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Abstrakt

Bakal&ska prace se zabyvéa sledovanim odolnosti cemertobgtoni vici piasobeni
vysokych teplot. V teoretické&asti bakaléské prace byly popsany zny, které probihaji

v betonu, ktery je vystavenupobeni vysokych teplot a chovani jednotlivych skoze
betonu. Byly popsany moznosti jak zlepSit odolnostonu proti psobeni vysokych
teplot vhodnou volbou sloZzek, nebsigavkem rozptylené vyztuze. V experimentalni
¢asti byly testovany betonyéedicovymi a polypropylenovymi viakny &dicovym
kamenivem. Byly pozorovany zZimy pevnosti v tlaku a zémy objemovych hmotnosti
v zavislosti na fisobeni vysokych teplot. Byly sledovany &mg rozptylené vyztuze

z polypropylenovych viadken, celul6zovyckedicovych vidken po tepelném namahani.
Kli ¢ova slova

Cedicova vldkna, uhlikové nanotrutily, polypropylenova vlakna, pozarni odolnost,

rozptylena vyztuz
Abstract

Bachelor’s thesis deals with resistance of cememicrete to high temperatures.
Theoretical part of bachelor’s thesis describeagbsthat occures in concrete at thermal
loading and behavior of each component of conchat there were discribed ways to
improve resistance of concrete to high temperatimgshoosing the right component or
by adding fibre reinforcement. In experimental padmposites with bassalt and
polypropylen fibre and with bassalt aggregates wested. In these composites changes
of compressive strenght and changes of density meured according to the thermal
loading. Next individual fibre reinforcement polgmylen, celulose and bassalt fibres

were exposed to the thermal loading and their obsimgere observed.
Key words

Bassalt fibres, carbon nanotubes, polypropylerrsidge resistance, fibre reinforcement
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1 Uvod

Beton je universalni stavebni material s dobroulramkii \ic¢i vlivam okolniho
prostedi. Je nehtavy, @i pasobeni vysokych teplot podléhd degradaci. Vhodnou
modifikaci sloZzeni betonu a v§tem stupnich slozek Ize odolnost betofridi ypusobeni
vysokych teplot zvysit. V teoretick@sti bakaléské prace je provedena reSerse literatury
Z oblasti chovani betdnpri pusobeni vysokych teplot. Jsou zde uvedeny moznosti p
zvySeni odolnosti betdn vaci pasobeni vysokych teplot. V experimentalsésti
bakal&ské prace jsou provedeny zkousky na betontidagkem polypropylenovych a
¢edicovych vlaken a na betonu befidavku vliaken. ZkuSebnicklésa jsou zatizena na
teplotu 400 °C, 600 °C a 800 °C. A nasleda zhodnocen vliv fisobeni teploty na
fyzikélni vlastnosti betaly na vzhled betah vliv ptidavku vlaken na vlastnosti beton

Na rozdil od jinych konstrukich material beton nehsi. Je odolny ci
doutnajicim hmotam, které mohou dosahnout velmokysh teplot a tak zalozit nebo
dokonce optovne zpisobit pozar. Beton neidie byt zapaleny ani plameny zifaich
predmeti. JelikoZz beton neltg neprodukuje $ poZzaru ani kotj plyny nebo toxické
zplodiny. Na rozdil od &kterych plasi nebo kow z betonu neodpadavaji rozzhavené

casti, které jinak mohou by#iginou dalSiho vzniceni. Beton nezvysSuje pozarnzeati

AvSak (i pozaru ztraci beton své mechanické vlastnost jakpevnost, tnosnost
apod. Proto se hledaji moznosti, jak zvySit oddlbesonu a betonovych konstrukci proti
pusobeni vysokych teplot. Jednou z moznosti flielgmi vidken do betonové €si.
Vlakna polypropylenova se jiz velmi h@jivyuzivaji, v dnesni dabse jevi jako slibné
¢edicova vlakna. Tato bakatska prace se zabyva tak&enim vlivu¢edicovych vidken

na vlastnosti betonu vystaveného vysokym teplotam.
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2 Cile prace

Cilem této prace je provest reSerSi chovani bemgnteplotnim namahani. Dletige
zjisténych poznatk popsat volbu vhodnych sloZzek betonu, tak aby s@ilavpozarni
odolnost betonu. &tel je gedevsim kladen naiplavek vlaknoveé vyztuze. Zejména pak
nacedicova vlakna. V experimentaldésti prozkoumat vliv teplotniho zatizeni na beton
s vybranymi sloZzkami a rozptylenou vyztuzi. Sleduvaren vlastnosti betonu a chovani

vlaknové vyztuze i ptisobeni vysokych teplot.
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3 Teoreticka ¢ast

3.1 Zakladni pojmy a nazvoslovi v oblasti poZzaru

ZvySena teplota

Teplota, ktera vyvodi v betonovém prvku dlouhogltdplotu nejvyse 250 °C. [5]

VySSi teplota

Teplota, ktery vyvodi v betonovém prvku dlouhodadplotu vyssi nez 250 °C.
[5]
Zhnuti

Vydavani s¥tla bez plamein spojené s ienim materialu. [6]

Pozéar

Pro &ely pozarni ochrany se pozarem rozumi kazdé nezataieni, i kterém
doSlo k usmrceniéi zraréni osob nebo zvat, anebo ke Skodam na materialnich
hodnotach. Za pozar se povazuje i nezadougimpgi kterém byly osoby, zvata nebo
materialni hodnoty nebo Zivotni preti bezprogedre ohrozeny. [7]

Lokalni pozar
Pozar, kterého setastni pouze omezena plocha pozarniho zatizeniarmpioz

useku. [3]

Navrhovy pozar

Prava@&podobny rozvoj a gibéh pozaru v pozarnim Useku nebo objektu, na ktery
je dimenzovano poZzarni zabezepri pozarniho Useku nebo objektu; zahrnuje etapu
rozvoje pozaru (zpravidla od okamziku tepelnéhocongk1 kW), etapu plné rozvinutého
pozaru (zpravidla od okamziku, kdy se poZzar vz celé ploSe mistnosti, ¥kolika
mistnosteckti v celém pozarnim Useku, pogkdy teploty v héicim prostoru pesahnou
500 °C az 600 °C) a etapu dah@ni — chladnuti (zpravidla od okamziku, kdy teplo
plyni v haticim prostoru zénou klesat); vypétové pozarni zatizeni se vztahuje ke druhé
etagE pozaru; druhd etapa pozaru siZmprojevovat zénavi v jednom pozarnim useku.

[7]
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PIng rozvinuty pozar

Stav pozaru, kdy na vSechitawvych materialech v posuzovaném prostoru probiha
hoteni. [3]

Zdokonaleny model pozaru

Navrhovy pozar, ktery vychazi z principu zachoydmity a energie. [3]

Tepelna zatizeni

Zatizeni konstrukce vyjéenacistym tepelnym tokem na prvky. [3]

Pozarni zatizeni

Souet tepelné energie uvavané héenim vSech hitavych materidl v prostoru
(obsah budovy a prvky konstrukce). [3]
Pozarni scérta

Kvalitativni vyjadeni pfibeéhu pozaru wase, udavajici kibvé udalosti, které
charakterizuji pozar a odliSuji jej od jinych mogzhypozah. Obvykle definuje vzniceni
a ptibéh rozvoje pozaru, pthrozvinuté stadium dolttvani, spolu s prostdim v budow

a zd&izenim, které maji vliv na pbeh pozaru. [3]

Kiivka vrejSiho pozaru

Nomindlni teplotni Kvka, ucend pro vajsi stranu dlicich vrgjSich stn, které
mohou byt vystaveny dinkt pozaru ziiznych casti fasady, tzn. iimo z vnitku
piislusného pozarniho Useku, nebo z Useku lezicidonpbo sousediciho gigluSnou

vngjSi stranou. [3]

Kiivka uhlovodikového pozéaru

Nomindlni teplotni vka pro vyjadeni &inka pozéru uhlovodikového druhu. [3]

Normova teplotni #vka

Nominalni Kivka definovana v EN 13501-2 pro vyj&hi modelu pla

rozvinutého pozaru v useku. [3]
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Ekvivalentni doba vystaven&iimkim pozaru

Doba misobeni poZaru podle normové teplotnfivky, kter& ma podle

piedpokladu stejny tepelngimek jako skutény pozar v pozarnim useku. [3]

Pozarni nebezpe

Pozarnim nebezpien se rozumi pravgbodobnost vzniku poZaru nebo vybuchu

s naslednym pozarem. [1]
Pozarni riziko

Rozsah a intenzitafijpadného pozaru v posuzovaném stavebnim objekta neb
jehocésti; je utena vypétovym pozarnim zatizenim. [7]

Normova pozarni odolnost

Schopnost konstrukce nebo jéfisti (obvykle pouze pril plnit pozadované
funkce (nosnou, nebcelici funkci) pri vystaveni teplu podle normové teplotrtivky,

pii stanovené kombinaci zatiZzeni a po stanovenou.d8bu

Pozarni bezgmost

Pozarni bezpmosti se rozumi souhrn organimé&ch stavebnich a technickych
opateni k zabra#ni vzniku pozaru nebo vybuchu s naslednym poZarechkar osob,

zvirat a majetku v fipackt vzniku pozéru a k zamezeni jeheesii. [1]

Pozarni bezgmost stavebnich objakt

Schopnost stavebnich objékibranit, v gipad pozaru, ztratam na Zivotech a
zdravi osob, pap zvirat a ztratam na majetku. Dosahuje se ji vhodnyrmanistickym
zalenénim objektu, jeho disposim, konstruknim a materialovymieSenim nebo

pozari bezpénostnimi zéizenimi a opaenimi. [7]

