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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem vodivé cementové kompozitni smési zlepSujici
uzemnéni pro ochranu stavebnich konstrukci v oblastech s nizkou vodivosti.
Teoretickd Cast je z vétsSi Casti zaméfena na shrnuti poznatkl soucasné ochrany
budov pred bleskem avznikem prepéti. Zahrnuje poznatky v oblasti vodivych
stavebnich materiald a klade siza cil pfedloZit navrh cementové kompozitni smési
zlepSujici uzemnéni. Volbou vhodnych surovin pro dosazeni elektrické vodivosti. Byl
vyvinout bezudrzbovy materidl nevyZadujici pfitomnost vlhkosti pfi udrzovani
vodivost. V neposledni fadé zkoumda moznosti vyuZiti prdmyslovych odpadd jako
druhotnych surovin. Zavér se vénuje laboratornimu testovani nové vyvinutych hmot,
shrnuti a diskuzi zjiSténych vysledkl. U vyvijenych vzorku se podafilo vyrazné snizit
rezistivitu. Prokazal se pozitivni vliv pfimési Zelezitych odpraskd a uhlikovych ¢astic.

KLICOVA SLOVA

ochrana pred bleskem, prepéti, druhotné suroviny, vodivost, uhlik, Zelezo

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of a conductive cement composite
grounding mixture for protection of building structures in areas with low conductivity.
The theoretical part is mainly focused on summarizing the knowledge of the current
protection of buildings against lightning and overvoltage. The study includes
knowledge in the field of conductive building materials and aims to present the
design of a cement composite mixture to improve grounding. Choosing the right raw
materials to achieve electrical conductivity. A maintenance-free material has been
developed, no humidity needed material while maintaining conductivity. The work it
examines the possibilities of using industrial wastes as secondary raw materials. The
conclusion focuses on laboratory testing of newly developed materials, summary and
discussion of the results. With the developed samples, the resistivity was greatly
reduced. The positive effect of ferric dust and carbon particles has been
demonstrated.

KEYWORDS

lightning protection system, overvoltage, secondary raw materials, conductivity,
carbon, iron
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uvoD

Ve stavebnictvi obecné dochazi k upfednostnéni kompozitnich materiall. Tento
narast si muzeme vysvétlit novymi poznatky v oblasti mechanicko-fyzikalnich vlastnosti
kompozitll, zZivotnosti a vyuzivani druhotnych surovin. Pfi vyvoji novych stavebnich
materialu se spole¢nosti snazi snizovat finan¢ni naklady, snizovani nakladd nesmi byt na
ukor kvality.

S dopadem na problémy skladovani odpadu, je v dneSni dobé kladen duraz na
snizovani objemu skladkovani a tim zvysit miru recyklace k roku 2020 na 50 % a pfipravit
CR na zakaz skladkovani od roku 2024.

Ochrana budov pfed bleskem je tématem velice dulezitym, jelikoZz se zabyva
bezpecnosti lidi, movitych i nemovitych véci. S vyuZitim problém( s uzemnénim v
oblastech s nizkou vodivosti jako je skalnata puda, vrcholky hor a pise€na plida se nabizi
moznost vyvinout novy material, ktery pomuze problém fesit.
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TEORETICKA CAST

1 ATMOSFERICKY VYBOJ

1.1 Obecné vlastnosti

Blesk je jednim z nejstarSich pozorovanych pfirodnich jevd na Zemi, silny
elektrostaticky vyboj, ktery je doprovazen svétlem, vznikajici pfi boufkach. V dnesni dobé
se zatim nevynalezlo zafizeni, které by umoznilo zabranit vyboji. Obecné jsou zavedeny
zakladni pojmy vyboju: uder blesku do zemé — vyboj mezi mrakem a zemi, sestupny blesk
— zmraku k zemi, vzestupny blesk — elektricky vyboj ze zemé& do mraku. Blesk vyviji
vysoky vybojovy proud o hodnoté az nékolik stovek kA. Pfi vzniku takto vysokého proudu
se vyrazné zahfiva okolni vzduch, poté se ochladi a vznikne smrsténi. Diky expanzi
se vytvofi hrom a akusticka vina, kterd se muzZe pohybovat rychleji nez rychlost zvuku
a muzZe byt slySet ve vzdalenosti vice nez 20 km od zdroje. Doba mezi blesky a po
zaznéni zvuku (Casto nazyvana doba zablesku) mulze byt pouzita k posuzovani
vzdalenosti hromobiti. Zvuk cestuje 300 metrd za sekundu, takze blesk, ktery je slySen
030 sekund pozdéji, je zhruba 9 km vzdalen. Pfi takto vysokém vyboji dochazi
k hmotnym Skodam stavby, jeho vybaveni a ohroZeni lidského Zivota. (1) (2)

1.2 Druhy atmosférickych vyboju

V bézném bouikovém mraku dochazi k teplotnim zmé&nam, tim se vytvafi kapicky
vody a ledové Castice. Jejich pohybem a plsobeni gravitace vznika elektrostaticky naboj
v oblaku. Kladné nabité ¢&astice se hromadi. Vhorni ¢&asti jsou zpravidla
JehCi“ nez zaporné nabité Eastice v doini ¢asti hromového mraku. Toto oddéleni naboje
produkuje obrovsky elektricky potencial v hodnoté miliénd voltd a nakonec dochazi
k elektrickému vybiti mezi dvéma protilehlymi nabitymi plochami, které vytvareji blesk
a hrom. RozliSujeme dva typy bleskll na zemi. Blesk smérem dold (mrak — zemé&) a blesk
smérem nahoru (zemé — mrak). (3)

1.2.1 Blesk smérem dolu

V pfipadé blesku smérem dolG, bude bleskovy vyboj z oblaku k zemi. Jedna
Takové vyboje se obvykle vyskytuji vrovinném terénu a v blizkosti nizkych budov.
Nejbéznéjsi typ blesku je zaporny blesk sméfujici doll, kde se zaporné nabité Casti
v mraku vytlaCuji z boufky do zemé (Obrazek €. 1). Pfed samotnym vybojem blesku
dochazi k vyslani pfedvyboje. Ten vyhleda vhodny vyboj od zemé, ktery s hlavnim
vybojem vytvofi elektricky oblouk. Rychlost pfedvyboje je az 300 km/h. Ve chvili kdy
se vyboj pfiblizi k zemi (100-10 m) vznikne silné elektrické pole, které pfekona elektrickou
pevnost vzduchu a dojde k udefeni blesku. Po pfetrzeni blesku (snizeni naboje mezi
oblakem a zemi) dojde k pozitivnimu vyboji v jiz vytvofeném bleskovém kanalu (Obrazek
€. 2). Téchto slabsSich vyboju muze byt nékolik, tzn. ze celkovy vyboj blesku muze trvat
nékolik vtefin. Pomér polarit je 90 % negativniho blesku a 10 % pozitivniho blesku. Tento
pomeér zavisi na geografické poloze. (3)
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Obrazek €. 1: Sestupny negativni Obrazek €. 2: Sestupny pozitivni
vyboj (mrak-zemé) vyboj (mrak-zemé)

1.2.2 Blesk smérem nahoru

U velmi vysokych exponovanych objektd (napf. u vétrnych turbin, stozaru,
telekomunikaénich vézi) nebo na vrcholcich hor, mize dojit k blesku smérem vzhuru
(zablesky do oblak). Rozpozname pomoci vzestupnych vétvi bleskového vyboje.
V pfipadé vzestupnych zableskd neni v oblaku dosazeno vysoké intenzity elektrického
pole, které je zapotfebi k vytvofeni blesku smérem k zemi, ale spiSe elektrického pole
na exponovaném objektu a souvisejici vysoka pevnost elektrického pole. Z tohoto mista
se vyboj Sifi smérem k mraku. Blesky vzhliru se vyskytuji jak s negativni polaritou
(Obrazek €. 3), tak s kladnou polaritou (Obrazek €. 4). Vzhledem k tomu, Ze s bleskem
smérem vzharu se vyboj Sifi z exponovaného pfedmétu na povrchu zemé do oblaku,
vysoké objekty mohou byt béhem bourky nékolikrat zasazeny jednim bleskem. (3)

Ieadert

Obrazek €. 4: Vzestupny negativni Obrazek €. 3: Vzestupny pozitivni
vyboj (zemé&-mrak) vyboj (zemé&-mrak)
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2 OCHRANA PRED BLESKEM

2.1 Historie ochrany pred bleskem

Zcela na zagatku déjin ochrany pfed bleskem stal Prokop Divi§ a Benjamin Franklin.
Prokop Divis zacCinal s mySlenkou sestrojit zafizeni, které by zbavovalo z boufek blesky.
Vynalezl bleskosvod ,povétrnostni masina“ jak stroj nazval (Obrazek €. 5). Konstrukce
bleskosvodu byl vodorovny kfiz ze zeleznych tyCi. Ramena kfize byla prekfizena dalSimi
kratSimi tyCemi, ¢imz vytvofil prostor pro osazeni dvanacti kovovych krabic, které vypinil
kovovymi pilinami pro vétsi vodivost. Timto zhotovil velkou vodivou plochu o vysce
13 metrd upevnénou tfemi Zeleznymi tyCemi hluboko do zemé. Cilem DiviSova
bleskosvodu bylo elektfinu vyjmout z mraku, aby blesk vibec nevznikl, avSak svym
zafizenim blesky pfitahoval k zemi. Historické prameny uvadéji, ze vroce vztyCeni
bleskosvod prokazatelné zabranil vzniku tfi boufi.

Americky védec Benjamin Franklin se zabyval pokusy o atmosférické elektfing,
vroce 1752 zkouSkami prokazal podstatu blesku a je povaZovan za vynalezce
bleskosvodu, avSak jeho bleskosvod byl tehdy bez uzemnéni, coz bylo velmi nebezpecné.

(4)

A
|
I

A

(g
ol

i

b Pge.

Obrazek €. 5: Divislv bleskosvod (5)
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2.2 Rizika vznikla uderem blesku

Riziko Ra — Urazu nebo zranéni pro ¢lovéka nebo zvifata po pfimém uderu
blesku do budovy

Riziko Re — poZaru nebo mechanického poskozeni budovy po pfimém
uderu blesku do budovy

Riziko Rc — pro elektronicka zafizeni ve stavbach po pfimém uderu blesku
do budovy

Riziko Ru — pro elektronicka zafizeni ve stavbach vzniklé po uderu blesku
v blizkosti budovy

Riziko Ry — Urazu nebo zranéni pro ¢lovéka nebo zvifata po pfimém uderu
blesku do inZenyrské sité

Riziko Ry - pozaru nebo mechanického poskozeni budovy nasledkem
uderu blesku do metalicke sité

Riziko Rz — pro elektronicka zafizeni ve stavbach vzniklé po uderu blesku
v blizkosti metalickych siti (6)

Obrazek €. 6: Prehled soucasti rizik dle pfi€in poSkozeni (6)

2.2.1 Obecné principy ochrany
Dosud nejsou znama zadna zafizeni, ktera by zabranila vyboji blesku. Musi

se tedy akceptovat opatifeni k minimalizaci ujmy na zdravi, hmotnym a dalSim Skodam.
Idedlni ochrana stavby a inZzenyrskych siti bude v pfipadé, pokud objekt bude vodivy,

uzemnény, celkové stinény, dostate¢né silny a v neposledni fadé pospojovan na vstupu
inzenyrskych siti do stavby. (7) Pro pfehledné zobrazeni slouzi Tabulka 1.
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Tabulka 1: Skody a ztraty na stavbach podle rtiznych mist Gideru blesku (8)

4 D1 L1, L4®
Stavba S1 D2 L1,12, L3, L4
D3 L1°, L2, L4
V blizkosti
stavby ; S2 D3 L1°, L2, L4

Sit’ pripojené /\IL/\ D1 L1, L4

ke stavbé S3 D2 L1,L2,L3, L4
D3 L1° L2, L4
V blizkosti T~
inzenyrské S4 D3 L1b L2 L4
sitd 1

& Pouze pro nemovitosti, kde mohou byt ztraty na zvifatech.

® Pouze pro stavby s nebezpecim vybuchu a pro nemocnice nebo jiné stavby, kde porucha
vnitfnich systému( bezprostfedné ohrozuje lidské Zivoty.

