek a symboli a dale viz str. 33 a str. 34, rovnéz
oznaceni pevnosti v tlaku (R.), viz obr. 22 a obr. 23 (namisto Rm),

- na str. 62 jsou pro vzorky Vb, V2b a V3b uvddény jiné prirdstky hmotnosti neZ byly na-
meéreny (viz tab. 19),

- také u kompozitd s cementovym pojivem a cedicovymi nebo sklenénymi vigkny neodpo-
vidaji hodnoty hmotnostnich prirdstkd v tab. 19 hodnotam na obr. 30a a obr. 30b,

- dalsi rozpor v mérenych hodnotdch byl zaznamenan u difuzniho odporu a ekvivalentni
difuzni tloustky sadrovych kompozitd (viz tab. 20 a obr. 3.8 a ddle tab. 21 a obr. 39),

- v textu se zamériuji pojmy tloustka, vyska, délka vzorku (viz str. 37 a str. 80),

- na str. 100 a str. 110 je odkazovano chybné na kap. 8 a kap. 9, které v praci nejsou,

- na obr. 58 je pro sloZky elektromagnetického stinéni pouZivana jind symbolika, neZ byla
zavedena v uvodu prdce, misto symboll (SEr) a (SE4) se uvadi (R) a (A).

Jednotlivé vysledky a dilci zavéry jsou zhodnoceny v kapitole 4. Zde bych povazoval za
vhodné, aby vysledky byly diskutovany s poznatky publikovanymi v odbornych praci zaby-
vajicich se tématikou kratko-vldknovych omitkovych kompozitl, které doktorandka zmifiuje
napf. v zavéreéné kapitole 5. K zavérim, které doktorandka uvadi nemam zadnych zévaz-
nych pfipominek. Zhodnoceni a zavér jsou provedeny prehledné a srozumitelné s jedno-
zna¢nym pfinosem v oblasti vyzkumu krétko-vldknovych omitkovych kompozitd.

Lubos Behalek | +420 485 352 878 | lubos.behalek@tul.cz | Technicka univerzita v Liberci | Fakulta strojni
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Zhodnoceni disertacni prace dle Studijniho a zkusebniho fadu Technické univerzity v Li-
berci:

1. Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor

Téma disertacni prace je vysoce aktualni, o éemz svédd&i také citované odborné studie
v diserta&ni praci. Re§ena problematika je mezioborova, propojuje znalosti z textilniho a sta-
vebniho oboru. Doktorandka provedla fadu experimentd, které hodnoti viiv &edi¢ové, skelné
a uhlikové kratko-vldknové vyztuze na aplikaéni vliastnosti omitkovych kompozitd na bazi
vapenného, cementového, vdpenocementového a sadrového pojiva a dosazené vysledky
jsou vyuzitelné pro dals$i rozvoj oboru i pro pouZiti v aplikaéni sféfe (zejména v oblasti akus-
tickych vlastnosti a elektromagnetického stinéni omitek).

2. Vyjadreni k postupu feSeni problému, pouZitym metodam a spinéni stanoveného cile

Navrh postupu Feseni vyzkumného Ukolu ma logickou stavbu a v pribéhu jeho popisu
jsem nezaznamenal zavaZnych nedostatkl. Forméalni nepfesnosti jsem uved! vy3e. Zvolené
metodiky prace odpovidaji standardnimu postupu pfi feSeni vyzkumnych praci, experimen-
talni metody byly pouzity v souladu s mezinarodnimi standardy a vytéenych cilll disertaéni
prace (viz str. 12) bylo dosazeno nadprimérné.

3. Stanovisko k vysledkiim disertaéni prace a vyznamu plvodniho pfinosu autorky di-
sertacni prace

Vysledky méfenych uzitnych vlastnosti kompozitnich struktur jsou pfehledné dokumen-
tovany v tabulkdch a grafech, které jsou dopInény slovnim hodnocenim a z dil¢ich hledisek,
které zohlednuji typ pojiva, typ plniva a jeho mnoZstvi, také vhodné diskutovany. Kladné
hodnotim zhodnoceni celkového vykonu omitkovych kompozitd pomoci indexu kvality,
z néhoz vyplyva pro pouzité vyztuze vyhodnost cementového pojiva.