Pozarni bezpmost staveb se sleduje na udrovni Uzemniho planovdni
projektovani a provaushi stavby a éhem uzivani stavby. Souvisi se zadkonem o pozarni

ochrar ¢. 133/1985 Sb, dle kterého definuje preventivnitigra k:

= Zabrarni vzniku pozaru
=  Zamezeni roz#&ni pozaru

= Zabezpeeni evakuace osob a materialu [2]

16



Pozarni usek

Prostor v budo¥, sahajici pes jedno nebo vice podlazi, usawy pozari
délicimi prvky tak, Ze je poifsluSnou dobu zabréno Steni poZzaru mimo tento pozarni
usek. [3]
PoZarni stha

Pozarni sina je stna oddlujici dva prostory (obe@édwe pozemni stavby), ktera
je navrZzena s takovou pozarni odolnosti a stabikimnstrukce, padré i odolnosti vici

vodorovnému zatiZzeni, aby vipadt pozaru a poruseni konstrukce na jedné stsiny

bylo zabragné Steni pozaru za tuto&tu. [2]

Ochranné vrstvy

Material nebo kombinace matefialanasenych na nosny prvek pro zvyseni jeho

pozarni odolnosti. [2]

Odpryskavani betonu

Odctlovani vrstev nebo jednotlivyalésti betonu z povrchu konstirkiho prvku

pii vystaveni vysokym a rychle rostoucim teplotanj. [4

Kriticka teplota vyztuze

teplota vyztuze,ipkteré se dekava poruseni prvkuigoozarni situaci (kritérium
R) pii dané arovni nafti v oceli. [2]

Kriticka teplota oceli ma hodnotw = 500 °C, u predpinaci vyztuze se
piedpoklada kriticka teplota pro pruy= 400 °C a pro draty a lan@ = 350 °C. [2]

Souinitel hateni

Souinitel horeni gredstavuje &innost hdeni a nabyva hodnot lfipaplném

shaeni a pro hodnotu Ofpdplném zabragni hareni. [3]
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3.2 Chovani betonu @i pasobeni vysokych teplot

3.3 Vliv vysokych teplot a ohrgé na bézné cementové betony

Z4ajem o pochopeni prodeprobihajicich v betonufpgeho vystaveni vysokym teplotam
prameni zejména ze stale vysSiho rizika vzniku poZée vyskovych budovach a
tunelech. Bhem €chto pozaru ize dosahnout teplota az 1100 °C u budov a 1350 °C
v tunelech. Coz vede k moznym porucham betonovgetstkukci [37]. AvSak nejentip
takto vysokych teplotach ide dojit k poruSeni betonové konstrukce. K expluisiu
poruseni betonu dochazi v intervalu teplot 1006-°80) ¢imz je velmi ohroZena unosnost
betonové konstrukce. Na druhou stranu je beton Jomén za material, ktery si
zachovava své vlastnosti pusobeni vysokych teplot. Diky nizkému koeficientpei@é
vodivosti, zhruba 1,2 W-tK?, teplo prochazi konstrukci pomaltimz je ochra#éna
vyztuz nachylna natsobeni vysokych teplot. Vzhledem k tomuto jevu eeppiirezu
konstrukce, ktera je vystavenaispbeni vysokych teplot, objevuji zZime teplotni

gradienty, které jsou zdrojem dalSiho poruSenidmté konstrukce. [8]

Pfi posuzovani vlivu vysokych teplotipobicich na beton je geba se na beton divat
komplexre. Zmeny, které probihaji v betonu, jsou totiz jak medbkd, tak i chemickeé.
Vlivem teplotnich gradiefit zde dochazi taky k migraci plyra kapalin obsazenych

v betonu.

Zmeny vlastnosti betonu, které nastanou vliveisgbeni vysokych teplot, jsou odvislé
od fyzikalnich, teplotnich a mechanickych vlasthdmtonu. Jak bylo dokazano [37]
zmeény pevnosti betonu jsou zavislé n&kalika faktorech, jako jsou volba vhodného
druhu kameniva, cementu, pédmmnoZzstvi voda/cement, pouzitfigad a jiné. DalSim

faktorem je intenzita Zaru a dobéspbeni.

Stoupajici teplota ma za nasledek dgdpani vody, dehydrataci C-S-H gelu a rozpad
Ca(OH} a dalSich mineral Spolu s&mito zmenami dochazi, spolu se zvysSujici se
teplotou ke zrinam v kamenivu. VSechny tyto 2nmy maji za nasledek rapidni pokles
pevnosti a modulu pruznosti betoni. dbsazeni teploty 500 °C byva pokles pevnosti az

60 %, ¥ téchto hodnotach je beton povaZzovan za kqabruSeny.
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Obrazeki. 1 — Povrch betonu vystaven tepl600 °C a)
s vdpenatym kamenivem b) gekiito vapenatym
kamenivem [8]

Tabulka¢. 1 - Rehled zmn v mikrostruktiie betonu fi zakrivani [8]

Rozsah teplot _ Zmeény v mikrostruktu ie betonu

20 -200°C Pomala ztrata kapilarni vody a snizeni soudrznychikv disledku
expanze vlhkosti.
80 °C — 150 °C dehydratace ettringitu

150 °C — 170 °C rozklad sadrovce CaS2H,0O
Potatek dehydratace CSH gelu.

Ztrata fyzikaln & vdzané vody.
300 -400°C  Praskani kemi¢itého kameniva (350 °C).

Kritick& teplota pro vodu (374 °C) — poté uz neni mazna
piitomnost volné vody.

400 — 500 °C  Rozklad portlanditu — Ca(OH),— CaO + H,O

500 — 600 °C  Pifemeéna kiremene z faz§ naa (573 °C) v kamenivu a pisku.
600 — 800 °C  Druha faze rozkladu CSH geii, tvorba B-C,S.
800 -1 000 °C 840 °C — rozklad dolomitického vapea

930 °C — 960 °C —rozklad kalcitu — CaC@— CaO + CO,
1000-1200 Tvorba Wollastonitu g (CaO-Si0;)
e 1 050 °C — taventedice
1300 °C Celkovy rozklad betonu
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3.3.1 Zmény vlastnosti betonu vystavenéhispbeni vysokych teplot

3.3.1.1 Zména barvy betonu

Betony obsahujici kamenivo s obsahemnkene seipvystaveni teplotam mezi 300 °C
az 600 °C zbarvi doervena, mezi 600 °C a 900 °C do Sedo-bila a nddtyep00 °C
opét do Sedé barvy. Na tento efekt ma & vliv dehydratace, ktera v betonu nastane.

Spolu se zrgnami, které se vyskytuji u kameniva [38].

U kameniva obsahujiciho vapenec dojdiezphiati ke zngné barvy na Blavou.

Obrazelke. 2 — Barevné zemy zaltivaného betonu s odhalenym kamenivem &sym
povrchem, pevnost betonu 97 MPa [8]

K analyze barevnych zin betonu mize byt gistupovano déma snéry. Jednim je
pozorovani zrn na povrchu betonu a druhd moznost je sledovarh zZoarev pi
odhaleném kamenivu. Na zaktadorovnavani barevnych zm povrchu betonu, ktery
prosel termalnim zatizenim je zaloZzena zkouSkaa kiém pomaha &it teploty, kterym

byl beton vystaven. [8]
3.3.1.2 Zména pevnosti v tlaku

Zmeény mechanickych pevnosti, které probihaji zah¥ivani, jsou vysledkem zn,
které v betonu praiinou. Tyto zminy jsou zavislé na fyzikaachemickych
vlastnostech materialu, na maximalidspbici teplat, doke ptsobeni, zatizeni, obsah

vihkosti apod.

Samotny zpsob zkouSeni betonu je takélefitym faktorem, ktery je pt¢ba vzit
v Gvahu. NejbznejSi zpisob je vystaveni vzorkuiapobeni vysokych teplot, poté ho
nechat zchladit na pokojovou teplotu a nastestestovat. Tento Zigob nam vSak dava
vysledky vlastnosti po teplotnim zatiZzeni, nikgiv ném. Pro zjiS¢ni chovani betonu
je vhodrgjsi zkoumat vlastnostidmem pisobeni vysokych teplot.dBem chlazeni fize

u betonu dojit k vytvieni dodaténych trhlin, které nasledrsnizi pevnost betonu.
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Béhem zahivani betonu na teplotu 120 °C pozorujeme pokles@&ti zhruba o 30 %
vlivem dehydratace C-S-H gelu a sniZzeni Van derl8dasich sil. Ri dalSim zvySovani
teploty na 250 °C fizeme pozorovat navyseni tlakovych pevnosti opfotifki teplog
120 °C. Toto zvySeni pevnosti je opéid u betofi s nizSi vodnim sdinitelem
(w/c=0,3). Tento jev rize byt vysétlen omtovnou hydrataci, ktera nastala diky
zvySené tepléta tlaku. Nebo téz diky vysuSeni vzorku. V dal§&tich i teplotach
nad 250 °C uz vidime rapidni pokles tlakovych pethbetonu.[8]
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Obrazeké. 3 — Zngny pevnosti v tlaku v zavislosti na te@qtro betony saznymi
vodnimi sodiniteli [8]