2.2.2 Pri¢iny poskozeni

PFi¢inou poSkozeni je bleskovy proud, zavisi na poloze uderu, mize se jednat
o0 zasaZeni pfimo do uvaZovaného objektu nebo v jeho blizkosti. Uder zasaZeny pfimo
do objektu nese vétsi energii nez blizky uder blesku. (9)

Ze zminénych pfimych a blizkych uderd vychazi i (10) tato norma rozliSuje Ctyfi
mozné pficiny poskozeni:
e S1 - udery blesku do stavby
e S2 - udery blesku v blizkosti stavby
e S3 - udery blesku do inZzenyrskych siti
e S4 — udery blesku v blizkosti inZenyrskych siti

2.2.3 Typy Skod

Vyboj blesku vede k mnoha druhim Skod, jejich povaha zavisi na vlastnostech
uvazovaného objektu. Druh pouzité nosné konstrukce, ucel a zplsob vyuziti. Souvisejici
Skody se pfitom mohou omezit na urcitou Cast objektu nebo muze dojit k poSkozeni
v celém jeho prostoru. (9)
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RozliSujeme tfi zakladni typy Skod, vznikajicich nasledkem uderu blesku:

e D1 - Uraz Zivych bytosti plisobenim nebezpeénych dotykovym a krokovym
napétim nasledkem elektrického Soku

e D2 - Hmotné Skody (pozar, vybuch, mechanicka destrukce, uvolnéni
chemikalii) zpasobenou ucinky bleskového proudu véetné jiskreni

e D3 - Porucha elektrickych a elektronickych systému (zpUsobenymi
prepétim)

2.2.4 Typy ztrat

Kazdy typ Skody, mlze vyvolat rizné nasledné ztraty. Typy ztrat jsou elektrické
Soky pro zivé bytosti nasledkem dotykovych a krokovych napéti, hmotné Skody (pozar,
exploze, mechanické a chemické reakce) zplsobené bleskovym proudem vcetné jisker
a selhani elektrickych a elektronickych systému u€inkem elektrickych impulsu (razu). (9)

Nasledujici typy ztrat, které se mohou objevit jako dusledek Skody:

e L1 - Ztraty na lidskych Zivotech, zahrnujici poranéni nebo smrt osob

e L2 - Ztraty na sluzbach vefejnych

o L3 — Ztraty na kulturnim dédictvi

e L4 - Ztraty ekonomické hodnoty (stavby a jejiho obsahu a ztrata Cinnosti)

2.2.5 Typy rizik ,R*

Riziko R je hodnota primérnych moznych rocnich ztrat. Pro vyhodnoceni, zda
je nebo neni potfebna ochrana objektu pfed bleskem, se musi provést ohodnoceni rizika
v souladu s postupy obsazenymi v CSN EN 62305-2.

e R1 —Riziko ztrat na lidskych Zivotech nebo trvalé zranéni
e R2 — Riziko ztrat na sluzbach vefejnosti

e R3 - Riziko ztrat na kulturnim dédictvi

o R4 — Riziko ztrat ekonomickych hodnot

Ochrana pfed bleskem je potfebna pokud riziko R (R1 az Rs) je vy$Si nez pfipustna
hladina Rr (R > Rr). Pfi ochrané objektu je nutno snizit riziko R na pfipustné riziko Rt (R <
Rr) (8)

Tabulka 2: Typické hodnoty pro pfipustné riziko Rr (10)

Ztraty na lidskych zivotech nebo trvalé urazy 10°
Ztrata vefejné sluzby 103
Ztrata kulturniho dédictvi 103

17



2.3 Systém ochrany pred bleskem (LPS)

Ochrana objektll a elektrickych zafizeni pfed moznymi ucinky blesku a prepéti.
Systémy ochrany rozdélujeme na dvé Casti. VnéjSi systém ochrany pfed bleskem se stava
z jimaci soustavy, soustavy svodu a uzemnovaci soustavy. Vnitini systém ochrany pred
bleskem je tvofen ekvipotencialni pospojovanim proti blesku, nebo elektrickou izolaci
vnéjSiho systému ochrany. (7)

2.4 Zatridéni objekta v LPS

Dle velikosti atmosférického vyboje rozdélujeme systém ochrany pfed bleskem
(LPS) do ¢tyr tfid viz. Tabulka 3 (11)

Tabulka 3: Doporucené tfidy LPS (11)

budovy s vysoce naro¢nou vyrobou, energetické zdroje, budovy s prostfedim

I s nebezpelim vybuchu, provozovny s chemickou vyrobou, nemocnice,
jaderné elektrarny (+ predpisy KTA), automobilky, plynarny, vodarny,
elektrarny, banky, stanice mobilnich operatort

il supermarkety, muzea, rodinné domy s nadstandardni vybavou, Skoly,
katedraly

]l rodinné domy, administrativni budovy, obytné budovy, zemédélské stavby

budovy stojici v ochranném prostoru jinych objektl (bez viastniho
v hromosvodu), obyCejné sklady apod., stavby a haly bez vyskytu osob a
vnitfniho vybaveni

2.5 Vnéjsi systém ochrany

Ukolem vné&jsi ochrany pied bleskem je zachytit vdechny udery blesku sméfujici
do stavebnich objektll pomoci jimaci soustavy, bezpe&né svedeni blesku do uzemrovaci
soustavy systémem svodl az k rozptyleni bleskového proudu do zemé uzemnovaci
soustavou. To vSe se ma odehrat bez poskozeni chranéného objektu viivem tepelnych,
mechanickych nebo elektrickych uc¢inkd atmosférického vyboje. (12)
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2.5.1 Jimaci soustava

Jimaci soustava musi v kazdém pfipadé zachytit blesk. Musi byt tedy dostate¢né
masivni a musi byt umisténa tak, aby blesk neuhodil do Casti, které maji byt chranény.
Je-li jimaci soustava spravné navrZzena snizi se riziko vniknuti bleskového proudu
do stavby. (11) Jimaci soustavu mohou tvofit:

e TycCe nebo soustava tyCi
e Podélné vedeni nebo zavéSena lana
e MrFizova sit

Soucasti jimaci soustavy instalované na objektu musi byt umistény na rozich,
exponovanych mistech a na hranach. Kazdy jimaé vytvafi pod sebou ochranny prostor.
Ten Ize ur€it pomoci tfi metod:

¢ Metodou valici se koule
¢ Metodou ochranného uhlu
¢ Metodou mrizové sité

V3echny tyto metody Ize kombinovat pfi navrhu jednoho objektu.

2.5.2 Metoda valici se koule

Jedna se o vychozi metodu, od které jsou odvozené metody dalSi. Princip spociva
v tom, Zze koule o poloméru stanoveném pro jednotlivé tfidy ochrany (viz. Tabulka ¢&. 3
v kapitole 2.4) se vali kolem, pfes celou stavbu az do doby, dokud se nedotkne zemé.
V mistech kde se koule dotkne jakékoliv &asti objektu, musi byt umistén zvoleny
komponent jimaci soustavy. Tato metoda je vhodna pfedevdim pro sloZité stavby
a objekty v husté zastavbé, je také pfesnéjsi nez metoda ochranného uhlu nebo metoda
miizoveé sité. (7)

Na obrazku C. 7 je zfetelné pfevalovani koule pres objekt. Ve vSech dotykovych
bodech valici se koule, je nutno doplnit tato mista jimagi.

Tabulka 4: Parametry bleskové koule (11)

] 30
1] 45
v 60
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Komponenty jimaci
soustavy

ochrana kovové atiky s nedostate¢nou tloustkou
matrialu

Hvalici se” koule
~ jimaci soustava

Obrazek €. 7: Metoda valici se koule (7)

2.5.3 Metoda ochranného uhlu

Tato metoda je povazovana za zjednoduSenou, pouzZiva se zpravidla
u jednoduchych staveb s tyCovymi jimaci, hfebenovou nebo kombinovanou hfebenovou
jimaci soustavou. Tato metoda kopiruje metodu valici se koule, pouze stim rozdilem,
Ze k vymezeni ochranného prostoru se pouzivaji bézné stupné, potazmo metry. (9)

Ochranny prostor v okoli jimaci tyCe bude vytvofen pravouhlym Kkuzelem
s vrcholem v ose jimaci ty€e, polovicnim vrcholovym uhlem o, ktery je zavisly na vySce
jimaci soustavy a tfidé ochrany LPS.
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Obrazek €. 8: Ochranny prostor vymezeny ochrannym uhlem (3)

(1,080-
70 1
60 -
50 1
40
30 -
20 1
10 1

02 10 20 30 40 50 60

h [m]

Il Il 1%

Graf ¢. 1: Velikost ochrannych uhli (3)

vrv

2.5.4 Metoda mrizové sité

Tato metoda se pouziva pfevazné pro rovinné plochy. Jeji vyuziti se pouziva
k ochrané stavebnich objektd s plochymi a sedlovymi stfechami. Vytvofenou siti, popf.
mfize vodivych jimacich vedeni, propojenych v mistech vzajemného kfizeni. Velikost
ok navrhované mfizové jimaci soustavy se odviji od zatfidéni chranéného objektu do tfid
ochran pfed bleskem (LPS) dle Tabulky 3. Tuto souvislost uvadi Tabulka 5. (9)

Tabulka 5: Parametry mfiZzové jimaci soustavy (13)

| 5x5
Il 10 x 10
]l 15x15
v 20x20
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Zlab

Obrazek €. 9: Systém mfizové soustavy u ploché a sedlové stfechy (3)

2.6 Svody

Svody zabezpeduji svedeni energie z jimaciho zafizeni do uzemrovaci soustavy.
Z hlediska provedeni mohou byt svody skryty v draZce obvodového zdiva, nebo
na povrchu fasady. Pfi skrytém uloZzeni maze dojit k poSkozeni fasady a kovového vodice
vlivem chemického pusobeni stavebniho materialu. (9)

Bez ohledu na umisténi svodl, je nutno svody umistit tak, aby se snizZila
pravdépodobnost Skod zplsobenych bleskem. Dodrzenim téchto obecnych pravidel:

o Vytvofeni nékolika paralelnich vodivych cest
e Zaijisténi co nejkratSi proudové cesty od jimaciho zafizeni k zemni€um
e Propojeni s vodivymi ¢astmi stavebniho objektu vSude tam, kde je tfeba

Obecné maji byt svody rozmistény v blizkosti rohl chranéného objektu
a rovhomeérné podél obvodovych stén. Navrhuje se dostate¢ny pocet nikdy ne jeden. (viz.
tabulka 6.) (9)

Tabulka 6: Typické hodnoty vzdalenosti mezi svody (13)

| 10
] 10
1] 15

v 20
*Dle CSN EN 62305-3 ed.2 ¢&l. E.5.3.1: Odchylky od vzdalenosti mezi svody jsou pfipustné v toleranci +20 %
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e P¥i pouziti izolované (oddalené) jimaci soustavy:

o Pokud je jimaci soustava tvofena jimaci tyi na oddalené stojicim stoZaru
(stozarech), které nejsou z kovu nebo ze vzajemné spojeného armovani
je zapotrebi instalovat jeden svod pro jednotlivy stozar.

o Pokud je jimaci soustava sestavena zzavésnych lan (jednoho lana),
je zapotfebi instalovat jeden svod pro kaZdou nosnou konstrukci.

o Pokud je jimaci soustava tvofena mfiZzovou jimaci soustavou, je nutny
minimalné jeden svod pro kazdou hranu konstrukce k uchyceni lana nebo
dratu. (7)

o Pfi pouziti neoddalené jimaci soustavy:

o Pro kazdy neizolovany systém se musi instalovat minimalné dva svody.
Umisténi se voli s ohledem na architektonické a praktické poZzadavky
chranéné stavby, pravidelné po obvodu se stejnymi rozestupy. Vzdalenosti
mezi svody urcuje tabulka 6. (7)

Svody musi byt rozmistény, pro vytvofeni pfimého, nepferusovaného spojeni na jimaci
soustavu. Zajisténi co nejkratS§iho spojeni se zemi, musi vést svisle doli a nevytvaret
zbyteCné oblouky a smycky. Vzdy musi byt zajiSténa minimalni pfipustna vzdalenost
od materialu k podkladu, pfedevsim na jeho hoflavost. Svody se neumistuji do mist nebo
okoli se zvySenym nebezpedim koroze. (7)

2.6.1 Uzemnovaci soustava

Uzemnovaci soustava by méla zajistit bezproblémovy pfechod bleskového proudu
do zemé, aniz by doSlo k nebezpeénym pfepétim. Dulezitym kritériem jsou jeho tvary
a rozmeéry. Kromé téchto kritérii je pfedevSim dullezitd hodnota zemniho odporu, ktera
by mél byt mensi nez 10 Q. (7)

R:<10Q

Z hlediska ochrany pfed bleskem je nutno upfednostnit jediné integrované uzemnéni
objektu, ktera je vhodna pro vSechny ucely (napf. ochrana pfed bleskem, silnoproudé,
telekomunikaéni systémy a dalsi zafizeni) (7)
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Tabulka 7: Provedeni zemnicu (7)

Usporadani typu A
Sklada se ze svislého nebo vodorovného
zemniCe, instalovaného vné stavby a
spojeného se vSemi svody. Pfi tomto
usporadani nesmi byt pocet zemnicu nizsi
nez 2. ZemniC musi byt ulozen v zemi
s hornim koncem min. 0,5m pod povrchem

Usporadani typu B
Sestava bud z obvodového zemnite vné
chranéného objektu, nebo ze zakladového
zemniCe. Muze byt proveden i jako mfiZovy.
Minimalni hloubka uloZeni je 0,5 m pod
povrchem a je-li vné objektu tak ve
vzdalenosti 1 m od vnéjSich zdi objektu.

Uspofadani typu B tvofi obvodovy nebo zakladovy zemnic.

e Obvodovy zemni¢ — se navrhuje
aby byl minimalné 80 % své délky
v kontaktu s pudou. Instaluje se jako
uzaviena soustava ve vzdalenosti
1 m od objektu a hloubce 0,5 m pod
povrchem. (11)

e Zakladovy zemni€¢ — uloZeny
v zakladech objektu Ize jej tedy
vyuzit pouze u novych objektl. Mize
byt proveden jako mfiZ soky
maximainé 10 m pod celym
zakladem, vzdy minimalné 50 mm
vbetonu (izolace nesmi byt

prolozena mezi zemni¢em v betonu
a padou). (11)
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Obrazek €. 10: Zakladovy zemni¢ (11)



2.7 Vnitfni systém ochrany

Ukolem vnitini ochrany pfed bleskem je zabranit vzniku nebezpeénych rozdilt
potencialll uvnitf chranéného objektu. A ochranit tak pfipadné ohrozeni Zivota nebo
vzniku materialnich skod. (9)

Hlavnim projevem velkého rozdilu potenciall je jiskfeni, kterému chceme zabranit.
Vznika mezi jimacimi vodi¢i nebo svody, kterymi proudi elektricky proud vyvolany uderem
blesku. Ochranu pfed vznikem pfipadnych nebezpeCnych rozdili potenciall a tedy
i jiskfeni, Ize zabranit dvéma zakladnimi zpisoby. (9)

2.7.1 Ekvipotencialni pospojovani proti blesku

Po uderu blesku do stavby proudy proudici po svodech a ¢astech stavby vytvofi rizné
napétové hladiny, snahou je vytvofit spojovanim zkrat. Pokud pfes nékteré Casti (trubka,
vodi¢ atd.) vede proud stavaji se zdrojem napéti. (11)

Vyrovnani potenciall se dosahne budou-li do sytému ochrany pfed bleskem zapojeny:

o Kovové konstrukce objektu

o Kovové instalace

e VnéjSi vodivé soucasti a vedeni, ktera jsou spojena s objektem
o Elektrické a elektronické systémy uvnitf chranéného objektu

Soustavu zakladniho vyrovnani potencialtl v ochrané pfed bleskem ilustruje obrazek €. 12

HEP - hlavnf uzemriovaci pffpojnice (miize byt totozna s HUP nebo HOP)

katodicky chranéné potrubi

zakladovy zemni¢
T T ¥ F F ' ' ' ' ' ' ' 7 ]

—E- oddélovaci jiskfisté (Ex) SPD T1| svodi¢ bleskovych proudt pro sit nn (SPD typ 1)
—E— oddélovaci jiskFisté SPD T1| svodi¢ bleskovych proudt pro informa¢né-technické sité (SPD TYPE 1)