Pri grafickém vyjadfovani vysledkl se bohuzel doktorandka nevyhnula chybdm, které
v dilcich ¢astech vedou k nesouladu s tabulkovymi hodnotami. V diskusi vysledki by bylo
vhodné ziskané poznatky také vice diskutovat se zavéry obdobnych vyzkumnych studii.
| pfes tyto uvedené pfipominky konstatuji, Ze z vysledk( prace je ziejmé, Ze autorka
Uspé&sné realizovala navrzené experimenty a prokazala schopnost védecké prace. Vlastni
pfinosy doktorandky jsou soucasti zavéreéného shrnuti vysledkl experimentélni studie.
Chtél bych pozitivné vyzdvihnout skute¢nost, Ze doktorandka se vénovala i oblastem ne
zcela obvyklym pro hodnoceni viastnosti omitek, kterymi jsou zmény akustické pohltivosti
vlivem pfidaného vldkenného piniva a ucinnost stinéni elektromagnetickému poli.

4. Vyjadreni k systematicnosti, pfehlednosti, formalni a jazykové turovni disertaéni
prace

Disertacni prace je ¢lenéna odpovidajicim zplsobem. ReSersni ¢ast shrnuje podstatné
a znamé aspekty ovliviiujici uzitné vlastnosti omitkovych kompozitnich struktur, popisuje
charakteristiku, vyrobu a vlastnosti pojiv i vyztuzujicich vidken. Zptsob feseni navrzeného
experimentdlniho vyzkumu a jeho popis jsou srozumitelné, ziskané vysledky jsou v nékte-
rych pfipadech objasfiovény s bliz§im rozborem problému. Prace je doplnéna rozsahlym
pfehledem pouzité literatury, autorka pouzila celkem 137 literarnich zdroji. Formélini i jazy-
kova uroven prace je na dobré urovni, presto se autorka nevyhnula pravopisnym chybam
a prekleplim, jejichz etnost je viak mala.
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5. Vyjadfeni k publikacni ¢innosti doktorandky

K feSené problematice je na str. 128 doplnén pfehled vlastnich publikaci doktorandky:
8 prispévki ve sborniku z toho 4 v databazi Scopus nebo Web of Science a 2 recenzované
odborné ¢lanky v odborném periodiku Advances in Materials Science and Engineering
s IF: 1,399 (Q4) a 12 citacnimi ohlasy. Doktorandka prokazala, Ze jeji studium bylo integraini
soucasti jeji védecké Cinnosti.

6. Jednoznacné vyjadieni oponenta, zda doporucuje nebo nedoporucuje disertacni
praci k obhajobé

Predlozena disertacni prace a jeji téma je vysoce aktudini a ma pfinos prakticky i teore-
ticky. Disertacni prace i pfes uvedené pfipominky, které jsou prevazné formalniho charak-
teru, prokazuje, Ze autorka ovlada pfislusné védecké metody, je schopna vyhodnotit vy-
sledky navrzenych experimentl, v diléich oblastech pfindsi nové poznatky
v oboru a umi je odpovidajicim zplsobem publikovat. Na zakladé vyse uvedenych skuteé-
nosti doporucuji praci Ing. Alzbety Samkové k obhajobé, a po jejim Uuspé&sném ukonceni
udéleni védecko-akademické hodnosti ,doktor” a titulu Ph.D.

Dotazy k obhajobé:

a) V disertacni praci na str. 52 uvadite, ze pfi pouziti vy$siho obsahu vidken dochazi k jejich
hor§imu propojeni s matrici. Bylo toto ovéfeno mikroskopicky nebo se jedna
o vlastni hypotézu?

b) Cim si vysvétiujete pokles sorpce kapalné vody u vdpenocementové kompozitni struk-
tury s 1 % skelné vyztuze, zatimco u vapenného, cementového, ale i sddrového pojiva
dochézi pfi 1 % skelné vyztuze k jejimu naristu?

c) Mohla byste objasnit detailngji pfipravu kompozitnich struktur a zplsob stanoveni kri-
tické i konecné délky viaken (nejlépe na konkrétnim pfikladé, ktery by doplnil popis na
str. 48 a na str. 49)?

d) Na str. 102 dokladate Spatnou distribuci uhlikovych vidken ve vdpenocementové omitce.
Bylo by mozZné néjakym zplsobem tuto distribuci zlep$it?

e) Bylo by moZné porovnat elektromagnetické stinici schopnosti vyvinutych kompozitnich
struktur s obdobnymi strukturami uvedenymi v odborné literatuie nebo komeréné do-
stupnymi?

v Digitalné
V Liberci, 26. Unora 2024 Luboé e P
Béhal ek patum: 20240226
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Ing. Lubo$ Béhalek, Ph.D.
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