3.3.2 Explozivni odpryskavani

Odpryskavani betonuigozaru maizné formy: odpryskavani kameniva, povrchuiroh
olupovani betonuippozaru i po haSeni. Kazda forma majsdastni mechanizmus a u
n¢kterych forem se jednotlivé mechanizmigkryvaji. Odpryskavanirppérovém tlaku
vznika v disledku naistu tlaki pary v horkém betonu. Kidvou roli hraji propustnost
betonu, péateni Grover saturace zbytkovou vodou, pdntepla a pevnosti betonu v tahu
a velikost piirezu. Odpryskavani vidledku napti od zneny teploty souvisi s tepelnou
roztaznosti betonu, kameniva, arovni aplikovanéaizeni, poréru tepla a pevnosti
betonu v tahu. V horkém betonu se vytu&plotni gradienty, které apobuji napti v
tlaku v blizkosti zafivaného povrchu (vlivem omezeni deformace) agtiaptahu v

chladrgjSich spodnich vrstvach. Odpryskavaniislédku napti od zneény teploty se
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muze projevit i v suchém betonu. Explozivni odpryskdivbetonu $ pozaru je¢asto
kombinaci porového tlaku, tlaku v oblasti betonav@ovrchu vystaveného teplotnimu
namahani a vznikajicich virtich trhlin. Trhliny se tvid paralelg s povrchem, pokud je
sowet naggti vétsSi nez pevnost materialu v tahu. To je doprovazedym uvolgnim

energie a prudkym zhroucenfifasti rozzhaveného povrchu.
3.4 SloZzky betonu @i pasobeni vysokych teplot

3.4.1 Cementovy tmel i pisobeni vysokych teplot

Zahrivani cementové pasty vede k jejimu vysuSovania\aedpostuphzaine odp#ovat

z materialu. Ptadi, ve kterém se voda odppe, zavisi na velikosti energie, ktera vaze
vodu a pevnou latku. Tim padem volna voda odchaaiipnasleduje kapilarni voda a
nakonec fyzikald vazana voda. Proces odpaani vody, ktera je chemicky vazana na
cementove hydraty fighazi jako posledni. Mechanické vlastnosti cemenfmasty jsou
silné ovlivnény chemickymi vazbami a koheznimi silami mezi kkie C-S-H gelu.
Predpoklada se, Ze téirb0 % [8] pevnosti cementové pasty pochazi z kalebezil mezi
listecky, proto odp#ovani vody z prostoru mezi listey silné ovliviuje mechanické

vlastnosti.[8]

Pri této dehydrataci C-S-H gelu dochazi ke zmen&drd pbjemu, coz vede ke zvySeni

porovitosti cementové pasty.

Nicmére pokud je cementova pasta #ana za vihkych podminek a v utemém,
prostedi mize dojit ktzv. hydrotemalnim reakcim. Tento jev nazyva vnitni
autoklavovani. Vdchto podminkach aip téchto procesech dochézi k vyznamnym
chemickym a fyzikalnim z#mam. Tyto procesy mohou aktivovat &amy
v mikrostruktde hydrati a d@&asre zvysit pevnost cementového pasty. Cely tento moce

je dolie znama technologidipprefabrikaci a vyrob péno a plynosilikat.

Béhem zalivani cementové pasty dochazi rigjd k rozkladu etringitu a to uZise
nez dosahne teplota 100 °C. Dehydratace C-S-Hjgelyrazna a probiha od samého
zatatku oftivani cementové pasty. Je nutno poznamenat, Adgtaucementove pasty
je caste&ne poskozena dehydratadi peplo€ 105 °C, coz je teplota, ktera je povazovana
za teplotu susenim matefialPokud zakivani pokrg&uje @iblizné na teplotu 500-550

°C obsah portlanditu rapidrklesne vlivem jeho rozpadu dle nasledujici rovnice
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Ca(OH) — CaO + HO?

Tento rozklad portlanditu ndm vy&iuje zvySeny obsah CaQ@ikouSeni pi teplotach
okolo 550 °C. B teplotach nad 650 °C nastava rozklad CaC&tery vznika
karbonataci slozek cementového tmelu. K rozkladhydeatovaného C-S-H gelu
dochézi p teplotach vysSich nez 800 °C. Hlavnimi slozkaementoveho tmelu, ktery

byl vystaven tepl@nad 800 °C, jsou CaO, wollastonit, brownmillergehlenit. [30]

3.4.2 Kamenivo @i pisobeni vysokych teplot

Kamenivo zaujima v betonu zhruba 70-80 % objemimantize vyrazg ovlivnit jeho
chovani a odolnosti¢i pusobeni vysokych teplot. Kazdé kamenivo $epasobeni
vysokych teplot chova rozdilra je doprovazeno chemicko-fyzikalnimi &mami. Proto
je vykér vhodného kamenivautezitym faktorem @ navrhovani betonu. K popisu
chovani jednotlivych kameniviipvystaveni vysokych teplot se pouZziva termin ,tefe
stabilita kameniva“[8]. Termainstabilni kameniva se vyz&igi chemickou a fyzikalni
stabilitou i piasobeni vysokych teplotiPrybéru kameniva by bylo nejvhodjsi zvolit
kamenivo s nizkym koeficientem teplotni roztaZznaastizanedbatelnym zbytkovym

piretvarenim.[8]

Teplotni roztaznost kameniva je dana jeho minerekyon sloZzenim. DalSimudezitym
faktorem, ktery je padeba brat v ivahu jsou metamorfiépeny kameniva. Nejvyrazij
tuto znménu pozorujeme u kameniva s obsaheienkene. R zahivani kameniva
s obsahem flemene dochazitpteplo® 574 °C k vratné igmené B — kiemene nax —

kiemen, jeZ je doprovazena objemovymasém.

Pti zahrivani vapencového kameniva 700 °C dochazi k rozidkadnheniva na CaO a GO
A obsazené formy CaO mohou naskedmi ochlazovani hydratovat s objemovym
naristem az 44 %. [25]

Z hlediska pozarni odolnosti je vapenaté kamenigwdrejSi nez kamenivo s obsahem
kiemene, pokud je teplota pozaru nizsi, nez 750€@otvysledek jeifpisovan faktu,

Ze @i endotermickém rozkladu vipenatého kameniva jetraipi vy$Si mnozZstvi tepla.
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Obrazelke. 4 - Vliv druhu kameniva na sniZzeni pevnostiaki
zpisobené zvySenim teploty [25]
Kamenivo slozené z vice minekdisou nachylyjsi k rozpadu, ktery je Zgoben
rozdilnosti koeficierit teplotni roztaznosti. Teplotni namahantiggbuje nati mezi
krystaly a a nasledné selhani. Pakijici zaltivani vede k roztaveni minetalTeplota
tani se oft liSi podle druhu obsazeného mineralu. Pro Zuliegkta tani pohybuje mezi
teplotami 1210-1250 °C, zatimco u hidgad u cedice je to 1050 °C, jehoz taveni je

doprovéazeno expanzi a usiovanim plynu.

Tabulka¢. 2 -Linearni tepelné roztaznosti prizné typy hornin [31]

Zula 1,8-11,9
Cedi¢ 3,6-97
Piskovec 4,3-13,9
Vapenec 09-122
Dolomit 6,7 - 8,6

3.4.3 Spolupisobeni cementového tmele a kamenitigpfisobeni vysokych teplot

Zvysujici se teplota Zfobuje nakst objemu u kameniva a zmenSeni objemu cementové
pasty, ktera jej obklopuje. Viidledku toho je vazba pasta- kamenivo nejslabSirtemis
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v betonu vystavenému zvysSujicim se teplotdm. Darhaniry je posSkozeni betonu
zpasobeno fitomnosti trhlin zAsobenych rozdilnymi teplotnimi s&niteli kameniva a

cementové pasty. Na obrazku vidime beton poSkoleenv pisobeni vysokych teplot.
Beton je slozen Zedicového kameniva a byl vystaven tegl®00 °C. Pozorujeme zde

trhliny, jak v cementoveé pasttak v tranzitni zéa

Obrazeké. 5 - Struktura betonu z#dta na 800 °C, beton slozeny z
gedicového kameniva, foto autor

3.4.4 Ocelova vyztuz H pusobeni vysokych teplot

Jednou z moznosti jak zlepSit pozarni odolnostrieje vhodna volba kryci vrstvy
betonu a jeji provedeni. Je nezbytné, abychonmelideplotu vyztuze pod 500 °C[2]fiP
této teplot je sniZzena hodnota meze kluzu az na 50% hodnahikyakychkoliv trhlinek

a nedokonalosti v kryci vratymize vést k vytvieni prostupu pro teplo wipads vzniku
pozaru. Diky &mto prostuim miZe teplo proniknout k ocelové vyztuzi a zvysit jeji
teplotu az na kritickych 500 °C. Pokud dojdefkkyoieni pevnosti spojeni mezi ocelovou
vyztuzi a betonem, které vznikne teplotnim gradientezi betonem a ocelovou vyztuzi,
nasleduje odtrZzeni betonové kryci vrstvy a odhaterlové vyztuze.

Pokud nastane takovéto odhaleni vyztuze, dochagthté degradaci oceli a
potazmo i betonu. Vlivem postuprezvysujici se teploty, kteraipobi na odhalenou

vyztuz, ztraci vyztuz své mechanické vlastnosti.
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Pii teplot do 400 °C je pevnost oceli negmina. Pokud teplota stoupne na rozmezi 450
— 650 °C zanou se projevovat prvotni zmy oceli, fFedevSim duktilita a taznost. Od
teploty 750 °C dochazi k rekrystalizaci a ztratynpesti. A od teplot 900 °C dochazi

k teceni oceli. [25]
3.5 Modifikace betonové smiési pro zlepSeni pozarni odolnosti
3.6 Pojivo

Co se tye portlandského cementu, jedna se o jednu z néjwidadnych mozZnostiip
uziti do betonu pro zvySenou teplotni odolnosithidrataci portlandského slinku vznika
portlandit - Ca(OHp, u kterého dochazitpzvyseneé tepldt ke ztra¥ vody. Objemovy
Ubytekcini zhruba 1 %.