Obrazek €. 12: Umisténi ekvipotencialniho pospojovani (14)
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Z obrazku €.12 muzeme pozorovat, Zze na hlavni uzemnovaci pfipojnici jsou
pfipojeny do stavby vstupujici kovova potrubi vody, plynu, topeni atd. Potrubi ktera
se nemohou pfipojit pfimo se pfipojuji pres jiskfisté, které je schopné pfenaset bleskovy
proud (50kA). Pokud se potrubi pfipojuje pfes jiskfisté, musi byt zajist€én souhlas
od dodavatele, v tomto pfipadé plynu nebo vody. (11)

2.7.2 Oddéleni bezpeénou vzdalenosti
Oddéleny znamena elektricky izolovany mezi zafizenim vné&jsi ochrany pfed

bleskem (LPS) a kovovymi &astmi uvazovaného stavebniho objektu s dodrzenim
dostate€¢né vzdalenosti. Jedna se o vzdalenost, kterou bleskovy proud nepfeskodi. (11)
Zalezi na:

e Velikosti bleskového proudu

e Délce vedeni, na némz se vytvafi ubytek napéti

e Prostfedi (vzduch, zdivo nebo beton)

Pokud je ubytek na vedeni vyS8i nezZ elektrickd pevnost mezery mezi svodem
a vodivou, uzemnénou ¢asti stavby, pak dojde k pfeskoku (napf. vzduchu). Podobny jev
se vyskytuje pfi uderu blesku do zemé. (11)

Vypocitana vzdalenost bude mensi pokud:

e Bude vétsi pocet svodu
e Svody, které budou vedeny pfimo k zemnici
e Misto ureni bude blize k zemi nebo k jinému vyrovnani potenciall

DostateCna vzdalenost se nemusi vypocitavat ani dodrzovat, pokud je instalovany
pospojovany typ hromosvodu, kde je snahou vSe dohromady propojit. (11) Také
se nemusi dodrzovat u objektu s kovovym nebo elektricky vzajemné propojenym
ocelovym armovanim. (14)

2.7.3 Ochrana proti prepéti

Dnes se pouzivaji elektronicka zafizeni s elektronickymi obvody s velkou integraci
polovodiCovych soucastek, ktera jsou citliva na vznik prepéti a rusSeni ze sité, tim maze
dojit k poskozeni elektronického zafizeni. (7) Pfepéti je elektrické napéti, které je vysSSi
nez nejvyssSi povolené provozni napéti, pfi normalnich provoznich podminkach.
Ve verfejnych inZenyrskych sitich (vodovodni, plynové potrubi) nebo elektrickych vedenich
mohou proudit vysoké proudy. Proud proméni tyto kovové prvky ve zdroj napéti. (11)
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Prepéti muze vznikat:

PFimy uder blesku vyvola cca. 20-ti nasobné piepéti nez je jmenovité napéti v siti.

e Nepfimy uder blesku — v blizkosti, ale i ve vzdalenosti nékolik stovek metrQ
dochazi vlivem indukénim a kapacitnim vazbam ke vzniku pfepéti

e Spinaci pfepéti — vznika pfi spinani indukéni nebo kapacitni zatéze jako napf.
motort a zafivkovych svitidel. Timto zplisobem vznikne az trojnasobné prepéti
nez jmenovité napéti. NejCastéjsi zdroje pfepéti jsou v primyslovych zavodech.

e Staticka elektfina — pfi tfeni dvou umélych tkanin dochazi k nabiti a naslednému

vybiti do zemé. (napfiklad: pfi sviékani svetru dochazi k jiskieni)

TYP 1 - HRUBA OCHRANA

Svodie bleskovych proudl zajistuji ochranu, které jsou schopny vést bleskovy
proud bez poskozeni. SvodiCe bleskovych proudu jsou konstruovany na bazi jiskfisté.
Rozdéluji se na ,oteviend“ a ,uzaviend“ jiskfisté. Oteviena jiskfisté vynikaji vysokymi
svodovymi schopnostmi, nevyhodou je vySlehovani Zhavého plazmatu z pouzdra
pfepétového ochranného zafizeni (SPD), coz je velky problém vzhledem k pozarni
bezpecnosti. Uzaviena jiskiiStt ma menSi svodové schopnosti, ale je zde vyfeSen
problém otevienych jiskfist s pozari bezpec€nosti. Svodice bleskovych proudd se instaluji
do hlavniho rozvadéce.
Tuto instalaci musi schvalit pfislusny dodavatel energie. (12)

TYP 2 - STREDNi OCHRANA

SvodiCe bleskovych proudu na bazi varistor(. Svadéji atmosférické prepéti nebo
prepéti ze spinacich pochodu v siti, bez poSkozeni. Varistory se pouzivaji ke stabilizaci
stejnosmérnych napéti a také jako prepétova ochrana. Pfevazné se vyrabéji slinutim
karbidu kifemicitého (SiC). Elektrické hodnoty zavisi z jakych pouzitych materiall jsou
vyrobeny dale pak na zrnitosti a rozméru télesa. Vyhodou pouziti varistorl je jejich nizka
cena. Instaluji se do podruzného rozvadéce.

TYP 3 - JEMNA OCHRANA

Hlavnimi prvky tfeti ochrany (jemné) jsou varistory a supresorové diody. Tato
ochrana se instaluje tésné pfed chranénym spotfebi¢em bez dlouhého elektrického
vedeni od ochrany ke spotfebi€i. V pfipadé, Zze by bylo dlouhé vedeni mezi spotfebi¢em
a zasuvkou, mohlo by se ve vodicich zvysit napéti. Je-li délka vedeni mezi typem 1 a 2
mensi nez 5 metrll, nemusi se ochrana typu 3 instalovat. Obvykle jsou konstruované
pro pfipojeni do zasuvkového adaptéru jako pfepétova ochrana.
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3 Konstrukéni feSeni fyzikalniho vedeni materialem

3.1 Vytapéni a temperovani venkovnich ploch

Udrzba dopravnich ploch v zimé& je velmi naroéna. Silnice, mosty, nastupisté
i vyhybky Ize udrzet Cisté a bez snéhu pomoci systému pro vytapéni a temperovani ploch
s vyuzitim geotermalniho tepla. (15)

Vyhody v zimnim obdobi Vyhody v letnim obdobi

e Snizeni nebezpedi nehody e prodlouzeni zivotnosti povrchu

rychla regenerace puady absorpci
ohrozené plochy slunecniho zareni

e zvySeni bezpeCnosti pro ledem

e nulové naklady na pracovni silu pro podpora dodavky tepla do stavajici

uklid ploch infrastruktury
e minimalni naklady na sul e snizeni tvorby vyjetych koleji
e automaticka regulace zafizeni o redukce moZnosti aquaplaningu

Vytapéni a temperovani volnych ploch s vyuzitim regenerativnich energii snizuji
tvorbu emisi CO; a snizuji zatéz zZivotniho prostfedi a Skody vznikajici pfi soleni ploch
v zimnim obdobi. (15)

Nabizi se Siroka mozZnost vyuziti tohoto konstrukéniho systému jako jsou:

e nastupisté

e mosty

e parkovaci plochy

e vjezd/vyjezd do nemocnic a hasi¢skych stanic

e rampy pro nakladku

e vjezd/vyjezd z tunell

e péSi zony

o |etiSté: odstavni plochy, jako i startovaci a pfistavaci drahy
e pfistavaci plochy pro helikoptéry
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Obrazek €. 13: Vytapéni podlah v pramyslovych halach (16)

Tepelné médium cirkuluje v systému sestavajicim z trubek, obéhového Cerpadla
a geotermalnich sond nebo jinych zafizeni na vyrobu geotermalni energie. V zimé
se geotermalni teplo pfenasi nahoru, ohfeje otevieny prostor (podlahu, vozovku)
a udrzuje ji bez ledu a snéhu. Pokud je zapotfebi vice energie v oblastech bohatych
predevSim na snih, Ize pfipojit tepelné Cerpadlo. (15)

Geotermalni systémy nemusi byt vyuzivany pouze k vytapéni, ale také chlazeni.
V tomto pfipadé je teplo odstranéno z povrchu vozovky a pfivadéno do zemé. Skladovani
energie v zemi slouzi jako zaklad pro Uusporu energie a ekologicky Setrny zplsob vytapéni
a chlazeni. (15)

3.2 Elektricky vodivy beton

Slouzi jako konstrukéni material se schopnosti snimani. Pfitomnost funkénich
plnidel umoziiuje samodinné snimani. Funkéni plnivo musi byt dobfe rozptyleno
v betonové matrici, které tvofi rozsahlou vodivou sit uvnitf betonu. Pfi mechanické
deformaci (tah, tlak) material méni své elektrické vlastnosti, coz ovliviiuje elektrické
parametry (napf. elektricky odpor, rezistivitu a impedanci) materialu. Diky témto
vlastnostem ma Siroké vyuziti.
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3.3 Elektricky vodivé keramické podlahy

Pouzivaji se v prostorach, ve kterych se pracuje s explozivnimi plyny, parami nebo
vybuSnymi smésmi je nutno provést specialni opatieni, ktera zabezpeci elektrickou
vodivost podlahove krytiny. Pro projektovani a provadéni elektricky vodivych podlah
se dodrzuji nasledujici normy: DIN 18352, DIN 51953. (17)

Tyto podlahy se pouZivaji v prostorech s vyrobou vybusnin, nabijeci stanice baterii,
plynové stanice, chemicky pramysl, vyroba lakl a jejich zpracovani, laboratore,
pocitaCoveé a operacni saly.

Pfi chdzi po nékterych podlahovych krytinach a nasledném dotyku dvefniho zvonku
muze presko it jiskra statické elektfiny. Tyto bleskové vyboje, které kazdy z nas zazil,
nepredstavuji pro Clovéka zadné nebezpedi, pokud v dusledku uleku nejedna chybné.
Ve vy8e uvedenych prostorach je nutno vyloucit elektrické vyboje, protoZze by mohly vést
k poskozeni elektronickych souéastek nebo k explozi v prostoru. Urc€ujici velikost
nebezpedi v prostoru je elektricky naboj. V8echny pfedméty a osoby maji pozitivni nebo
negativni naboj, které se za normalnich okolnosti nachazi v rovnovazném (neutralnim)
stavu. Staticka elektfina vznika pfi pohybu pevnych izolatord nebo kapalnych substanci
v dusledku mechanického tfeni, napf. pfi zvedani, posuvu, déleni a vysypavani pevnych
predmétl a latek nebo kapalin, nebo pfi proudéni plynu a par, které obsahuji nepatrné
mnozstvi jemnych pevnych &astic. Posuny elektrostatickych naboju vedou k rozdilnym
potencialim a ke vzniku tzv. "elektrostatického naboje". (17)

Nestejné potencialy se vzdy snazi o vzajemné vyrovnani, tzn. ze pfi dotyku
elektrostaticky nabité osoby/pfedmétu s elektricky vodivou osobou/pfedmétem dochazi
ke spontannimu vyrovnani naboje. Toto vyrovnani rozdilnych napéti (jiskra) maze vyvolat
v explozivni atmosféfe zapal. DalSim doprovodnym znakem elektrostatickych nabojd jsou
elektricka pole, ktera ovliviiuji funkci citlivych pfistroju a nebo je rusi. Vznik statické
elektfiny nelze nikdy zcela vyloucit, ale jeji pusobeni Ize pfi volbé& vhodnych materiall
vyznamné sniZzit. (17)

Vyhnout se lze vysokému statickému naboji osob a pfedméti v tom pfipadé,
Ze nedojde k jejich shromazdovani a naéitani, nybrz Zze se rovnomérné prostfednictvim
podlahy odvedou. Tzn. Ze pfes uzemnéni se staticka elektfina odvede a vylouéi se vznik
bleskového vyboje. Vodivost je zavisla na elektrickém odporu R. Vodiva je takova
podlahova krytina, jejiZ vodivy odpor R < 10° Q.
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Obrazek €. 14: Skladba systému elektricky vodivé dlazby, 1) Sopro Grundierung, 2) médény
pasek, pfipojeny k podlahové kryting, 3) elektricky vodivé maltové loze, 4,5) dlazdice, 6) koutova
spara elasticka, 7) uzemnéni s pfipojenim pasku, 8) sokl, U) podklad, popf. potér (17)

R PE - tésnici provazec
kyselinovz- (vypliiovy material)

dorné pokladkova
dlazdice malta elektricky
nebo elasticka vodiva

desky spara

. e . kontaktni .
meédéné bandazni hydroizolace poteéer
lanko paska

Obrazek €. 15: Pfemosténi dilatacnich spar v elektricky vodivych dlazbach (17)
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PRAKTICKA CAST

4 CIiL BAKALARSKE PRACE

Cilem prace je vyzkum a vyvoj vodivého kompozitu pro zlepSeni uzemnéni
v oblastech s nizkou vodivosti. Snahou bude vyvinout bezudrzbovy material, ktery nebude
vyZadovat pfitomnost vihkosti pro udrzeni vodivosti a bude vhodny pro pouZiti v oblastech
s nizkou vodivosti, jako je skalnata pada, vrcholky hor a pise€¢na pada. DalSi dulezitou
vlastnosti je nutnost idealniho kontaktu se zemi a neohrozovani zivotniho prostfedi,
napfiklad kontaminaci podzemnich vod. Diléim cilem bude vyvinout smés Setrnou
k Zivotnimu prostfedi.

Pro dosazeni diléiho cile bude kladen diraz na vyuziti druhotnych surovin. Cast
plnivovych slozek se nahradi druhotnymi surovinami a snizi se cena kompozitu.
Na zakladé kompatibility jednotlivych surovin bude navrzena receptura vyvijeného
kompozitniho materialu pro pouZziti k zlepSeni uzemnéni. K dosaZeni cile budou vytvofena
zkuSebni télesa z navrzenych receptur, ktera se nasledné odzkouSi na hodnotach
rezistance a ovéfi se splnéni normovych pozadavk.
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5 METODIKA PRACE

Etapa I: Specifikace pozadavku na vlastnosti smési zlepSujici uzemnéni

Specifikace pozadavku na vlastnosti smési zlepsSujici uzemnéni

' v ' ’ ’

Vyluhovaci Stanoveni Stanoveni Korozni Produkty
zkouska obsahu rezistivity zkousky dostupné
siry na trhu

| Bl
v

Definice pozadavkl na vlastnosti nové vyvijenych kompozit(

V prvni etapé bakalarské prace budou specifikovany pozadavky na vlastnosti
smési zlepsujici uzemnéni dle CSN EN 62561-7. Dilezitym pozadavkem bude stanoveni
hodnoty rezistivity, €¢imz se zjisti schopnost vyvijeného kompozitu vést elektricky proud.
Vystupem prvni etapy budou shrnuty poZadavky na vlastnostech nové vyvijeného
kompozitu.