Portlandit se p teplo 500 °C rozpada podle rovnice
Ca(OH»—CaO+H01

AvSak @i haSeni konstrukce je betonucbplodavana voda a dochazi k ochlazetii. P
tomto procesu dochazi k &pvnému haSeni vapna, které je spojeno s narudsgma.
Proto je pro zlepSeni pozarni odolnosti betonu wi&dl pouzit cement s co nejnizsim
obsahem portlandského slinku. Tedy cementu siz@&jSimi piimési & uz popilku,

strusky nebo mikromletého vapence. [25]

3.7 PInivo

s

Co se tye biZznych cementovych betdne nejdilezitéjSim faktorem, ktery rize ovlivnit
odolnost teploté zagZovaného betonu, typ pouzitého kameniva. Jsou zmaadilna
schémata chovani kameniviného mineralogického sloZeni geplotnim zatZzovani.
Otazkou #istava realné chovani kameniva v cementovém komppipouZiti iznych
zatzovacich kivek. Vedle vlastnosti samotného kameniva jakoltépeoztaznost hraje
roli také tvar zrna kameniva a dalSi specifickétriasti. Z hlediska objemovych stalosti
a zachovavani vlastnosti se nam lépe jevi kamevéiypenaté. Coz je mérvyuzivané
kamenivo pro vyrobu betdn nez-li kamenivo kemkité. NizSi odolnost femiitého
kameniva je zfisobena pemenou B-kiemene nan- kiemen, pi teplog 574 °C. Tato
premeéna je doprovazena velkymi objemovymigmami.Cimz dojde k naru3eni struktury

a sniZzeni pevnosti betonu az o 80 % [4]. Ta&&pna je navic vratna, tudiZigchlazeni
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betonu dojde k aftovné zmng, tentokrat z modifikacen na modifikaci B, opst
doprovazenou objemovou Zmou. Vapenaté kamenivo je na rozdil okrikicitého

endotermicka, tudiz teplo z pozaru pohlcuje. [25]

DalSi kapitolou jsou lehké betony potazmo lehk&éwaiva. Lehka kameniva ségqvazre
vyrabi vypalem jil, pri kterém dojde k jejich expanzi a vyttemi porové struktury, ktera
pomaha zlepsit tepainzolacni vlastnosti. Tento faktigpiva k ochraé jak betonu jako
celku, tak vyztuze betonu, ktera by jinak ztrasNe vlastnosti jiz f 450 °C. Zarov# je
lehké kamenivo velice stabilnifipvystaveni vysokym teplotam. Kamenivdistava
stabilni az do teplot 1050 °C. Lehké kamenivo nay tehodné vlastnosti pro zvySeni
pozarni odolnost, avSak diky se vysoké porovitmstitendenci ke zvySené nasakavosti.
Voda, kterd je obsazena v kamenivuizen @i odpaovani zapicinit explosivni

odpryskavani.
3.8 Piimési

3.8.1 Polypropylenova viakna

VSechny sloZzky cementového betonu maji vliv na odst vici pasobeni vysokych
teplot, fredevsim pak pojivova slozka. U tohoto komponentunargového betonu vSak
neni vyrazna moznost v§tu, prip. modifikace ku prosfgchu zvySeni odolnosti

cementoveho kompozituiwi vysokym teplotam.

Betony a zejména vysokohodnotné maji tendenci koekmimu odpryskavéani, kdyz
dojde k pozaru. Pro zabrér vzniku odpryskavani je petba dodat adekvatni tepelnou
barieru, ¢i pridat docerstvého betonu PP vlakna. &v@du vysokych cen termalnich
barier a nedostatku zkuSenosti je moznostapi PP vidken doéerstvého betonu jedna
Z nejpouzivagSich metod ochrany vysokohodnotnych bétoproti odpryskavani.
Minimalni mnoZstvi PP vladken pro beton C80/95 stamo na 2 kg/mh Je v3ak
diskutabilni, zda &Si mnozstvi PP vlaken je vhodné pro zvySeni oduinproti
odpryskavani. Rkolik vyzkumi se zamdtilo na vykér nejvhodijSich vliaken pro
zabrargni odpryskavani[32]. Studie se zabyvala materidleidken Wetrg jejich
geometrie. Z vysledkse d& soudit, Ze uzsi a delSi vidkna jsou v&8dmez pidani
vétSiho mnozstvi & nych vlaken[32]. Péébné zvySeni poroveho objemu a nejvhgéin

pramér vlaken zabraujici odpryskavani, zatim nebyitgsré stanoven.
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Vysoky porovy tlak, ktery fevySuje hodnotu pevnosti betonu v tahu, je hlavnim
davodem vyskytu explozivniho odpryskavani betoriuvysokych teplotach[49]. Diky
roztaveni PP vlakentpteplotach vysSich jak 160 °C saibe vzhstajici tlak uvolnit do
now vzniklych pon. [39]

1.5 K/min —Okg PP/m’ 3.0 K/min — Okg PP/m’

8.0 K/min —2kg PP/m’ 8.0 K/min — 3kg PP/m’

Obrazeké. 6 —Vliv ptidavku PP vlaken na odolnost betonu proti vyso
teplotam [39]
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3.8.2 Ceditova vldkna

Obrazek:. 7 —Cedicova vlakna foto autor

Cedi je prirodni material, ktery se nachéazi ve vulkanickychninach s teplotou tani
1500-1700 °C. Jeho vlastnosti jsou zavislé na temlio, které vznikl. V zavislosti na
teplo€ a chladnuti¢cedice nastala vic&i mérg dokonala krystalizace. Hlavni sloZzky
cedice jsou SiQ a AlOs. [34,35]

Zakladni vlastnosticedicovych vlaken se odviji od vlastnosti zakladniho emaltu.
Vyroba ¢edicovych viadken je velmi podobna vyrélsklerenych vidken a vSak s mensi
spotebou tepla a bez nutnostigavku aditiv. Vlakna jsou vyréba roztavenintedice

pii teplotach 1450-1500 °C. Nasledrse takto roztaveny material rozfoukava na

jednotliva vlidkna. Takto vytwena vlakna se mohdezat na poZzadovanou deélku.
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Obrazeks. 8 — Zjednodusené schéma vyra@egicovych vidken:1yasobnil
rozdrcenéh@edice 2) plnici z&izeni 3) transport materialu 4) davko\is)
primarni tavici zéna 6) sekundarni tavici zonaotizdro tvdici viakna 8)

tvorba vidken 9) tvarovani vlakna 10) napinani néak1) automaticky
navijet viakna [41]

Tabulka¢. 3 - SloZzenéedicovych viaken [56]

SiO2 9-12
Al203 17,2
CaO 8,6
MgO 5,2
FexOs3 <5
Na2O <5
K20, TiO2 <1
Cr203, CoO, NIiO <0,1

Takto vyrobena vldkna neobsahuji Zadna aditivadiskd latky. Jsou odolné i

pusobeni chemikalii, vysokych teplot a jsou nezavaghmazivotni progedi. Obzvlast
jejich odolnosti proti fisobeni vysokych teplot se v poslednich leteckEmhayuziva a
zkouma.
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Cedicova vlidkna byla v posledni délbyuzivana pro vyrobu vysokopevnostnich béton
Diky jejich vlastnostem se e jednat o nahradu oproti typickym dénm rozptylené
vyztuze (skleanda, polypropylenova). Jednou z hlavnich vyhedicovych viaken je
jejich vysoka odolnost protigsobeni teplot. Teplotni rozptyl pouZziti je od -2(20do 800
°C. Teplotni odolnost vlaken zavisi na sloZeni mialie pro vyrobu a obsahu mikrogor
které zabrauji pirenosu tepla. Dikyémto vlastnostem je moznost vyuzivagdicove
vlakna také jako tepelnou izolaci. [41] Termalrd\gmetricka analyza provedena Hao a
Yu [36] prokazala, Ze u obou vlaken jakdicovych, tak skelnych dochazi k ubytku
hmotnosti v intervalu 200-350 °C. AvSak ze zkouS$kplynula lepSi tepelna stabilita
¢edicovych vliaken oproti skelnym viakm.[55]

AvSak pro plné vyuziticedicovych vldken ve stavebnictvi je peba provést dalSi
zkousky a miteni pro porozurni chovanid&chto vidken v betonu.

3.8.2.1 VyuZiti ¢edicovych vidken
- plnd nahrada sklénych vidken @ vyrobé¢ tkaniny v perlinkové vazb pro

stavebnictvi (omitkové systémy, zalévaci hmo®)[5

- geotextilie, armovaci tkaniny a vidkna (s#imi a Zelezrini stavitelstvi, Ziwiné

povrchy vozovek, lepenky, betonovych vyrépks6]

- tepelrg-izolaéni smési ve stavebnictvi pro Zzaruvzdorné stavebni hmpltyiva do
tmeli apod. [56]

- vyztuzné tkaniny v kompozitech a sekana vlaknaasttkych hmotach, viznych

technickych vyrobcich (rozbruSovaci koteulaminaty, brzdové degkly) [56]

- izolace tepelné, zvukové a chemické (stavebnidetecky ptimysl, elektrarny,
automobily) [56]

- filtrovani agresivnich latek, tkaniny a ucpavkouv#iry v chemickém pmyslu

(ndhrada azbestopryzovych vyrdbkhorkovzdusna filtrace[56]

- ochranné Zaruvzdorné a kyselinovzdorné pracovnidvyodo provoz s velkou
tepelnou zai a s agresivnim chemickym prietim (tkaniny s hlinikovou folii v
hutich, ocelarnach, pro hasia svéece, v chemickych provozech, galvanovnach)
[56]
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- bytové a interiérové neHavé textilie (tapety, podkladoveé textilie) [56].
- Vyroba vodovodni a kanalizaich trubek

3.8.2.2 Vybrané druhy vyrobik z cedicovych vlaken

Obrazeké. 10 —-Nekon&na vlakne Obrazeké. 9 — Tkana sbvina [56]
[56]

7

Obraz

il %

k. 12 — Tkanina [56] Obrazeké. 11 — Tkana izolace [56]
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3.8.2.3 Porovnani vlastnostiedicovych a skleanych vidken

Tabulka¢. 4 - Porovnani vlastnostédicovych a skleénych vidken [56]

Cedi¢ Sklo
Hustota (pri 20°C) [kg.m] 2 900 2 6000
Navlhavost [%] 0,5 0,1
Modul pruznosti v tahu [MPa] 100 000 70 000
Pevnost v tahu [MPa] 1850az 2150 1850az 2150
Pevnost v tlaku [MPa] 300 300
Zmeéna pevnosti v tahu v [%0]
P¥i relativni vihkosti 100% za 64 dny 91 72
Pri teploté 400 °C 82 52
Ubytek hmotnosti p¥i 100 °C za 3 hod.
v H20 [%] 99,8 99,3
v HCI [%] 81,8 53,9
Pracovni teplota [°C] -200 az +700 -60 az +460
Mérna tepelna vodivost [W.m*.K-] 0,027 az 0,032 0,029 az 0,035
Specificky odpor [Q.m] 10%2 101t

3.8.2.4 Vliv pridavkucedicovych vlaken na odolnost protigobeni vysokych
teplot

Dosavadni vyzkum se z&hoval na zlepSeni vlastnosti ztvrdlého betonu, 8ugd50,51]
dokazali, Ze pdanicedicového vlakna rize vyrazg zlepSit deformace a houzevnatost
geopolymerniho betonu. Jiang a kolektiv [51] dokaza gidani ¢edicovych vidken
vyrazré snizuje smré&ni cementové malty zejména v ranych stadiich. Téd&o, po

piidavku vlaken, ke zlepSeni pevnosti v tahu ohybemnali v ranych fazich hydratace.

V posledni dob se zkouSeni zaffuje také na odolnost betibrs grimési cedicovych
vlaken proti @isobeni vysokych teplot. Vyzkum prokézal pozitivmipdd vidken na
odolnost betonu ip vystaveni teplotam do 400 °CriRéchto teplotach, kdy dochazi
k dehydrataci C-S-H gelu a rozkladu Ca(@Hylo pozorovano navysSeni pevnosti az o
20 % oproti betonu bezidavku vidken. OvSemipzatiZzeni betonu na teploty vyssi, 800
°C, uZ byl rozklad cementového tmele tak velkycédicova vidkna nebyla schopna
napomoci zvySeni pevnosti.
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Po provedeni &kolika experiment bylo zjiS€no zhorSeni zpracovatelnosggrstvého
betonu s fidavkem¢edicovych vlaken. @vodem byla voda adsorbovana na povrchu
vlaken. Tento problém lze vSak jednodusgegit fidavkem superplastifikaich gisad.

Co se tge pevnosti v tahu ohyberedicova vlakna maji na tuto vlastnost pozitivni vliv.
Po @idavku vidken se pevnost v tahu ohybem zvySilalzhm 5 % oproti betonu bez
piidavku vlaken.Ceditova vlidkna dokazou vyragnzlepsit dlouhodoljsi pevnosti

v tlaku. A vldkna se zdaji mit velmi pozitivni dapaa betony vystavené vySSim

teplotam, pesrgji do 400 °C. DalSi vyhodou je menSi objem viakdretonu.

Cediové vldkna mohou byt povaZovana za ekologicky, &egpmaterial. Nejedna se o
novy material, aviak jeho pouziti nebylo nikteral&né. V posledni dabdochazi
k velkému roz&eni oblasti pouziti od stavebnictvieg automobilismus az po letectvi.
Vyrobacedicovych viaken je velmi podobna vyréokkelnych vliaken, avSak nevyzaduje
Za4dna aditiva a nesgiebovava se tolik energie. Coz ma kladny dopad watri
prostedi. Cenaedicovych vlaken je odvisla od vlastnosti zakladnihdenalu, z¢ehoz
plyne i velkd rozmanitost viaken a jejich vlastmoddiky vlastnostem, které maji
v kompozitnich materialech, maji slibnou budoucnest vSech vySe zménych

odwtvich.

3.8.3 Uhlikové nangéastice

Obyejny beton ma nizkou pevnost vtahu ohybem, je vetbehky a podléha
nekontrolovatelnému &ni trhlin. K gekonani &hto nevyhod byl v posledni d&b
piedstaven konceptifolavku materialu s rozény viadu nanomilimefr. Materialy
s roznéry od milimeti po micrometry jsou jiz delSi dobu vyuzivany. Jsopredevsim
— ocelova vlakna, skléna vlakna, azbestova vlakna, polymerni vliakna ap@idy
Z &chto materidl ma své vyhody i nevyhody avSak diky jejich r@etim post&uji pouze
na zabraéni Steni mikrotrhlin, nikoliv nanotrhlinek ve strukteibetonu. KreSeni&chto
problémi mohou pispét nano materialy, které jsou v s@sné dob podrobeny

pozorovani.
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(a) (b)
Obrézelé. 13 — Schéma SCNT (a) a MCNT (b) [45]

Jako vyhodny material se jevi CNT — Carbon nanatubeterial ve tvaru valce, jehoz
pla¥ je tva‘en vrstvou o tlouke jednoho atomu. Jedna se o alotrop uhlikucd$&ji se
CNT ckli na single wall a multi walled carbon nanotubes.

Od roku 1991, kdy byly vyti@ny, se ¥dci pokouSi stanovit jejich index vykonnosti
v oblasti mechaniky, elelhy a termologie. Tento jev je @poben odliSnosti chovani
materiati vytvorenych z jedné vrstvy oproti chovani materiytvorenych z vice vrstev.

A zaji¥'uje vynikajici vysledky tedtprovadnych na CNT.

Co se tyka vyslednych vlastnosti, pevnosti vtadnuju SCNT a MCNT 500 GPa
respektive 10-63 GPa [52,53]. Youigmodul SCNT je 1 TPa, zatimco u MCNT
.pouze* 0,21 TPa [53]. Jak vidime, lepSi vlastnegtkazuji jednostnné nanotrulsky.

Pri zkoumani elektrickych vlastnosti doSkdci k zawru, ze vhodnou volbou struktury
se mize vodivost blizit ideakvodivym teoretickym materiéin. K €mto vynikajicim
vlastnostem seifulava a vysoka odolnostidi pasobeni vysokych teplot. Odolnost CNT
je 2800 °C ve vakuu a az 750 °C na vzduchii.zRouSkach byla stanovena tepelna
vodivost i pokojové tepla, rovnol#zné s osou na 3500 WK™, Zatimco kolmo

k ose na pouhych 1,52 WK™,

3.8.3.1 ZlepSeni mechanickych vlastnosti

Diky velkému ndrnému povrchu, vynikajicim mechanickym vlastnosterohemické

stabilit se CNT ukézaly, jako velmi efektivni &gob vyztuzeni oproti klasickému
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zpasobu jako jsou sklema, ocelovd a jina vldkna [54].riPaplikacich CNT doslo
k vyraznému zlepSeni vSech pevnostnich vlastnegtiéna pevnosti a modulu pruznosti
a to 0 200 % respektive 220 %. Ke zlepSeni dodltahovych pevnosti o zhruba 270 %.
A podobré tomu bylo u dalSich vlastnosti [54]. K tomu abychdosahli nejlepSich
vlastnosti u betonu je peba ¥novat zetel mnoha faktd@m — délce a @iméru CNT,
volb¢ disperganich latek[52], optimalni sonickou energii apod.

CNT poskytuji 2 hlavni zisoby vyztuzeni struktury betonu. Primarni jermoséni
nano-pob a mikro-p6ti a trhlinek. DalSim zjsob vyztuzeni spidva v tom, Ze diky jejich

rozmeram mohou vyplnit pory a mezery mezi zrny cementimagnizit pérovitost.