Dodrzeni pozadavkl bude nasledné provéfeno zkousSkami specifikovanymi
ve Ctvrté etapé€. Snahou bude vyvinout bezudrzbovy material, ktery nebude vyzadovat
pfitomnost vihkosti pro udrzeni vodivosti a bude vhodny pro pouZiti v oblastech s nizkou
vodivosti, jako je skalnata pada, vrcholky hor a pise¢na pada.
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Etapa IlI: Vybér vstupnich surovin pro pripravu vodivého kompozitu

Etapa Il - Vybér vstupnich surovin pro pfipravu kompozitu
zlepsujici uzemnéni

[ Rozbor vstupnich surovin ]
|
|
[ Plniva ]
I
Poiivové ba Druhotné:
ojivové baze: ) ]
Cement, popilek Popilek, uhlik,
Zelezny prach,
mikrosilika

Posouzeni kompatibility uvazovanych surovin ]

Volba vhodnych vstupnich surovin pro vyrobu
vodivého kompozitu

Cilem druhé etapy bude zhodnoceni moznosti zastoupeni vhodnych surovin
dle pozadavku pro pfipravu kompozitu zlepSujiciho uzemnéni. Nejdfive bude provedena
reSerSe pojiv a plniv pro pfipravu vodivé smési. Zkoumany budou moZznosti nahrady plniva
vybranymi druhotnymi surovinami. Bude se jednat o silikatovou smés, u niz pojivova baze
bude stavéna na portlandském cementu. Zavérem bude 2zvolena vhodna pFfimés
pro vyrobu funkéniho kompozitu.
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Etapa lll: Volba materialového slozeni kompozitni smési zlepsSujici uzemnéni

Etapa lll - Volba materialového slozeni kompozitni smési
zlepsujici uzemnéni

|

e ™
Volba zastoupeni jednotlivych vstupnich surovin
v&etné podilu druhotnych surovin
N\ y,
e N
Navrh receptur vodivého kompozitu zlepsujici
uzemneéni
N\ y,

Treti etapa bude zaméfena na navrh nékolika receptur novych kompozitnich
smési zlepsSujici uzemnéni. Na zakladé ziskanych poznatkl zpracovanych v teoretické
Casti a pfedchozich etapach prace bude proveden navrh vhodnych vstupnich surovin
se zaméfenim na mozné vyuziti druhotnych surovin pro snizeni dopadu vyroby na Zivotni
prostredi.

Etapa IV: Experimentalni ovéfeni vlastnosti nové vyvinutych hmot

Etapa IV — Experimentalni ovéreni vlastnosti nové vyvinutych
hmot

I
Vyroba vodivého kompozitu dle navrZzenych
receptur

Stanoveni vlastnosti nové vyvinutého kompozitu (hodnoty
rezistivity, pevnosti v tahu za ohybu a tlaku CSN EN 196-1)

Posouzeni ucinnosti kompozitu zlepSujici uzemnéni

V zavére€né praktické etapé bakalaiské prace budou vytvofeny nové vodivé smeési
dle navrZzenych receptur z pfedchozi etapy. Na vytvofenych vzorcich bude provedeno
laboratorni testovani parametrt v souladu s pozadavky vyplyvajici z prvni etapy feSeni —
stanoveni rezistivity. Na zavér bude provedeno podrobné zhodnoceni dosaZenych
vystupu.
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6 ETAPA |: Specifikace pozadavkl na vlastnosti smési
zlepsSujici uzemneéni

Pfed samotnym navrhem kompozitni smési je zapotiebi urcit poZadavky na vlastnosti
smési, které zlepSuji uzemnéni. Dale musi byt znamy vS8echny faktory ovliviiujici vodivost
(rezistivitu) a specifikovat pozadavky na vyvijeny material. Zavérem této etapy budou
prezentovany dostupné materialy na trhu.

6.1 Vyluhovaci zkouska (EN 12457-2)

Vyluhovaci zkouska musi byt provedena podle EN 12457-2, koncentrace
vylouzenych slozek musi byt provedeny v souladu s EN 12506.

Vzorek, ktery plOvodné nebo po pFedupravé ma zrnitost mensi nez 4 mm,
se za definovanych podminek vyluhuje vodou. Tato norma je zaloZena na pfredpokladu,
Ze se v pribéhu zkousSky ustavi Uplna nebo téméf dplna rovnovaha mezi kapalnou
a pevnou fazi. Pevny zbytek je odstranén filtraci. Kritéria jsou dana narodnimi nebo
mezinarodnimi pfedpisy. (18)

Laboratorni vzorek
minlmalné 2 kg ()

Vzorek sa vysudi
pii teploté
nepfesahujicl 40°C 1  Ne i:a:(i :’% :‘rrnnog'\nstl
Vzorek se proseje
sitem 4 mm,
ponecha se frakee ped 4 mm
Z nads(tné frakce se odebere nerozdritelny material (napf. Ano
kousky kovu) a zaznamend se jeho hmotnost (v %)
Nadsitna frakce se rozdrl na velikost pod 4 mm a viechny podsitng
frakce se spoji, vznlkne zkusedni vzorek »

Analyticky vzorek pro stano-
veni susiny se vysuSi v su-
$ameé pfi 1053°C = 5°C
podio 1ISO 11465 nebo podle
EN 12880 pro kaly. Vypoélta
se vinkost vzorku. Tento
analyticky vzorek se dale
nepouiva. Ano

Je znama vihkost
vzorku?

A

Ne

Urél se minimalnf objem viiuhu pro poZadované analyzy s ohledem
na meze stanovitelnosti analytickych melod

v
() vice nez 2 kg se poZa- Vypedte se hmotnost analylického vzorku M, a objem vyluhovact
cuje, pokud je podil neroz- kapaliny L pro pomér LIS 10 Ilkg ¢ 2 % . Zjifténou vihkost vzorku
drtitelnych latek vysoky a poZadovany objem vyiuhu
nebo pekud se bude pro-
vadit vice zkouZek v

Pfipravi s& analyticky vzorek hmnotnosti My

Vv

Obrazek €. 16: Schéma postupu pro EN 12457-2 (18)
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Stanoveni vylouzenych iontt
Norma CSN EN 12506 (zruSena a nahrazena EN 16192)

Tato norma specifikuje metody stanoveni hodnoty pH, As, Ba, Cd, Cl-, Co, Cr, Cr (VI), Cu,
Mo, Ni, No2-, Pb, celkové S, SO4 2-, V a Zn ve vodnych vyluzich pro charakterizaci
odpadu.

Vhodna validovana metoda zkouSeni uvedena v Tabulce 8. se vybere podle druhu vyluhu
odpadu, koncentracniho rozsahu sledovaného ukazatele a ocekavanych ruSivych
elementu.

Vysledky zkouSek se vyjadfuji jako koncentrace slozek ve vyluhu, v pg/l nebo
mg/l, kromé stanoveni hodnoty pH a elektrické konduktivity.

Ve vyluhu se analyzuje celkovy obsah slozek. Pokud mezi pfipravou vyluhu a analyzou
dojde ke srazeni, je nutné zajistit vhodnymi metodami (nap¥. opakovanym rozpousténim,
oddélenou analyzou roztoku a srazeniny), Zze bude stanoven celkovy obsah sledovanych
ukazateld. Pokud vyluh vznikl postupem, ktery zahrnuje filtraci membranovym filtrem
o velikosti pora. (19)

Tabulka 8: Ukazatele a metody zkousSeni

Ukazatel Metoda zkou3eni
pH? 1ISO 10523
As EN ISO 11885
EN ISO 11969
Ba ENISO 11885
Cd ISO 8288
ENISO 11885
cr ISO 9297
EN ISO 10304-1
EN ISO 10304-2
Co ENISO 11885
Cr ENISO 11885
(@ 1\%)) ISO 11083
Cu ISO 8288
ENISO 11885
Mo ENISO 11885
Ni ISO 8288
ENISO 11885
NO;~ EN 26777
EN ISO 10304-1
EN ISO 10304-2
EN ISO 13395
Pb ISO 8288
ENISO 11885
celkova S EN ISO 11885
SO4* EN ISO 10304-1
EN ISO 10304-2
\' EN ISO 11885
Zn 1ISO 8288
ENISO 11885
® pfi hodnoté pH < 3 nebo pH > 10 se pouzije stejna
metoda, ale je tfeba si uvédomit, Ze nepresnost se
miiZe zvysit
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6.2 Stanoveni siry (ISO 4689-3)

Tato mezinarodni norma ur€uje vazkovou metodu pro stanoveni obsahu siry jako
je siran barnaty.

Metoda je pouzitelna pro stanoveni siry v koncentraénim rozsahu 0,01 %
do 1,0 %.

Navazka se rozklada chloreCnanem draselnym a smési kyseliny chlorovodikové
a dusicné. Roztok se odpafi do sucha, soli se rozpusti v kyseliné chlorovodikové
a nerozpustny zbytek se odfiltruje.

Nerozpustny zbytek se vyzihd a odpafenim s kyselinou fluorovodikovou
a dusiCnou se odstrani oxid kifemiCity. Zbylé Casti se vytavi s uhliCitanem sodnym,
tavenina se vylouzi a vyluh se Zfiltruje. Filtrat se okyseli a spoji s hlavnim roztokem. Zbylé
Zelezo se zredukuje na dvojmocnou formu a po upravé kyselosti se pfida roztok chloridu
barnatého. Siran barnaty se odfiltruje a stanovi vazkoveé.

Material zkouSce vyhovuje, pokud vSechny naméfené hodnoty jsou mensSi
nez 2 %. Zaznamenané hodnoty této zkousky musi byt uvedeny v dokumentaci vyrobku.

6.3 Stanoveni rezistivity (CSN EN 62561-7)

Vyuziva se Ctyfelektrodova metoda pro méfeni rezistivity. Reprezentativni vzorky
materiald by mély byt odebrany z originalniho baleni, jak je stanoveno vyrobcem.
TFi vzorky smési zlepSujici uzemnéni musi byt zkouSeny ve Ctyfelektrodovém pfipravku
na zkouSeni zeminy.

Ctyfelektrodova metoda vyuZiva pfilozeného napéti ve vnéjSich elektrodach,
které zaijisti prichod proudu vzorkem. Ubytek napéti na vnitfnich elektrodach je méfen
voltmetrem a vysledny odpor je vypocitan. Rezistance (odpor) materialu mize byt také
méfena pfimo.

Hodnota rezistance (odporu) kazdé smési zlepSujici uzemnéni se prevede
na hodnotu rezistivity za pouziti vztahu.

R XA
p=

a

p rezistivita vzorku [Qcm]
R rezistance (odpor) [Q]
A

plocha oblasti kolma ke sméru proudu [cm?]

)

vzdalenost mezi vnitinimi elektrodami, méfeno od vnitini hrany elektrody [cm]
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Zkusebni pristroje

- VSechny komeréné dostupné méfici pfistroje zemniho odporu maji dvé proudové
a dvé napétové svorky nebo nizkofrekvencni stfidavy zdroj, vysokou vstupni
impedanci ampérmetru a voltmetru. Typické zapojeni na pfipravek pro méfeni
smési zlepSujici uzemnéni je patrné s rdznymi typy pfistroju viz obrazek

- Ctyfelektrodovy pfipravek na méfeni smési zlepSujici uzemnéni je vyroben
z odolného nevodivého materialu se Ctyfmi trvale pfipojenymi elektrodami z mékké
nebo nerezové oceli. Pfipravky jsou béZné komeréné dostupné nebo mohou
byt zkonstruovany se znamymi vnitfnimi rozméry.

- Propojovaci kabely

6.3.1 Zkusebni postup

Smési zlepsSujici uzemnéni musi byt pfipraveny v souladu s pokyny vyrobce.
Pokud je material pfipraven k instalaci bez potfebnych dalSich pfiprav, pak se smés
zlepSujici uzemnéni zkousi v takovém stavu, jak byla pfevzata.

Mé&feni rezistivity musi byt provedeno po dobu, kterou stanovuje vyrobce,
aby mohlo dojit k pfipadnému dozrani vzorku.

Vzorek smési zlepSujici uzemnéni musi byt adjustovan v pfipravku tak, aby byl
zajistén dobry elektricky kontakt mezi smési a elektrodovym systémem.

Rezistance (odpor) vzorku R se méfi pomoci méfice zemniho odporu nebo
technickou metodou (vypoltem ze zméfenych hodnot napéti a proudu) a rezistivita
kazdého vzorku se vypocte dle zminénych informaci z kapitoly 6.3 (20)
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Obrazek €. 17: Konfigurace ¢tyf elektrodového méfeni zemniho odporu v pFipravku

6.4 Korozni zkousky (ESN EN 62561-7)

Tato zkuSebni metoda =zahrnuje postup stanoveni Kkorozivnosti materiall
pouzivanych jako smeési pro zlepSeni uzemnéni. Tato zkouSka je dulezita, protoze
materialy zlepSujici uzemnéni nesmi fyzikalné ani chemicky reagovat se zemniCem
a poskozovat ho tak.

TFisvorkovy operacni zesilova€ mlze byt pouzit pro stanoveni pozitivni a negativni
zmeény potencialu a k zaznamu proudu potifebnych pro ziskani pfislusnych potenciald.
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Priprava zkousky

Pfipravi se smés materialu zlepSujiciho uzemnéni, do vzorku se umisti
tfi elektrody (pracovni, referen¢ni a aktivni) do materialu podle polarizacni metody méfeni
rezistance (odporu). Pfipoji se k opera¢nimu zesilovaci. Pracovni elektrodou musi byt
material reprezentujici zemni elektrodu (napfiklad méd nebo pozinkovana ocel). Aktivni
elektrody musi byt grafitové a referencni elektroda je vétSinou z Cu/CuSOQO4 (18)

Material zlepSujici uzemnéni, ktery je pouZit v tvrzeném nebo pevném stavu, musi
byt zkousen aZ po uplynuti doby zrani. Material zlepSujici uzemnéni, ktery je urcen
pro pouziti v suchém stavu, musi byt zkousen s minimalné 40% obsahem vody.

Pro mé&déné zemnite musi byt polarizaéni odpor > 4 Q x m? pro neagresivni
prostfedi a > 8 Q x m? pro agresivni prostfedi. U galvanizovanych zemnit musi byt
polarizaéni odpor > 3 Q x m? pro neagresivni prostfedi a > 7,6 Q x m? pro agresivni
prostiedi. (20)

Tabulka 9: Shrnuti potfebnych parametrii na vyvijeny kompozit die CSN EN 62561-7

Plna shoda s
CSN EN 62561-7
Charakteristické vyluhovani
zkuSebni metoda 1311

Dodrzovani norem

Arsenic < 1.5 mg/L, Barium < 60 mg/L

Louseni Cadmium < 0.15 mg/L, Chromium < 3.0 mg/L, EC 62561-7
Lead < 1.5 mg/L, Mercury < 0.06 mg/L, EN 12457-2
Elenium < 1.0 mg/L
Obsah siry < 2% ISO 14869-1
<2 Q-cm pro prasek Stlf\?l’?\)l’l g?g?'fl (2“9
Rezistivita <20 O-cm pro smiseny a vytvrzeny Smiseny a vytvrzeny dle ASTM D991-
material 89
Pro médéné elektrody,
musi byt polarizaéni odpor )
Koroze > 8 Q x m? pro agresivni prostredi IEC 62561-7, kapitola 5.5,
Pro galvanizované zemni elekirody, agresivni prostredi

musi byt polarizaéni odpor
> 7.6 Q x m? pro agresivni prostiedi

41



6.5 Produkty zlepsSuji uzemnéni pro ochranu stavebnich
konstrukci dostupné na zahrani¢nim trhu

e ERICO - Ground Enhancement material (GEM)

Spole¢nost ERICO nabizi material pro vylepSeni uzemnéni pudy (GEM) - vynikajici
vodivy material, ktery feSi problémy s uzemnénim. Tento material plné vyhovuje normé
CSN EN 62561-7. Tato nova norma zavadi méfitko pro korozi a rezistivitu, ktera pfi
prvotnim vyvoji této smési chybéla.

Jedna se o materidl s nizkym odporem, nekorozni, zaloZeny na uhliku,
ktery zlepSuje ucinnost uzemnéni, zejména v oblastech se Spatnou vodivosti. Jeho faktor
odporu je menSi nez 2 Qcm.

Smés obsahuje portlandsky cement, ktery se pfi vyzrani stane vodivym betonem,
ktery je staly, bezudrzbovy a nikdy se nevyluhuje ani nevymyje. ZlepSuje ucinnost
uzemnéni bez ohledu na pidni podminky. Je idealnim materialem pro pouziti v oblastech
s nizkou vodivosti, jako je skalnata pada, horské vrcholy a pise¢na plda.

Pro vertikalni aplikace muze byt smés instalovana ve formé pevného nebo
suchého stavu. GEM nastavuje standard pro snizeni odporu uzemnéni, udrzovani
trvalého nizkého odporu a zajisténi vysoké vodivosti po dobu zivotnosti uzemnovaciho
systému.

Navic smés nepfiznivé neovliviiuje paddu a nebude vyluCovat ionty
ani kontaminovat podzemni vodu. (21)

e HARGER - Ultrafill (GEM)

Jedna se o material s nizkym odporem na bazi uhliku a dramaticky snizuje odolnost
zemniho systému v naro¢nych podminkach puady. Ultrafill neobsahuje bentonit, ktery
muze ve velmi suchych podminkach zpusobit smrstovani kolem zemni elektrody, ¢imz
se stane neucinnou.

Je idealni pro pouziti v skalnaté pudé, pisku, Stérku nebo v jiném podlozi s nizkou
vodivosti. MUzZe se vyuZzit jako suchy zasyp pro pouZziti kolem zemnicich ty€i a soustav.

Je snadno pouzitelny, bezpecny a ucinny. Na rozdil od jinych zasypu je bezprasny
a nevyzaduje michani ve vodé pred instalaci. MUze byt pouzit v ryze nebo ve svislé
poloze. (22)
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e SANKOSHA - SAN - EARTH

Je praskovy granulovany vodivy material vyrobeny z chemicky stabilnich latek. Od svého
uvedeni na trh v roce 1979 byl o smés velky zajem mezi mnoha zakazniky a byla
ocenéna za ucinnost pfi snizovani rezistivity. Na tuto smés bylo zazadano o deset
rliznych patentl tykajici se uzemnéni.

Material I1ze pouzit v riznych aplikacich v€etné prevence statické elektfiny a elektrickych
vin, ale nej¢astéji se pouziva jako uzemnovaci material, diky jeho jednoduché aplikaci
a ucinnosti.

Material se pouziva ve dvou podobach, jako suchy pradek, ktery lze rozloZit na zem

(napfiklad ve stavebni ryze), anebo vytvoreni tekuté smési, kterou Ize pouzit v konstrukci.
(23)

Vynikajici vlastnosti pro uzemnéni

SAN-EARTH, obvykle instalovany ve formé& suchého prasku, je pohodiny i ucinny.
Umoznuje idealni kontakt se zemi na velkych efektivnich plochach a ma vlastnosti
mnohem lepSi nez tradicni techniky uzemnéni.

Elektrolyticka odolnost proti korozi

Za normalnich podminek dochazi k elektrolytické reakci, pokud je kov ukryty v zemi
vystaven pozitivnimu elektrickému proudu. Tato reakce zplsobena iontovou vodivosti
vede k vazné korozi kovu. Tuto podminku je mozné zabranit pouzitim SAN-EARTH.
Zakryti kovu pomoci této smési vytvari vedeni mezi kovem a smési, coz snizuje
elektrolytickou reakci a brani korozi kovu.

Cenoveé vyhodné uzemnéni

Pfi uzemnéni pomoci SAN-EARTH se obecné nepozaduje zadna voda. Po instalaci
absorbuje vihkost z okolni pudy a zpevriuje se. Pfekazky v uzemnéni s nizkou rezistivitou,
jako jsou kameny nebo pisky, nezasahuji do uzemnéni a nemusi byt odstranény.
Vzhledem k tomu, Ze smés muze byt pouzita jako sucha nebo tekuta, mize byt
provedena bezproblémova instalace i v pfipadé, Ze je usek ve sklonu.

Ekologicky bezpeéné

SAN-EARTH je ekologicky bezpecny material, protoze se sklada z velmi bezpecnych
inertnich chemickych latek. Neroztavi se do pady, ani se neméni na elektrolyt. (23)
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7 ETAPA 2: Vybér vstupnich surovin pro pfipravu
vodivého kompozitu

Etapa se zabyvala reSerdi vstupnich surovin. Vstupni suroviny byly déleny na pojiva
a plniva, ktera jsou zastoupena napfiklad expandovanym grafitem a ocelovymi vlakny.
Zastupci druhotnych surovin jsou Zelezité odprasky, popilek a ocelova viakna. Nasledné
byly vyhodnoceny suroviny s vhodnymi viastnostmi, které se zakomponuji do receptur
na vyvijeny material.

7.1 Pozadavky, které ovliviuji funkci vodivého kompozitu

Aby kompozit vyhovoval jeho uc€elim, musely byt stanoveny zavislosti, které mohou
ovlivnit funkénost vyvijeného kompozitu

e Zavislost na pouziti vodivého plniva

Vyvijeny vodivy kompozit se sklada ze stejnych pfisad jako bé&zny cementovy
kompozit. Rozdil je v pfidavku vodivého plniva ve vhodném mnozZstvi, které zajisti
zlepSeni elektrické vodivosti, jako jsou ocelova vlakna, uhlikové Castice nebo kovové
odprasky. (24) Xiaoming Fan, v publikaci (25) zminoval, ze k dosazeni stabilni elektrické
vodivosti staci jiz 1% zastoupeni uhlikovych ¢&astic nebo produktl na bazi uhliku
k dosazeni elektrické vodivosti. (24)

e Zavislost na homogenizaci smési

Velky dlraz musi byt kladen na homogenizaci z ddvodu propojeni veskerych
vodivych surovin v kompozitu. V tomto kontextu |ze méfit rezistivitu k posuzovani velikosti
a rozsahu propojitelnosti poru. (24)

e Zavislost na vlhkosti

Zatimco méfeni elektrického odporu betonu vypada velmi jednoduSe na prvni
pohled, slozita mikrostruktura betonu ztézuje nalezeni spolehlivé techniky. Beton
je porézni "kompozitni" material a v zavislosti na obsahu vihkosti (tj. stupni nasyceni péra)
muzZe vykazovat vodivé nebo izolaéni vlastnosti. Napfiklad zkuSebni vzorek muze
vykazovat velmi vysoky elektricky odpor, kdyz je suchy, ale stejny beton by mél
v nasyceném stavu mnohem niz8i odpor. Navic beton ma kapacitni vlastnosti,
€0z znamena, Zze mize mit elektricky naboj. (26)

e Zavislost na teploté

Tok elektrického proudu v betonu je vysledkem iontového pohybu v roztoku péra
a pohyblivost iontu je ovlivnéna teplotou. Obecné vzrustajici teplota zvySuje mobilitu iontd,
coz snizuje elektricky odpor. Bylo zjiS§téno, Zze zména teploty o 1 °C mize mit za nasledek
3% zménu elektrického odporu betonu. Proto je dllezité sledovat zmény teploty
pfi testovani betonovych vzorkd na elektricky odpor. (26)
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7.2 Pojiva

Oznacujeme jimi latky, které Ize upravit do tekuté nebo kaSovité formy a nasledné
vlivem chemickych reakci pfechazeji do stavu pevného. Mohou tedy spojovat nesoudrzna
zrna nebo kusy raznych latek v soudrznou hmotu. Proces zpevriovani Ize rozdélit na dvé
navazujici stadia tuhnuti a tvrdnuti. U stadia tuhnuti ztraci hmota svoji pavodni
zpracovatelnost a pfechazi do formy pevné latky. PFi fazi tvrdnuti nabyva pevna latka
vysSich pevnosti, ktera je potfebna pfi vyuZiti stavebniho pojiva v konkrétni aplikaci. (27)

7.2.1 Cementova pojiva

Cement je jemné mleta anorganicka latka, ktera svymi vlastnostmi patfi do skupiny
hydraulickych pojiv, po smichani s vodou vytvafi kasi, ktera tuhne a tvrdne pusobenim
hydratanich reakci a procesl. Po zatvrdnuti zachovava svoji stalost i ve vodé.
Pro vyrobu kompozitu je mozné pouZit cementy, jejichz vhodnost je prokazana splnénim
pozadavkl dle CSN EN 197-1. (28)

Tabulka 10: PoZzadavky na mechanické a fyzikalni vlastnosti cementd CSN EN 197-1 (29)

32,5N - 216,0

2325 <525 275
32,5R 210,0 -
42,5N 210,0 -

2425 £62,5 2 60
42,5R 2 20,0 -
52,5N 2 20,0 -

2 5215 = = 45
52,5R 2 30,0 -

Vybér druhu a pevnostni tfida cementu musi byt zvolena s ohledem na:

e Konkrétni pouziti betonu a technologii provadéni betonové konstrukce
(napf. u vysokopevnostnich betonud se voli cement s pevnostni tfidou 52,5)

e Podminky okolniho prostfedi specifikované vlivem prostfedi, kterym bude beton
vystaven

¢ Podminky oSetfovani (napf. proteplovani)

¢ Klimatické pevnosti (vyvoj pevnosti)
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7.2.2 Polymerni pojiva

Betony obsahujici cementové pojivo maji mnoho dobrych vlastnosti, ale také
nékteré nevyhody. Mezi né patfi zejména pomaly rist pevnosti a mala chemicka odolnost.
Proto se vdnedni dobé zkouSela moznost nahrady portlandského cementu pojivy
z polymert. Stavebni hmoty s obsahem makromolekularnich hmot ve formé pojiv se dnes
nazyvaji polymerbetony.

e Epoxidova

V polymerbetonech na podkladé epoxidovych pryskyfic se jako plnivo pouziva
promyty a suchy pisek o vhodné zrnitosti. Epoxidované polymerbetony vykazuji vybornou
prilnavost, velké pevnosti (90 az 120 MPa v tlaku), odolnost proti narazu, vlivu povétrnosti,
nepropustnosti proti vodé a vyborné odolnosti proti chemikaliim.

Epoxidové pryskyfice jsou slou€eniny, v jejichZ molekule je vice neZ jedna epoxidova
skupina, ktera je velmi reaktivni. Epoxidové pryskyfice lze rozdélit na dvé skupiny:
glycidové a epoxidové (oxiranove).

Pfi vytvrzovani se neodstépuji vedlejSi produkty a dochazi jen k malému smrsténi.
Tyto vytvrzené produkty maji vybornou pfilnavost k materialim jako jsou kovy, keramika,
dfevo, sklo. Mezi jejich dalsi vyhody jsou dobré chemické a elektroizolaéni vlastnosti.
Pouzivaji se pro slepovani Zzelezobetonovych dilci a nalepovani vyztuze na beton.

¢ Polyesterova

U polyesterovych pojiv se vyuzivaji nenasycené polyestery. Nevyhodou oproti epoxidim
je to, ze soucinitel teplotni roztaznosti polyesterovych polymerbetonl stoupa s teplotou
rychleji. Vyhodou je oproti epoxidovanym jejich cena. Polyesterové polymerbetony rychleji
tvrdnou a jako plnivo Ize pouZit mokré kamenivo.