~
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Obrazeké. 14 — Pevnosti v tlaku gidavkem MCNT [42]
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Obrazeks. 15 — Pemostni trhlinek pomoci CNT [14]

3.8.3.2 Chovéni betonu stfllavkem CNT vystavenému vysokym teplotdm

Chovani betonu stflavkem CNT bylo ogteno v testech provedenych dle [13], kdy byly
namichany 3 sisi. Jedna referéni, 2. s pidavkem 0,1 % CNT s 3. gidavkem 0,2 %
CNT. Z &chto snési byly vytvaeny trameéky 40x40x160 mm. Tyto kompozity byly po
28 dnech podrobeny tepelnému naméahani. Cilovétiepidy 200 °C, 400 °C, 600 °C
s vydrzi na kazdé teptol hodinu. Po zchlazeni na teplotu 25 °C byly pbdrty zkouSce

v tahu ohybem a na pevnosti v tlaku.
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Obrazeké. 16 — Degradace tahoveé pevnosti CNT vyztuZzeného
cementového kompozitu [13] CO #&avek 0,0 % CNT, C1 —
Pridavek 0.1 % CNT C- pridavek 0.2 % CN

Z obrazku [16] iZzeme v¥ist, Ze pevnost v tahdifgeplot 25 °C vzrostla0 9,1 % a 12,8
% pii pridavku 0,1 % CNT, respektive 0,2 % Rahati na 200 °C doSlo k prudkému
poklesu tahovych pevnosti u refetensmnesi o 61,0 %, zatimco u s s gidavkem 0,1
% CNT 58,7 % a sifdavkem 0,2 % CNT 59,5 %. Vidime, Ze pokles tahbvuyevnosti
je témef stejny u vSech sési. Zéehoz usuzujeme, zéigdavek CNT zlepSil viastnosti jen
minimalns. F¥i zahrati na 400 °C doslo ke snizeni pevnosti 0 76,038 % 70,2 % u
smesi s gidavkem CNT 0,0 %, 0,1 %, 0,2 %. V rozmezi tepld® 2C — 400 °C byl
pokles pevnosti miggi nez v rozmezi 25 °C — 200 °C. Celkgwidavek 0,1 % CNT
zlepsil pevnosti 0 15,6 % a 18,3 % feplok 200 °C respektive 400 °C oproti 8snbez
piidavku CNT. Podobnhtomu bylo u smssi s gidavkem 0,2 % CNT, tentotiplavek
zvySil pevnosti oproti referéni smési 0 17,2 % a 39,6 %iipteplot 200 °C respektive
400 °C. Ri zkouSeni vzork zahratych na 600 °C doSlo k miméstnému poruseni

vzorku, tudiz byl vyazen z vysledk
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Obrazel¢. 17 — Degradace tlakové pevnosti CNT vyztuZzeného
cementového kompozitu [13] CO #&avek 0,0 % CNT, C1 —
Pridavek 0,1 % CNT C2 —fwlavek 0,2 % CNT

Z obrazku [18] nizeme vyist zvySeni tlakové pevnosttigeplog 25 °C 08,1 % a 11,9
% s gidavkem 0,1 % CNT respektive 0,2 % CNT oprotésnbez pidavku CNT. B
teplog& 200 °C doSlo ke sniZzeni pevnosti a to 21,5 %, 28,2 22,3 %, u sisi

s pfidavkem CNT 0,0 %, 0,1 %, 0,2 %;fi ®alSim zvySeni teploty poktaval pokles
pevnosti u referaimi snesi, kde byl pokles 14,7 %. AvSak pevnosti¢sims fidavkem
CNT klesli pouze minimakh Pevnost v tlaku sési s gidavkem 0,1 % CNT klesla o0 0,4
% a pevnost suisi s fidavkem 0,2 % klesla pouze o 2,9 %i Pahéti vzorku na
kone&nou teplotu 600 °C byl pokles pevnosti vaokkpgidavkem CNT rapidjSi a u

vSech vzork byl pokles pevnosti roven cca 70 %.

Podle [13] pidavek CNT nema zadny vliv naih hydratace ani nedochazi k chemickeé
interakci mezi cementem a CNT. V rozmezi teplot—2800 °C dojde k aggovnému
procesu hydratace u zrn, u kterych doposud neéptapdiky zvySené tepléta s ni
spojenému zvySenému tlaku pary z unikajici voditdMmto procesu mohou CNT diky

NanN
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jiz bylo popsano vyse fpteplotach nad 200 °C dojde k postupné dehydr&esiH gelu

a rozpadu krystal Fi teplotach 400 — 600 °C dochazi k explozivnimu rgdikavani
vlivem tlaku pary v pérech. Tim dojde k roztrzeaipa z¥tSeni dutiny¢imz ztrati CNT
svoji schopnostigmogovat nano a mikro-trhlinky. A ztraci svodianost. Co se tyka
pevnosti, ohybova pevnost klesa rychleji, nez psvnalaku. To je zfisobeno ¥tSi
citlivosti k pritomnosti trhlin u zkousky betonu v tahu ohybem[4Z]provedeného
prizkumu vidime, Zeifpdavek CNT & uz v mnozstvi 0,1 nebo 0,2 % ma pozitivni vliv
na pozarni odolnost do 400 °C, kdy dosahoval I&pgysledki nez snis bez pidavku
CNT. A vSak pi vySSich teplotach uz je rozpad C-S-H gelu tak@eyCNT ztraci svoji
schopnost femoséni mikrotrhlinek a pat.
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4 Experimentalni ¢ast
4.1 |. etapa sledovani vlastnosti betainpo tepelném zatizeni

4.1.1 Metodika prace

VSechny slozky betonu byly hmotnostndavkovany do bubnové midlky a
zhomogenizovany. Nejitve se promichali vSechny frakce kameniva, nasleeéngidal
cement a po promichani vSech sypkych slozek, l¥dama voda a plastifikai prisada.
Nasledr po gidani vody se do sisi piisypali¢edicova viaknaCerstvy beton byl ulozen

do predem uéenych forem.
U ¢erstvého betonu bylo stanovovano:

- Konzistence metodou sednuti kuzele
- Obsah vzduchu

- Objemova hmotnost

U ztvrdlého betonu bylo stanovovano:

Pevnost v tlaku po 28 dnech

Objemova hmotnost

Pevnost v tlaku a objemova hmotnost po teplotnitizeai
o Teploty pro beton gedicovymi vlidkny — 400 °C, 600 °C, 800 °C
o Teploty pro beton s polypropylenovymi viakny — £ 600 °C, 800 °C

- Chovani vlaken v betonuigeplotnim zatizeni

4.1.2 Pouzité materialy

4.1.2.1 Pojivo

Jako pojivo byl pouzit cement CEM | 42,5 RCeskomoravsky cement. Jedna se o

cement, jehoz jedinou slozkou je portlandsky slinek
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Tabulka¢. 5 - Vlastnosti CEM | 42,5 R [12]

Pevnost \tlaku [MPa] — 28 dni 61
Pevnost \tahu za ohybu [MPa] 9
Normalni konzistence[%] 27,1
Pocatek tuhnuti [min] 201
Konec tuhnuti [min] 264
Objemova stalostimm] 0,8
Mérny povrch [m?-kg?] 381
Hydrataéni teplo [J-¢1] - 7 dni 31C
CaO[%] 64,z
SiO2 [%] 19,k
Al203 [%] 4,7
Fe203[%] 3,2
MgO [%] 1,3
SOz [%] 3,2
Cl [%] 0,047
K20 [%] 0,7¢
NazO [%] 0,0¢
Na20 ekvivalentni[%] 0,€
Nerozpustny zbytek[%] 0,7
Ztrata Zzihanim [%] 3,3

4.1.3 Plnivo

Jako kamenivo bylo pouzitedicové kamenivo z lomu Biice frakce 0-4, 4-8, 8-16 mm.
Jedné se oifrodni drcené kamenivo z horniny — bazalt. Obs&h & u¢edicoveé horniny
v rozmezi 44 — 52 % [10].
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Tabulka¢. 6 - Vlastnosttedicového kameniva z Biic [10] [11]

Obsah celkové siry [% hm.]

Obsah chloridovych soli [% hm.]

Nasékavost [% hm.]

Objemova hmotnost kamenivalkg/m]

Tvar zrn — tvarovy index > 3 [% hm.]

Sypna hmotnost sefeseného kameniva [kg/f]
Sypna hmotnost volré sypaného kameniva [kg/mj
M ezerovitost volré sypaného kameniva [% hm.]
M ezerovitost sefeseného kameniva [% hm.]
Petrografické sloZzeni

4.1.4 Prisady

0,048
0,0004
0,9
2978
6,4
1690
1520
48,9
43,2
nepravidelné omezené hadavé
pyroxeny listovité, polysyntetické
zdvojené  plagioklasy rudni
mineraly (magnetit, ilmenit), jilové
mineraly oxihydroxidy Fe

4.1.4.1 Superplastitkator CHRYSO Fluid Optima 208

CHRYSO Fluid Optima 208 je superplastifikator n@emnerace na bazi modifikovanych

polykarboxylati obzvla¥ vhodné pro transportni beton a beton pro velkérigiské

stavby. [48]

Tabulka¢. 7 - Vlastnosti superplasitikai piisady CHRYSO Fluid optima 208 [48]

Objemova hmotnost [kg- dm?]
Vzhled

Obsah chloridi max [%]
Obsah alkalii [ekviv Na2O]
Obsah susiny [%]

pH

1,05+0,015

Hnédozelena kapalina

<0,1

<1,4
21,8+1,0
7,0£2,0

4.1.4.2 Superplastifikator Masterglenium SKY 507

Superplastifikator MasterGlenium SKY 507 je supasfifikator na bazi nové generace

PCE pro transport beton. Specialni molekula #ajgSzpozénou absorbci na cementova

zrna a shizeni ztraty konzistencei¢emz vSak neni negati¥novlivnén nalkkh

pocateEnich pevnosti.
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Tabulka¢. 8 - Vlastnosti superplasitikai prisady Masterglenium SKY 507 [44]

Objemovéa hmotnost [g- mF] 1,09
Vzhled Tmaw hneda tekutina
Obsah chloridi max [%] 0,1
Obsah alkalii [ekviv Na2O] 2,5