Polyesterové pryskyfice jsou roztoky linearnich nenasycenych polyesterd. Mohou byt
zasitovany vytvrzovanim. Bé&hem procesu vytvrzovani, dochazi ke kopolymeraci
nenasyceného polyesteru s nenasycenym monomerem. Pfi kopolymeraci dochazi
ke smrténi o 5 az 12 %. Polyesterové pryskyfice maji vyuziti pfi vyrobé syntetického
kamene z mineralnich drti, litych podlah, pro pouziti lepidel a tmeld.
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7.3 Plniva
Kamenivo plini funkci pevné kostry kompozitu a jeho vyhodou je vysoka pevnost

v tlaku, nizka porovitost, dobra mrazuvzdornost a dlouha Zivotnost (trvanlivost)

7.3.1 Pisek

Jedna se 0 nezpevnéné zastupce skupiny psamitd. Psamity obsahuji vice nez 50 %
piskovyh zrn, jejichz velikost je v rozmezi 0,063 az 2 mm Majoritnim obsahem jsou zrna
kfemene, Zivce, slidy a v malém mnozstvi t&Zké mineraly a jilové mineraly. (30)

Dle velikosti Castic se pisky rozdéluji:

jemnozrnné Velikost ¢astic do 0,063 mm
stfednézrnné 0,063 - 0,25 mm
hrubozrnné 0,25-2 mm

Déleni dle plivodu:

e Riéni pisek je hrubsi nez kopany, t&Zi se z koryt fek jejich charakteristikou jsou
zaoblena zma.

o Kopany pisek je velmi jemny pisek pouZivany jako pfisada do malt a omitek.
Po vyschnuti ma dobrou soudruznost a tvrdost.

Kremicity pisek —
Kfemicitany jsou slou€eniny oxidu kfemicitého SiO,. Obsahuji nad 95 % SiO;

NejCastéji se vyskytuji v krystalickém stavu, vyznacuji se vysokou tuhosti, ¢imz se zvySuje
modul pruznosti. Zrnitost kiemicitého pisku je 0 — 4mm. Vyrobci kamenivo roztfidi a nabizi
danou frakci napf. 0,3 — 0,8 mm, 0,6 -1,2 mm. Kfemik je tvrdy a chemicky inertni,
ma vysokou teplotu tani, ktera je pficitana sile vazeb mezi atomy. Objemova hmotnost
kfemicitého pisku frakce 0-1 mm byla 2830 kg/m®. Oxid kiemigity je vyuZivan pro pouZiti
ve smésich podlahovych krytin, malt, stfeSnich Sindelt a také v keramice, kde pfispévek
SiO2 se vyuziva u tepelné roztaznosti a k regulaci suSeni a smrsténi. Hojné se také
vyuziva jako primarni surovina pro vyrobu skla (31)

Obrazek €. 18: Kfemicity pisek frakce 0-1 mm (32)
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7.3.2 Expandovany grafit

Expandovany grafit se vyrabi Upravou vysoce krystalického pfirodniho vio¢kového
grafitu se smési kyseliny sirové a nékterych dalSich oxidaCnich Cinidel, které pomahaiji
pfi "katalyze" siranu. Za vysokych teplot (~ 1000 ° C) expanduje. Pfi volné expanzi mize
konec¢ny objem dosahnout 100 az 500 nasobek plavodniho objemu. Mérny povrch
expandovaného grafitu je v rozmezi 20 — 40 m?/g. (33) Objemova hmotnost je 30 kg/m®.
Vysledny produkt je vysoce objemna forma grafitu, ktera se ukazala jako uzite¢na
k ochrané proti pozZaru, tésnéni, elektromagnetické impulzni a radiaéni stinéni,
slévarenské vyrobky a pro pouZiti v oblasti elektrickych zafizeni, napfiklad pfi vyrobé
baterii. (34) Obecné plati, Ze hrubSi vloCkovity grafit ma typicky vy$8i poméry roztaznosti
nez mensi vlocky. Jedinecné vlastnosti expandovaného grafitu zahrnuji vysokou tepelnou
odolnost, odolnost proti korozi, mékkost, odolnost proti tlaku a odolnost proti zafeni. (35)
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Obrazek €. 19: Expandovany grafit

7.3.3 Uhlikové ¢astice CR2

Jedna se o vyznamnou surovinu pro fadu primyslovych odvétvi, pfedevsSim
pro vyrobu pneumatik tedy technické pryze. Uhlikové Castice CR2 jsou forma amorfniho
uhliku, ktery ma vysoky mérny povrch. Mohou byt charakterizovany distribuci velikosti
primarnich ¢astic. Primér nékolika komeréné vyrabénych ¢astic je v rozmezi 10-400 nm,
zatimco primér sazovych agregatt se pohybuje od 100 do 800 nm. Objemova hmotnost
gastic je 180 kg/m® s obsahem vihkosti pod 0,4 %. Jako druh uhlikového materialu maji
uhlikové cCastice tyto vyhody: nizka objemova hmotnost, vysoka chemicka a tepelna
stabilita, trvala elektrickd vodivost a nizké naklady v porovnani s ostatnimi funk&nimi
vlakny. (24)

Obrazek ¢. 20: Uhlikové ¢astice CR2
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7.3.4 Niklovy prasek

Niklovy prasek je stfibrné bilé barvy, je tvofeny obrusem pfechodného kovu niklu,
ktery je velmi tvrdy, tvarny a odolny proti korozi ve vzduchu nebo ve vodé, proto
se pouziva jako ochranny povlak. Diky jeho vlastnostem vychazi jako mozny uchazed
funk&niho plniva do vodivého kompozitu.

Obzvlast vykazuje vyborné vysledky u elektrickych, tepelnych a magnetickych vlastnosti.
Hodnota rezistivity pfi 20 °C je 6,97 uQ-cm. Pouziva se k vyrobé elektrickych ¢lankd
s moznosti mnohonasobného nabijeni. Nikl je klasifikovan jako karcinogen, vzhledem
k jeho toxicité je jeho vyuzivani omezovano. Struktura niklového prasku tvofi kulovité
Castice. (36) Niklovy prasek ma hodnotu mérného povrchu 0,7 m?/g. (37)

Obrazek €. 21: Niklovy prasek (38)

7.3.5 Uhlikové nanotrubice
Nanotrubice maji nejvy8si pomér pevnosti k hmotnosti jakéhokoli znamého
materialu. Védci NASA spojuji uhlikové nanotrubice s jinymi materialy do kompozita.

Uhlikové nanotrubice se mohou vyskytovat jako vicesténné valce atomu uhliku
(MWCNT) a jednosténné (SWCNT).

Kazda valcova sténa se sklada zlistu uhlikovych atoml uspofadanych
v Sestihrannych kruzich. Valce maji obvykle praimér od 2 do 10 um a priiméru 5 az 40 nm.
U vicesténnych uhlikovych nanotrubic je vzdalenost mezi sousednimi vrstvami pfiblizné
0,34 nm, pocet stén v trubici je vrozmezi od 3 do 50. Slouzi k posileni kompozitnich
materiald. (39) (40)

Obrazek €. 22: Uhlikové nanotrubice — jednosténné (vlevo) a vicesténné (vpravo) (41)
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7.3.6 Ocelova vlakna

Pouziti ocelovych viadken pfinasi zcela odlisné mechanické vlastnosti kompozitu
uz v prvnich hodinach tuhnuti a také po vytvrdnuti, kdy jsou viakna pevné zakotvena.
Ocelova vlakna se déli do nékolika skupin dle tvaru a prufezu, nasledné podle pouzitého
materialu. Ocelova vlakna se vyrabéji v riznych pevnostnich tfidach, dle technologie
vyroby se déli na draténa vlakna, vlakna vyrabéna z valcovaného materialu. (42)

Obrazek €. 23: Ocelové vlakno s kotvicimi konci (43)

7.3.7 Sklenéna vlakna

Sklenéna vladkna jsou vldkna anorganicka s velkym vyuzitim. V porovnani
s masivnim sklem maji vyborné technické vlastnosti jako jsou vysoka pevnost, odolnost
vuci vysokym teplotam, nehoflavost, dobra chemicka odolnost a dobré elektrické

vlastnosti. Vlastnosti sklenénych vladken jsou vhodné pfi vyrob& kompozitnich materiald.
(44)

Délka viakna je obvykle 12 mm, jsou alkalivzdorna a opatfena povrchovou
lubrikaci, ktera je spojuje do pramend. (42)

Obrazek €. 24: Sklenéna vilakna (43)
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7.4 Druhotné suroviny

Druhotnou surovinou rozumime materialy, které lze opétovné pouzit do vyroby
jejichz pouzitim budou nahrazeny primarni suroviny. Mohou také vznikat jako vedlejSi
produkt pfi vyrobé&, napfiklad popilek v elektrarnach, ktery je vyuzit k vyrobé jinych
produktd/surovin anebo pfimo jako material. DalSim pfikladem mohou byt zmetky vzniklé
pfi vyrobé skla, které jsou nasledné zpétné rozemlety a roztavenim vraceny zpét
do vyroby. Nej€astéji globalni druhotnou surovinou jsou Zelezné a nezelezné kovy, sklo,
papir a plasty, vétSinu téchto surovin tfidime pfimo u svych domovd nebo je vykupuji
sbérny odpadu. Pfi vyuziti téchto surovin se musi dbat na dostupnost, aby se pouzitim
vysledny produkt nezdraZil a pfipadna doprava neméla za nasledky horSi ekologicky
dopad. (45)

7.4.1 Zelezité odprasky

Jedna se o primyslovy odpad, ktery vznika pfi vyrobé surového Zzeleza
ve vysokych pecich. Objemova hmotnost Zelezitych odpraskd je 5180 kg/m®. Sypky
material s kulovitym tvarem zrn do velikosti max. 0,1 mm. Odpra$ky jsou tvofeny 70 %
hm. Zeleza, 15 % hm. oxidu vapenatého, 5 % hm. oxidu kfemicitého, 2,5 % hm. oxidu
hlinitého, 4,5 % hm. zinku, 1,5 % hm. olova, dale v malém mnozstvi dalSi prvky. (46)

Obrazek ¢&. 25: Zelezité odprasky

7.4.2 Popilek

Popilek (fly ash) je ziskavan elektrostatickym nebo mechanickym odlu€ovanim
prachovych &astic ze spalin. Vlastnosti popilkdl jsou zavislé na kvalité spalovaného uhli
a technologii spalovaciho procesu. Fluidni popilek je pro beton nepfipustny. (47) (48)

Jedna se o kulovité sklovité Castice, chemické slozeni zahrnuje 50 % SiOo,
25-30 % Al,O3 a od 3-8 % FeO. Obsah aktivniho SiO., zajiStuje pucolanovou aktivitu
(latentni hydraulicitu) podobnou chovani cementu. Diky této schopnosti mize byt popilek
pocitan mezi pfimési Il druhu. (30)
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Popilek pfi pouZiti do betonu zlepSuje Cerpatelnost a zpracovatelnost betonu,
zpomaleni tuhnuti a tvrdnuti, coz je nasledkem zpomaleni vyvoje hydratacniho tepla.
ZvySuje vodni soucinitel, nebot Cast vody se spotiebuje k adsorpci na povrchu zrn
popilku. Maximalni mnozstvi aktivniho popilku (pfimés Il druhu) se omezuje podilem
(popilek/cement) < 0,33 hmotnosti. (48)

Tabulka 11: Zakladni fyzikalni vlastnosti popilkd (49)

‘ Veli¢ina ‘ Jednotka Rozmezi
Objemova hmotnost [kg/mq] 2000-2500
Sypna hmotnost [kg/mq] 800-1100
Pramér zrna [um] 10-30
Mérny povrch dle Blaina [m?/kg] 200-550

Ch
‘e

Obrazek €. 26: Popilek (50)

KFivka zrnitosti popilek - Opatovice (DeNOXx)
100
90
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70
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50
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Hmotnostni propad [%]

0,001 2 6 45 63 125 200 500 630 1000
Priimér oka [um]

Graf €. 2: Kfivka zrnitosti popilku - Opatovice
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7.4.3 Mikrosilika

Jemny Sedy prasek, kfemicité odprasky sloZzené predevSim z amorfniho oxidu
kfemicitého. Vznika jako vedlejSi produkt pfi vyrobé kfemiku. Pfevazné obsahuje 80 — 98
% SiO2 ve tvaru kulatych zrn o priméru nej¢astéji okolo 0,15 ym. Mikrosilika se fadi mezi
pucolany, chemicky reaguje s Ca(OH), a vytvafi dostatek C-S-H. Dusledkem je vysSSi
pevnost a chemicka odolnost. (51)

Obrazek €. 27: Mikrosilika (52)

7.4.4 Odpadni drcené sklo

S vyrobky skla se denné setkavame pro jeho Siroké pouziti, viastnosti a moznosti
zpracovani. Sklo je anorganicka amorfni latka, vyrobena tavenim vhodnych surovin
a naslednym chlazenim bez krystalizace. Chlazeni je doprovazeno plynulym zvySenim
viskozity, tim se zabrani pohybu molekul. Viskozita ma tak vysokou hodnotu, Ze vznikne
pevna latka. Sklo se vyznacuje vysokou propustnosti svétla, tuhosti, tvrdosti, kfehkosti
a relativné nizkou mérnou tepelnou a elektrickou vodivosti. (53) (54)

V pfipadé recyklace vstupuje sklo jako kone¢ny produkt zpét do vyroby jako
druhotna surovina pfi zachovani vlastnosti, ktera by snizila jeho uzitnou hodnotu. Je tedy
jedinym umeéle vytvofenym materialem, ktery je schopen mnohonasobné recyklace.
Z ekologického hlediska je vyznam recyklace skla velmi vysoky, ztechnologického
hlediska je jednim z nejjednodusSich a nejdokonalejSich recyklacnich kruhl. Oproti
ostatnim recyklovatelnym materialim nemusi byt pfed jeho dalSim pouzitim nijak zvlast
upravovano. Vzhledem ke své stavbé nepfedstavuje pro své okoli nebezpeénou zatéz,
jedinou zatéZi s vyuzivanim skla je to, Ze se nerozklada a na skladkach se hromadi
a pretrvava do doby nasledné recyklace. (55)

Obrazek ¢. 28: Odpadni sklo uréené k recyklaci (56)
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7.5 Shrnuti etapy Il

Etapa Il popsala charakter uvazovanych vstupnich surovin pro vyvijeny vodivy
kompozit. Na zakladé zminénych vlastnosti u uvedenych materiald byly vybrany
nejvhodnéjsi suroviny.

Jako vhodné pojivo bylo zhodnoceno vyuzit portlandsky cement CEM | 42,5 R.
Za uvahu stoji jeho pouziti s pfidanim popilku pro uplatnéni druhotné suroviny a snizeni
celkové ceny kompozitu. CEM 1 42,5 R byl vybran z diivodu nizsi ceny nez CEM 1 52,5 R

Polymerni pojiva jsou nevhodna, zdudvodu nevyuziti jejich vlastnosti jakoZ jsou
vyborna pfilnavost, velké pevnosti (90 az 120 MPa v tlaku), odolnost proti narazu, vlivu
povétrnosti, nepropustnosti proti vodé atd. Tyto viastnosti by nebyly potfebné, a proto neni
vhodné je pouzit do vyvijeného kompozitu na ukor zvySeni ceny.

Jako primarni plnivo byl pouzit kiemicity pisek frakce 0-1 mm, ktery nema velka zrna,
nenastane tedy k preruseni kontakiu mezi surovinami pro zachovani vodivosti
v kompozitu. Pouzity kfemicity pisek mé&l objemovou hmotnost 2830 kg/m?.

Za cil je vytvofit vodivy kompozit, ¢ehoZ bude docileno pfidanim elektricky vodivych
plniv. Byly vybrany uhlikové c¢astice s expandovanym grafitem, z ddvodu malého
procentualniho zastoupeni z hmotnosti cementu. Pfi nizké objemové hmotnosti
expandovaného grafitu, ktera je 30 kg/m® se pfida velky objem materidlu pfi nizkém
hmotnostnim podilu k dosazeni stabilni elektrické vodivosti. V neposledni fadé byly
pouzity Zelezité odprasky zlepSujici elektrickou vodivost, jakozto zastupci kovl
a druhotnych surovin. Pokud bychom pouzili ocelova vlakna, mohlo by dojit k nedokonalé
homogenizaci z divodu vytvofeni shlukd, na kterou je kladen velky ddraz. Z tohoto
ddvodu jsou zvoleny suroviny s nizkou zrnitosti pro dokonalé propojeni uhlikovych €astic.

54



8 ETAPA Ill: VOLBA MATERIALOVEHO SLOZENI
KOMPOZITNI SMESI ZLEPSUJICi UZEMNENI

ETAPA lll se zabyvala konkrétnim zastoupenim vybranych surovin uvedenych v etapé Il
a pfizplisobené pozadavkim na vodivy kompozit. Zavérem byly pfedloZeny konkrétni
navrhy receptur.

8.1 Vhodnost pouzitych surovin

Vybérem vhodnosti idealnich receptur pro laboratorni testovani a docileni
poZadované vodivosti zkuSebniho télesa byla provedena optimalizace a vybér surovin.
Jako nejdulezitéjSi byla vybrana 4 kritéria (homogenita, vyuziti druhotnych surovin,
elektricky vodivé plnivo, cena).

Daraz musi byt kladen na zritost pouzitych surovin. Pfi vysoké zrnitosti materialu
nad 1 mm by doSlo k nedokonalé homogenizace smési s uhlikovymi ¢asticemi, které maji
podstatné uplatnéni a slouzi jako hlavni elektricky vodici slozka.

Vyuzitim elektricky vodivych druhotnych surovin, byla snizena ekonomicka
nakladovost na vyvijeny kompozit.

8.2 Navrh receptur vodivého kompozitu

e Receptura-R

Referenéni receptura byla zvolena jako zaklad pro vytvofeni dalSich receptur se stejnym
mnozstvim plniv a pojiv s ¢asteCnym nahrazenim plniva vodivou surovinou.

U referenéni receptury bylo vybrano jako pojivo portlandsky cement tfidy 42,5 s rychlym
nartistem pevnosti. Kfemicity pisek frakce 0—1 mm pisek a voda. Smés byla pfipravena
z pfedepsaného slozeni — 450 g cementu (1 dil), 1350 g pisku (3 dily) a 225 g vody
(0,5 dilu). Celkové slozeni receptury udava Tabulka 10.

Tabulka 12: Referenéni receptura

Vstupni sloZka Obsah [% z hm.]
CEM142,5R 25
Kremicity pisek 0-1 mm 75

Voda 225 ml

Vodni soudéinitel: 0,5

V referenc¢ni receptufe nebyl obsazen grafit ani zadny jiny vodivy material, z ¢ehoz bylo
usouzeno, Ze vzorek nebude schopen elektrické vodivosti.
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e Receptura-C

Byla navrzena na zakladé poméru u normové malty tedy 1 dil cementu, 3 dily plniva
a 0,5 dilu vody. Pfi michani smési se muselo pfidat vice vody z divodu obsahu jemnych
podild ve smési. Podil pojiv a plniv byl zachovan. Celkova navazka suché smési byla
1800 g. Vychozi plnivovou slozkou byl kifemicity pisek, frakce 0-1 mm, ktery je z Casti
nahrazen funkéni sloZkou potfebnou k vodivosti vyvijeného kompozitu, expandovanym
grafitem s objemovou hmotnosti 30 kg/m* a uhlikovymi ¢asticemi 180 kg/m?.

Tabulka 13: Materialové slozeni receptury C

‘ RECEPTURA

Vstupni slozka Obsah [% z hm. suché smési]
CEM142,5R 21,25

Popilek — Opatovice (DeNOXx) 3,75

Kremicity pisek 0-1 mm 71,70

Uhlikové castice - CR2 2,30
Expandovany grafit - EG 1,00

Voda 900 ml

Vodni soucinitel: 2,00

CEM142,5R
21,25%
Voda Popilek
900 ml 3,75%

EG
1,00%

CR2
2,30%

Graf ¢. 3: Pfehledné zastoupeni jednotlivych surovin v receptufe C
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¢ Receptura- CFE

Byla navrzena ve stejném poméru (pojiv / plniv) jako receptura — C, byly pouzity
3 vodivé slozky: expandovany grafit, uhlikové Castice a Zelezité odprasky pro mozné
zvyseni vodivosti, které dodala spole¢nost AcelorMittal.

Tabulka 14: Materialové slozeni receptury CFE

‘ RECEPTURA

Vstupni slozka Obsah [% z hm. suché smési]
CEM142,5R 21,25

Popilek — Opatovice (DeNOx) 3,75

Kremicity pisek 0-1mm 60,65

Uhlikové castice - CR2 2,30
Expandovany grafit - EG 1,00

Zelezité odprasky 11,05

Voda 750 ml

Vodni soucinitel: 1,67

CEM142,5R
21,25%

Voda
750 ml

‘Popﬂek
. 3,75%

Pisek
\ 60,65%

Graf €. 4: Prehledné zastoupeni jednotlivych surovin v receptufe CFE

11,05%

®,

CR2
2,30%

EG
1,00%
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8.3 Shrnuti etapy lli

Pro ucel ovéfeni vyzkumnych tezi, uvedenych vyse, byly vytvofeny 3 receptury,
které mély stejny zaklad v podilu cementu a hmotnosti plniva. V prvé fadé byly zvoleny
vhodné suroviny na zakladé informaci z etapy Il. Referen¢ni receptura R je navrzena
s vyuzitim kfemicitého pisku frakce 0-1 mm jako plniva. Druhotné suroviny byly pouzity
ve dvou recepturach C a CFE. Popilek z elektraren Opatovice (DeNOx) o velikosti zrn
0,001-1 mm se pouzil vrecepture C a CFE. Receptura CFE obsahovala navic oproti
receptuie C Zelezité odprasky z hutniho podniku ArcelorMittal.

Na zakladé pouzitych vodivych surovin bude v zavéreCné etapé této prace
provedena zkouSka stanoveni rezistivity u jednotlivych receptur.
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9 ETAPA IV: EXPERIMENTALNI OVERENI VLASTNOSTI
NOVE VYVINUTYCH HMOT

V zavéreCné Casti bakalarské prace byly vytvofeny zkuSebni vzorky dle receptur
z pfedchozi etapy. Vzorky byly vysuseny v su§arné po dobu 24 hodin pfi teploté 80°C,
aby bylo zamezeno vlhkosti ve vzorku, kterda by mohla negativné ovlivnit elektrickou
vodivost vyvijeného kompozitu. Pro ovéfeni vlivu charakteru vstupnich surovin
se stanovila objemova hmotnost. Zakladni vlastnosti vyvijeného kompozitu v praxi je jeho
vodivost, ztohoto duvodu byla u jednotlivych zkuSebnich téles zméfena impedance
a vypocitana hodnota rezistivity. V neposledni fadé byla stanovena pevnost vtahu
za ohybu a v tlaku na vytvofenych vzorcich. Posléze byly vysledné hodnoty z méfeni
porovnany s normovymi poZadavky na smési zlepsujici uzemnéni (CSN EN 62561-7).

9.1 Vyroba zkusSebnich téles dle navrzenych receptur

Z kazdé receptury byla vytvofena 3 zkudebni télesa o rozmérech 40 x 40 x 160 mm.
P¥i vytvafeni malty byly suché sloZzky dikladné smichany dohromady pro dosazeni dobré
homogenizace. Pokud bychom suché sloZky jednotlivé pfidavali do vody,
vznikly by hrudky s vétSim obsahem uhliku, coz by mélo za nasledek snizeni elektrické
vodivosti popfipadé jeji ztratu. Pfi pfipravé bylo nutno zohlednit mnozstvi zamésové vody
a jeji vliv na zpracovatelnost.

Vychozi davka vody byla vzata z normy CSN EN 196-1, kde je uvedeno 225 ml
na 1800 g suché smési, ktera byla dale dle potfeby upravovana za ucelem dosaZeni
dobré zpracovatelnosti. V porovnani s referenéni smési, ktera po pfidani vody byla
vykazovana dobrou zpracovatelnosti. Smés s obsahem popilku a uhlikovych surovin
se pfi stejném mnozstvi vody zpracovavala hife, protoze byla velmi sucha. Pro dosazeni
dobré zpracovatelnosti muselo byt vyrazné upraveno mnozstvi zamésové vody. Uprava
byla provedena i u smési CFE. Spotfeba vody byla uvedena v tabulce u dané receptury.

Nejprve trojformy byly zapinény do poloviny smési pfipravené smisenim ostatnich
slozek pfisluSici dané receptufe. Na horni vrstvu smési byly umistény standardni zemnici
Cu draty o rozméru 2,5 mm? se zahnutym koncem k zamezeni vytrhnuti ze zkusebniho
télesa (viz. Obrazek €. 27). Vzdalenost mezi vnitfnimi elektrodami od vnitfni hrany
elektrody byla 10 cm. Draty slouZily jako elektrody k naslednému snimani odezvy, natez
byla do formy dopInéna druha polovina smési a zhutnéna.

Cerstvé vzorky byly pfikryty folii a po dvou dnech odformovany a uloZeny
do prostoru s konstantni vihkosti.
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Obrazek ¢. 29: Médéné draty 2,5 mm?

Naplnéna forma s referenéni recepturou

BP~ Sochor

Red. vzerel

BP-Sodher
Ref - vzoret

Obrazek &. 30: Cerstvé napinéna forma s referenéni recepturou

Naplnéna forma s recepturou C

} OHE
i BT~ S“Ocqot

STES
BP ~ SOCHOR

Obrazek &. 31: Cerstvé naplnéna forma s recepturou C
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¢ NaplInéna forma s recepturou CFE

Obrazek ¢&. 32: Cerstvé naplnéna forma s recepturou CFE

9.2 Popis provadénych zkousek kompozitu
9.2.1 Objemova hmotnost ztvrdiého zkusebniho vzorku

ZkuSebni téleso bylo zvazeno a zjiStén objem méfenim kazdé strany télesa.
Byl stanoven objem V. Pfi zjiSténi objemu byl pouzit vzorec pro vypocCet objemoveé
hmotnosti. Vysledek byl zaokrouhlen na nejblizSich 10 kg/m®
D: — objemova hmotnost ztvrdiého kompozitu [kg/m?]
D, = % V — objem vzorku [m?]

m — hmotnost zkuSebniho vzorku [kg]
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Tabulka 15: Namérenych a vypocitanych hodnot OH

b [mm] h [mm]

REF1 526,34 159,49 39,15 40,92 255,50 2060
REF2 557,76 159,65 39,8 41,8 265,60 2100 2080
REF3 555,45 159,35 39,9 41,8 265,80 2090
C1 293 159,53 40,21 39,05 250,50 1170
C2 300,2 159,48 39,96 39,58 252,20 1190 1160
C3 289,16 159,52 39,62 40,5 256,00 1130
CFE1 340,7 159,63 39,87 40,1 255,20 1330
CFE2 346,86 159,51 39,23 40,46 253,20 1370 1340
CFE3 347,19 159,69 39,8 41,7 265,00 1310

Z vypocitanych hodnot bylo patrno, Ze pfidavkem expandovaného grafitu, ktery meél

hodnotu mél vzorek C. Tato nizka objemova hmotnost byla dana zastoupenim
expandovaného grafitu s velmi nizkou objemovou hmotnosti 30 kg/m?®.
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9.2.2 Stanoveni impedance a vypocet rezistivity

Pro méfeni impedance byla vyuzita &tyfelektrodova metoda. Vyuziva pfiloZzeného
napéti ve vnéjsich elektrodach a ty zajisti prGchod proudu vzorkem. Ubytek napéti
na vnitfnich elektrodach byl méfen voltmetrem a vysledny odpor byl vypocitan.
Rezistance (odpor) materialu mohla byt také méfena pfimo.

Hodnota rezistance (odporu) kazdé smési zlepSujici uzemnéni bylo pfevedeno
na hodnotu rezistivity za pouziti vztahu.

p - rezistivita vzorku [Q-cm]

R - rezistance (odpor) [Q]

a A - plocha oblasti kolma ke sméru proudu [cm?]

o - vzdalenost mezi vnitfnimi elektrodami, méfeno od vnitini hrany elektrody [cm]

Obrazek €. 33: Méfeni pomoci pristroje Agilent LCR E4980A
Tabulka 16: Hodnoty rezistance z pfistroje Agilent LCR E4980A

REF1 136,8 - 10°
REF2 55,9 - 10° 102,0 - 10°
REF3 113,4 - 10°
C1 434,2
C2 430,4 456,3
C3 504,4
CFE1 78,4
CFE2 101,2 85,2
CFE3 76,1
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Pomoci vySe uvedeného vzorce byla dopoditana rezistivita (p) jednotlivych vzorkd,
ktera je zaznamenana v tabulce z hodnot rezistance namérfenych pfistrojem Agilent LCR
E4980A. Plocha oblasti kolma ke sméru proudu byla uvazovana jako prifez zkusebniho
vzorku. Vzdalenost mezi vnitfnimi elektrodami byla u vzorkd zvolena 10 cm z divodu
ukladani elektrod ve stejné vzdalenosti jiz pfi vyrobé.