4.1.5 Rozptylena vyztuz

4.1.5.1 Cedicova vlakna
Ceditova vlakna jako rozptylena vyztuz byly pouzity aurfy Basaltex

Tabulka¢. 9 - Vlastnosttedicovych vidken BCS D-L-X [9]

Hustota [kg- n3] 2670
Bod tani [°C] 1350
Rozsah pouZziti [°C] -250 — 550
Vodni sowinitel [-] 0,1
Pramér vliakna [um] 17
Délka vlakna [mm] 24,4

4.1.5.2 Polypropylenova vidkna

Tenké kratké mikrovlidkno vytibkolem teplot 160 °C¢imz vytvai dutinky v betonu
v pripadt pozaru, do kterych @ize unikat tlak vytvéeny vodnimi parami vigledku
odpdovani. [46]

Tabulka¢. 10 - Vlastnosti polypropylenovych vliaken Krampeh PM 3/15 [46]

Typ vlidkna Syntetické vlakno
Priarez Kruhovy
Délka [mm] 13+10%
Pramér [ pm] 15+10%
Material Polypropylen
Pevnost v tahu [MPa] >300
Modul pruznosti 1300 - 1800
[MPa]
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4.1.6 Slozeni betoin

Tabulka¢. 11 - Receptury sési s gidavkemcedicovych vidken

Referencni WSmes
SIS svprlgavlfem
MIX1 ,cedlcovych
viaken MIX1 BF
Cement [kg] 375 340
Kamenivo 0-4 Bikice[kg] 1114 1188
Kamenivo 4-8 Bikice [kg] 296 316
Kamenivo 8-16 Bifice [kg] 552 589
Plastifikator MasterGlenium 5,6 6,1
Sky 507
Cedi¢ova vlakna [kg] - 5,7
Vodni sowinitel [-] 0,54 0,47

Tabulka¢. 12 — Receptury stai s gfidavkem PP vidken

Referentni Smes

Slozka smés s ptidavkem PP
MIX2 vldken MIX2PP

Cement [kg] 300 300
Kamenivo 0-4 Bikice[kg] 1162 1162
Kamenivo 4-8 Bikice [kg] 340 340
Kamenivo 8-16 Bikice [kg] 497 497
Plastifikator Chrysofluid 54 54
Optima 208
Polypropylenova vilakna [kg] - 1,0
Vodni sowinitel [-] 0,54 0,54

4.2 |l. etapa detekce vldken po tepelném zatizeni

4.2.1 Metodika prace

Jednotlivd vlakna byla vystavenaigmbeni vysokych teplotCedicova vldkna byla
vystavena teplotdm 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 P@lypropylenova a celul6zova
vlakna byla vystavena teplotam 100 °C, 150 °C, 200 Nasleda byly na viaknech
vizualng posouzeny zgmy.
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4.2.2 Pouzité materidly

4.2.2.1 Polypropylenova vidkna

Tenké kratké mikrovldkno vylibkolem teplot 160 °C¢imz vytvai dutinky v betonu
v pripact pozaru, do kterych éize unikat tlak vytvéeny vodnimi parami vigledku

odpaovani. Polypropylenova vliakna se projevila jakongd nejvhodgSichieSeni pi

zvySovani pozarni odolnosti betonu.[46]

Pouzita vlakna:

Krampefibrin PM 12/18 a Krampe fibrin PM3/15

Tabulka¢. 13 - Vlastnosti polypropylenovych vidken Krarfipen PM 12/18 a Krampefibrin

3/15 [46]

Typ vlakna Synteticke vliakno Syntetické vlakno
Pruiez Kruhovy Kruhovy
Délka [mm] 12+10% 13+10%
Pramér [ pm] 18+10% 15+10%
Material Polypropylen Polypropylen
Pevnost v tahu [MPa] >300 >300
Modul pruznosti [MPa] 1300 - 1800 1300 - 1800

Eurofibre HPR

PB Eurofibre HPR jsou patentované PP vilakrign@ k maximalizaci pozarni odolnosti

betonu. U &chto vlaken dojde k vyheni @i nizsi teplog, zhruba 120 °C, nez winych

polypropylenovych viaken. [47]

Tabulka¢. 14 - Vlastnosti polypropylenovych viaken PB Hibiee HPR [47]

Trida vlidkna

Délka vlakna [mm]
Pramér vidkna [pum]
MnoZzstvi [vlaken/kg]
Délka [km/kg]
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4.2.2.2 Celulbzova vidkna

Celul6zova vldkna jsou do betondidavana pedevsSim za delem samooSaivani
betonu, snizeni krvaceni betonu, snizuji vyskytirtetk pfi tvrdnuti betonu, zlepSuji
razovou houzevnatost a mrazuvzdornost, pozarnhodbl[48]

Pouzita viakna CHRYSO Fibre UF 500

Tabulka¢. 15 - Vlastnosti celul6zovych viaken CHRYSO Fikte 500 [48]

Barva Bila
Objemova hmotnost [kg- m?] 1,10
Délka [mm] 19-23
Tloust’ka [pum] 14 - 17
Pevnost: v tahu [MPa] 600 - 900
Modul pruznosti v tahu [GPa] 8,5
Davkovani [g-m9 450
Minimélni doba michani [min] 5

4.3 Vysledky I. etapy

4.3.1 ZkousSkycerstvého betonu

Tabulka¢. 16 — Vlastnostierstvého betonu giplavkemcedicovych vidken

Obsah Sednuti Objemova hmotnost
vzduchu kuzZele [mm]  &erstvého betonu [kg- n¥]
[%]
MIX1 5,6 70 2540
MIX1BF 5,4 70 2550
MIX2 - 170 2510
MIX2PP - 130 2490
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4.3.2 Zkousky ztvrdlého betonu

4.3.2.1 Vlastnosti ztvrdlého betonu

Tabulka¢. 17 — Vlastnosti ztvrdlého betonuiddavkeméedicovych vlaken

Pevnost v tlaku Objemova hmotnost
ztvrdlého ztvrdlého betonu [kg- m?|
betonu[MPa]
MIX1 57,5 2540
MIX1BF 58,0 2520
MIX2 55,2 2490
MIX2PP 52,9 2480

4.3.2.2 Objemova hmotnost po teplotnim zatizeni

Tabulka¢. 18 — Objemova hmotnost betonéeslicovymi vliakny ged a po tepelném zatizeni

Objemovéa hmotnost [kg- m?]
MIX1 MIX1BF MIX2 MIX2PP

Teplota [°C]

20 2540 2550 2490 2480
400 2400 2370 2370 2350
600 2370 2330 2330 2320
800 2360 2310 2310 2320
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Grafé&. 1 - Objemova hmotnost betid pied a po tepelném zatiz

4.3.2.3 Pevnost betainv tlaku po tepelném zatizeni

Tabulka¢. 19 — Pevnost v tlaku betondedicovymi viakny fed a po tepelném zatizeni

Pevnost betonu v tlaku [MPa]

Teplota [°C]

MIX1 MIX1BF MIX2PP
20 61,0 59,9 55,2 52,9
400 52,6 48,7 43,8 43,3
600 50,9 45,5 29,7 32,5
800 22,0 22,2 23,6 21,9
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4.3.2.4 Cediova vlakna v tepethnamahaném betonu

Obrazelke. 18 — Beton vystaver_ly tepdot Obrazek:. 19 — Beton vystaveny teptot
400 °C cervere vyzna&enocedicove 400 °C,cervert vyznaenocedicové
vlakno vlakno

Obrazeks. 20 — Beton vystaveny teplot ~ Obrazeke. 21 — Beton vystaveny tepéot
600 °C,cervert vyznaenosedicové 600 °C,cervert vyznaenocedicové
vldkno vlakno

Obrazelks. 22 — Beton vystaveny teptot Obrazelke. 23 - Beton vystaveny teptot

800 °G cementova matrice béedicovych 800 °G cementova matrice b&edicovych
vldken, znatelnd barevna #na kameniva vlaken, detekovana trhlinka v cementové
matrici
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4.4 Vysledky II. etapy

4.4.1 Vizualni posouzeni vidken

4.4.1.1 Cedicova vlakna

/z// r ’/ 'x" 4 /
Obrazeks. 25 —Ceditova
na 200 °(

Obrazek:. 24 —Cedicova vlakna ped
tepelnym zatiZzenim

Obrazeks. 26 —Cedicova vlakna zatéta né  Oprazeks. 27 —Ceditova viakna zatata
400 °C na 600 °C

Obrazeks. 28 —Cedicova vlakna zaitata ne
800 °C, detekovana zma barvy a
zuhelnagni

Obrazeks. 29 —Ceditova vldkna zatata
na 800 °C, destrukce vldken
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4.4.1.2 Polypropylenova vlakna PM 12/18

Obrazelke. 30 — Polypropylenova viakna Obrazeké. 31 - Polypropylenova viakna
pied teplotnim namahanim zalrata na 100 °C, znateln&a deformace
vldken

Obrazelké. 32 - Polypropylenova vldkna
zahrata na 150 °C, detekovana Zna
deformace vléken, detekovana&ra bravy

Obrazeks. 33 — Polypropylenova viakna Obrazek. 34 — Polypropylenova viakna
pred tepelnym naméahanim zahata na 100 °C, detekovana deformace
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Obrazeké. 35 — Polypropylenova vliakna
zalrata na 150 °C, detekovana Zna
deformace

"' T~
Obrazeks. 36 — Polypropylenova vidkna Obrazeké. 37 — Polypropylenova vlakna
pred tepelnym namahanim zalrata na 100 °C, detekovana deformace
vldken