Tabulka 17: Hodnoty dopocitané rezistivity

REF1 1?(51'5Z5 3915 4092 16,020 2191 - 108
REF2  °507 3080 4180 16,636 93,0-10° = 167,1-10°
REF3 13595 3000 4180 16678 189,1 - 108
C1 | 434230 4021 3905 15702 g 681,8
C2 | 430401 3996 3958 15816 680,7 724,0
C3 | 504411 3962 4050 16,046 80,4
CFE1 78403 3987 4010 15988 1254
CFE2 101219 3923 4046 15872 160,7 1374
CFE3 76,086 = 3980 4170 16,507 126,3

Dle hodnot z Tabulky 16 a 17 Ize usuzovat, Ze rezistance a rezistivita
u zkousSenych vzorkl s pfidavkem vodivych plniv je niz8i o nékolik fadl coz ma pfiznivy
dopad na elektrickou vodivost.
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9.2.3 Pevnost v tahu za ohybu

Na zkuSebnich vzorkach byla provedena zkou$ka pevnosti vtahu za ohybu.
Télesa byla namahana tfibodovym ohybem. ZatéZovalo se kolmo na smér hutnéni.
Zatézovani probihalo rovhomérmou rychlosti az do zlomeni.

F: - zatizeni pUsobici na stfed télesa v momentu zlomeni [N]
| - vzdalenost podpor [mm]

[MPa] b - Sifka zkuSebnich téles [mm]
h - vySka zkuSebnich téles [mm]

Rf — pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech [MPa]

Tabulka 18: Naméfené a vypoctené hodnoty pevnosti v tahu po 7 dnech

REF1 100 39,15 | 40,92 2,55 5,835
REF2 100 39,8 41,8 2,6 5,608 5,60
REF3 100 39,9 41,8 2,5 5,379
C1 100 40,21 39,05 0,25 0,612
C2 100 39,96 39,58 0,2 0,479 0,44
C3 100 39,62 40,5 0,1 0,231
CFE1 100 39,87 40,1 0,25 0,585
CFE2 100 39,23 | 40,46 0,2 0,467 0,46
CFE3 100 39,8 41,7 0,15 0,325

Tabulka 18 ukazuje hodnoty pevnosti v tahu za ohybu po 7 dnech, nejvyssi pevnost byla
u referenéniho vzorku s hodnotou 5,6 MPa. Nizké pevnosti u vzorkll s pfidavkem
vodivych plniv muze byt dana vysokym zastoupenim jemnych podilG. Pro ucely vyzkumu
nemaji pevnosti v tahu za ohybu vyrazny vliv.
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9.2.4 Pevnost v tlaku

Na poloviné vzorku se provedla zkouska pevnosti v tlaku. Cast vzorku se vloZila
mezi desticky zkuSebniho stroje o rozmérech 40 x 40 mm a zatizeni se zvySovalo
plynulou rychlosti do doby poruSeni.

Fc - zatizeni pUsobici na téleso v moment poruseni [N]

fo= [MPa]

N Pe

A - tladena plocha [mm?]

Tabulka 19: Naméfené a vypoctené hodnoty pevnosti v tlaku po 7 dnech

REF1 1600 45 28,125
REF2 1600 45 28,125 27,917
REF3 1600 44 27,5
C1 1600 1,6 1,000
C2 1600 1,3 0,813 0,938
C3 1600 1,6 1,000
CFE1 1600 2 1,25
CFE2 1600 1,5 0,9375 1,042
CFE3 1600 1,5 0,9375

Pevnost v tlaku po 7 dnech vykazuje stejnou zavislost v porovnavanych recepturach jako
u pevnosti v tahu za ohybu.
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9.3 Shrnuti etapy IV

ZavéreCna etapa praktické casti prace byla vénovana experimentalnimu ovéreni
navrzenych receptur v ramci etapy lll. Byly namichany smési danych receptur. V prvnim
pfipadé referenéni, ktera byla normovou smési dle normy CSN EN 197-1. V druhém
pfipadé receptura s pfimési uhliku a ve tfetim pfipadé smésnou pfimési uhliku
a zelezitych odpraska.

Pfi optimalizaci vhodného plniva byly vybrany suroviny dulezitych vlastnosti
pro vyvijeny kompozit. Primarni plnivo (kfemicity pisek 0-1 mm) u referenéni smési bylo
v nasledujicich recepturach Caste¢né nahrazeno elektricky vodivymi materialy ve smési
C a CFE byly pouzity suroviny na bazi uhliku v mnozstvi 3,3 % z hmotnosti suché smési.
Pfi navrhovani byl jako zastupce druhotné suroviny pouzit popilek v mnozstvi 3,75 %
z hmotnosti suché smési v recepturach C a CFE. Zelezité odprasky byly pouzity pouze
v receptufe CFE sobsahem 11,05 % zhmotnosti suché smési. Vodni soucinitel
referencni smési nebyl pro smési s obsahem uhlikovych &astic pouZzitelny a byla nutna
korekce zvySenim obsahu zamésové vody pro dosazeni pasty.

Prvotni zkouSkou bylo uréeni objemové hmotnosti v zatvrdlém stavu.
Z vypocitanych hodnot bylo patrno, Zze obsah uhlikovych €astic a expandovaného grafitu
usmési C mél vliv na nizkou objemovou hmotnost s hodnotou 1160 kg/m® oproti
referenénimu vzorku s hodnotou 2080 kg/m®. Diivod nizké objemové hmotnosti byl dan
pouzitim expandovaného grafitu, ktery byl pouzit i ve smési CFE, kde byla objemova
hmotnost mirné vysSi z ddvodu pfidani Zelezitych odpraskd. Objemova hmotnost vzorku
CFE méla hodnotu 1340 kg/m?®, ktera byla dana pfidavkem expandovaného grafitu.

Zasadni zkouskou vyzkumu byla hodnota rezistivity respektive rezistance, ktera
urcila jak je zkuSebni vzorek schopen veést elektricky proud. Pro zjiSténi zminénych hodnot
byla vyuzita Ctyfelektrodova metoda méfeni pfistrojem Agilent LCR E4980A. Méfily
se zkuSebni vzorky vSech tfi receptur.

Dale byly dopocitany hodnoty rezistivity z naméfenych hodnot rezistance,
potfebné k porovnani s normou CSN EN 62561-7 na smési zlep$ujici uzemnéni. Hodnoty
rezistivity mély podobny trend jako rezistance. Referen¢ni vzorek hodnotu 167,1 - 10°
Q-cm, vzorek C hodnotu 724,0 Q-cm a vzorek CFE hodnotu 137,4 Q-cm. Z vyslednych
hodnot rezistivity bylo patrno, Zze ani jedna ze zkouSenych receptur nevyhovovala
predepsanym normovym pozadavkim, které Fikaji, Zze pro vytvrzené vodivé materialy
musi byt hodnota rezistivity nizSi nez 20 Q-cm.

V dalSi ¢asti byla provedena zkouSka pevnosti vtahu za ohybu po 7 dnech.
Z vyrobenych vzorkd mél nejvySSi pevnosti referen¢ni vzorek, ktery neobsahoval zadné
vodivé materialy ani druhotné suroviny, vykazoval pevnosti v tahu za ohybu o hodnoté
5,6 MPa. U vzorku s obsahem expandovaného grafitu a uhlikovych &astic CR2 byla
pevnost velmi nizka s hodnotou 0,44 MPa, stejné tak tomu bylo u vzorku CFE, kde byla
srovnatelna hodnota 0,46 MPa.
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Lze konstatovat, Ze s pfidavkem elektricky vodivych plniv byla vyrazné sniZzena
celkovda pevnost. Pevnost vtlaku po 7 dnech vykazovala stejnou zavislost
v porovhavanych recepturach jako u pevnosti vtahu za ohybu. Dalo by se ocekavat
vys&Sich pevnosti pfi stanoveni po 28 dnech, av8ak pevnosti nebyly povaZovany jako
hlavni kritérium vyzkumu a jsou pouze dopliikové, norma CSN EN 62561-7 je nevyzaduije.

Na neuspokojivé vysledky rezistivity mohla mit viiv cela fada faktord. Mezi né
patfila: nedokonala homogenizace pfi pfipravé; pouZiti nevhodnych surovin, které maji
plnit vodivou funkci; Uprava mnozstvi pouzitych surovin; pouziti plastifikatoru pro lepsi
konzistenci a zvySeni pevnosti.

Zavérem bylo konstatovano, Ze pro dosazeni cile (nizké rezistivity) se na vlivu
pouzitého plniva jako nejvhodnéjsi ze zkouSenych receptur jevila receptura CFE
s obsahem Zelezitych odpraskl, expandovaného grafitu a uhlikovych &astic. Vzhledem
k nevyhovéni normového poZadavku by byla nejlepSim FeSenim uprava receptury.
V nasledujicim vyvoji kompozitu bude nejpravdépodobnéji vyuZita receptura s obsahem
uhlikovych castic.

V ramci budouciho vyzkumu bude ovéfen vliv Zelezitych odpraski na korozi
zemnicich elektrod, coz bude velmi dilezité, protoZze materialy zlepSujici uzemnéni nesmi
fyzikalné ani chemicky reagovat se zemnici elektrodou a tak ji poSkozovat.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout recepturu kompozitu, kterou bude mozné
aplikovat za ucelem zlepSeni uzemnéni a tim zvySeni ochrany stavebnich konstrukci pfed
uderem blesku a vznikem pFepéti v mnoha oblastech se Spatnou vodivosti, jako
je skalnata plda, horské vrcholy a pise€na puda. Zejména s vyuzitim druhotnych surovin
bude dosaZeno sniZeni dopadu vyroby na Zivotni prostfedi.

Teoreticka c¢ast obsahuje dosavadni poznatky ochrany budov pfed bleskem,
moznosti rizik a ztrat, které mohou vzniknout pfi nekvalitni ochrané. Byly zde vysvétleny
zakladni pojmy navrhu vnéjSi a vnitfni ochrany, vCetné ochrany proti pfedpéti. Prace
se také zabyvala prizkumem trhu v oblasti vodivych kompozitd zlepSujici uzemnéni. Tim
bylo zjisténo, Ze se pouzivaji materidly na silikatové bazi s pouzitim uhlikovych piniv.
Ani jeden z konkurenénich produktd neni dostupny na Ceském trhu. Pfedstaveny byly
suroviny pro vyrobu vodivého kompozitu s dirazem na schopnost vést elektricky proud
s vyuzitim druhotnych surovin. Na zakladé vysledkd, byl vhodné zvolen uhlik,
ktery se ve smési velmi dobfe rozptylil a vytvofil podminky elektrické vodivosti.

V pfedposledni etapé prace byly navrzeny receptury se zastoupenim uhlikovych
piniv. Popilek a Zelezité odpradky pouZity v receptufe jako zastupci druhotnych surovin.
Z vybéru vhodnych piniv byly vytvofeny ftfi receptury, z nichZ u dvou byl pFfedpoklad
vykazovani potfebnych vlastnosti. Posledni etapa se vénovala vyrobé zkuSebnich vzorku
z receptur z pfedchozi etapy a experimentalniho ovéfeni pozadovanych vlastnosti.
Nejprve byly stanoveny hodnoty objemovych hmotnosti, kde bylo prokazano, Ze pfidanim
expandovaného grafitu a uhlikovych €astic se snizi objemova hmotnost. Bylo dokazano,
Ze jiz malé mnozstvi uhlikovych prvka zlepSi hodnotu rezistivity o nékolik Fadu,
v porovnani s referenénim vzorkem, kde se nevyskytoval uhlik, ani Zadna jina elektricky
vodiva surovina. Pozitivni vliv ve smyslu snizeni rezistivity mély i Zelezité odprasky, které

ze vSech zkouSenych vzorka.

Experimentalni ovéfeni ukazalo, ze se povedlo vyrazné snizit rezistivitu. Prokazal
se pozitivni vliv pfimési Zelezitych odprasku a uhlikovych &astic. Zatim se vSak nepodafilo
dosahnout normovych pozadavkl na smési zlepSujici uzemnéni. Pro zlepSeni
dosazenych vysledk( navrhuji Upravu receptury s vétSim zastoupenim uhlikovych
a Zelezitych surovin ve smési.

U vzorkll s obsahem uhlikovych surovin a Zelezitych odpraski mize dochazet
k elektrokorozi kovovych material(. V rdamci budouciho vyzkumu by mohly byt vyuzity
inhibitory koroze, které by eliminovaly moznou korozi elektrod. V ramci diplomové prace
by bylo vhodné zjistit, zda se nabizi moznost vzniku elektrokoroze, pokud proud nebude
veden kompozitem stale, ale jen pfi udefeni blesku. V pokracovani vyzkumu je planovano
pracovat s cementovou slozkou v kombinaci se surovinami na uhlikové bazi a druhotnymi
surovinami s dosazenim lepSich hodnot rezistivity a dosazeni potfebnych parametri
pfi rozumné pevnosti.
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U referen¢ni hodnoty byl potvrzen predpoklad vysoké hodnoty rezistance.
Pramérna hodnota tfech referencnich vzorkd byla 102,0 - 10° Q, jedna se o vzorky
s obtiznym vedenim elektrického proudu. U vzorkd C, kde byl zastoupen expandovany
grafit a uhlikové ¢astice CR2, byla hodnota rezistance nizka 456,3 Q , tudiz je vzorek
schopen vést elektricky proud. NejlepSi hodnoty vykazovaly vzorky CFE za pouZiti
expandovaného grafitu, uhlikovych €astic CR2 ve stejném mnozstvi jako u smési C, kde
navic vzorek CFE obsahoval Zelezité odprasky. Kovové ¢astice snizily hodnotu rezistance
s prumérnou hodnotou 85,2 Q. Takto nizka hodnota oproti vzorku C je dana obsahem
Zelezitych c&astic, které mohou spolupusobit s expandovanym grafitem a uhlikovymi
¢asticemi CR2.
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Graf €. 5: Hodnoty rezistance po 7 dnech
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