Obrazelké. 38 — Polypropylenovéa vliakna
zahrata na 150 °C, detekovana deformace
vlaken a jejich deformace
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4.4.1.5 Celulbzova vidkna

Obrazeks. 39 — Celul6zova vidknaed Obrazeki. 40 -Celulézova viakna z&hté
tepelnym naméhanim na 100 °C, patrny gatek degradace

Obrazeks. 41 -Celul6zova vlakna zahta Obrazelke. 42 -Celulozova viakna zahte
na 150 °C, detekovana zme degradace, na 200 °C, znatelna zma barvy a
zmena barvy degradace
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5 Diskuze vysledk

5.1 I. Etapa

Co se tye objemovych hmotnosti, betorfedicovymi vliakny a beton bezedicovych
vlaken nevykazovaly rozdily ve zmach po tepelném zatizeni. &my objemovych
hmotnosti u betans vlidkny byly od 6 do 8 %, ziny u betonu bez vidken byly od 6 do
7 %. (znEny po tepelném zatiZeni: u betonu s vidkny - gdaana 400 °C byla ztrata
objemové hmotnosti 6 %, po Zaki na 600 °C 8 % arpzahrati na 800 °C byla ztrata
objemové hmotnosti 8 %. Beton beddavku vldken vykazoval ztraty objemovych
hmotnosti i 400 °C 6 %, pi 600 °C 7 % ztratu aip800 °C byla ztrata 7 %.)

P zkouSce pevnosti betonu v tlaku Sdavkeméedicovych viaken byly zaznamenany
tyto vysledky: pi 400 °C byla ztrata pevnosti 19 %) 00 °C 24 % aip zahati na 800
°C byla ztrata 63 %.

U betonu bez ipdavku vlaken byly zrmy pevnosti fi 400 °C 14 %, f 600 % 17 % a
pii 800 °C byla ztrata 64 %. MenSi neZ u betonéidgvkemcedicovych vliaken. Vidime
velmi podobnou ztratu pevnosti u obou bétegstavenych 800 °C. Toto je dano faktem,
Zecedikova vlakna ztraceji svoji vlastnosti B00 °C,cimz uz nenapomahaji betonti p
piremosovani trhlinek. U betain vystavenych niz8im teplotdm (400 °C, 600 °C) byla
vlakna v cementové matrici detekovana. Viz obrazkyl8-21, zatimco u betonu
vystaveného teplét800 °C uz vlakna nebyla detekovana. Viz obrazkse-23.

Teplota 800 °C u betonucedicovymi vidkny byla zvolena pro otestovani chovani
¢edicovych vlaken, ktera jsou vyroben# feplotach 1450-1500 °C a proto jeedpoklad,

Ze budou v betonuggobit jako vyztuz i fi této teplo€ na rozdil od polypropylenovych
vlaken, ktera maji efekt pro zvySeni odolnosti prgsokym teplotam, Ze vytiopii nizsi

teplot

U betonu s polypropylenovymi viakny byly zaznamendgto zmeény objemovych
hmotnosti: pi zahati na 400 °C byla ztrata 5 % peplot 600 °C 6 % a { teplo& 800
°C 7 %. Zmny objemovych hmotnosti byly stejné jako u reférého betonu bez

piidavku polypropylenovych viaken.

U betonu s polypropylenovymi vlidkny byla ztrata pesti v tlaku pi teplo 400 °C 18

%, @i teplot 600 °C 39 % aifpteplot 800 °C 59 %. U betonu bez polypropylenovych
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vlaken byla ztrata pevnostiigeplot 400 °C 20 %, p teplo 600 °C 46 % aipteplot
800 °C 57 %. Vidime mirné zlepSeni odolnosti betorati pisobeni vysokych teplotip
teplot 600 °C.

5.2 Il. Etapa

Cediova vlakna byla vystavovana teplotam 200 °C, 4006TD °C, 800 °C po dobu 30
minut. Tato vlakna do neprojevovala zadn&mynaz do teploty 600 °C. Zachovavaly si
jak vizualni vlastnosti, tak i mechanickéi Pystaveni teplat 800 °C doslo k zuhelnati
vlaken, zndn¢ barvy nacernou a ztraty mechanickych vlastnosti. Vldkna aea tehce
zlomit a dochazelo k jejich droleni. Viz obrazky24-29

Polypropylenova vladkna byla vystavena teplotam 100150 °C, 200 °C. po dobu 30
minut. U polypropylenovych vidken PM 12/18&#eme u teploty 100 °C vitideformaci
vlaken vlivem teploty a mirné zbdnuti viaken. B teplot 150 °C uZ je deformace
vlaken zné&ngjSi a zarova doSlo kéasténému roztaveni viakeniiReplot 200 °C doslo

jiz k apInému roztaveni vlaken. Viz obrazky30-32.

U polypropylenovych vlaken PM 3/15 jeuth podobny, u teploty 100 °C doSlo k
casténé deformaci, ktera seigeplot 150 °C jedt zvysSila, a opt doSlo keast&nému
roztaveni viaken. Uplné roztaveni vliaken nastaieploty 200 °C. Viz obrazky. 33-35.

U polypropylenovych vladken Eurofibore HPR byl procaisdobny. B tomto testu se
nepotvrdila vlastnost dana vyrobcem, a to Ze vlakytaxi pii teplo€ zhruba 120 °C.
Proto by bylo pdeba vtomto ohledu provést dalSi testovani vlakenpamoci
piesréjSich fistroji. Viz obrazkyc. 36-38.

Co se tyge celul6zovych vlaken Chrysofibre UF 500, ta bglstbvana na teploty 100 °C,
150 °C, 200 °C a 400 °C po dobu 30 minut, zahrivani dochazelo k postupnému
spalovani vlaken, jak Ize Wt na obrazcichi. 39-42. U &chto vlaken nedochéazelo

k vétSim deformacim. P pasobeni teplot 400 °C uz nebylo moZzné vlakna detatkov
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6 Zavér

Pozarni odolnost beténje velmi dilezitym faktorem @ navrhovani konstrukci.
Teoreticka cast bakaliské prace se zabyvala reSerSi chovani betdnwystaveni
vysokym teplotdm a moznostem, jak zlepSit odoltietbnu proti psobeni vysokych

teplot, potazmo unosnost betonovych konstrukci.yBygpracovany informace o

¢edicovych vlidknech.

Experimentalniast bakaléské prace byla roztena na dv etapy. Zabyvala se vlivem
piidavku rozptylené vyztuze na odolnost betofiti pasobeni vysokych teplot. V prvni
eta byl zkoumany vlastnosti betbr- byl zkouman Ubytek pevnosti v tlaku a Ubytek
objemové hmotnosti, v zavislosti naigavku c¢edicovych a polypropylenovych a
pusobeni teploty. V experimentu provedeném v bakk&praci se neprokazal pozitivni
acinek ¢edikovych vidken na zvySeni odolnosti beiomi¢i pusobeni vysokych teplot.
Ztrata pevnosti betonu v tlaku a ztrata objemovétnmsti byla u betonu Sipglavkem
¢edicovych vlaken srovnatelnd jako u betonu Bedicovych viaken. Coz je v rozporu
s teorii, ktera pedpoklada, zéedicova vldkna by ra zlepSovat odolnost betonu proti
pusobeni vysokych teplot dikyfgmogovani trhlinek vzniklych $ zahfivani betonu.
Proto by bylo vhodné&ediova vlakna podrobit dalSimufgzkoumani. B zkoumani
struktury betonu byla vlakna neporuSena az do te@00 °C, pi teplo& 800 °C jiz
nebylo moZné vldkna v cementové matrici detekd®atzkouseni vidken na tuto teplotu
jiz doslo k zuheln&ni vlidken a jejich rozpadu. Viz obrazky24-29.

Beton s pidavkem polypropylenovych vlaken se ukazal jakodréreSeni. Diky jejich
nizké teplot taveni dojde k vyh@ni vidken pi teplo& 160 °C a vytvéeni porové
struktury, kterd umaiuje Unik tlaku pary a para naslédneporusi strukturu betonu.
Pozitivni &inek polypropylenovych vidken se projevil u tepl6g0 °C, kdy byla sniZzena
ztrata pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti opefererni snesi.

V druhé etap experimentalni prace byl zkouman vliv vysokychldéma izné druhy
rozptylené vyztuzeCedicova vlakna nevykazovala zadnésmy pii tepelném zatzovani
aZz do teploty 600 °C,ipteplo& 800 °C doSlo k jejich zuhelrmti a naprosté ztrét

mechanickych vlastnosti.
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U vSech druf polypropylenovych vldken byl fbéh chovani i tepelném zatzovani
podobny. Do teplot 150 °C vSechny odolavaly avSpkogevem deformaci a zabarveni.
Pti teplo€ 200 °C doslo k jejich uplnému vyteni. Polypropylenova viakna Eurofibre
HPR by ntla, podle vyrobce, vyhet i teplo€ zhruba 120 °Cg¢ehoz nebylo p
experimentu dosazeno. V tomttigad by bylo ogt vhodné provést dalStgzkoumani
vlaken za pouZziti dokonalejSi techniky. Celulézosdkna prokazala vyssi tepelnou
odolnost. Az do teploty 400 °C u nich nedochazelyrazrejSim deformacim, pouze k
wohotivani* jednotlivych vlaken. # pusobeni teploty 400 °C jiz nebylo mozné vladkna

detekovat.

Pouziti polypropylenovych vliaken uz bylo v minuigsbtvrzeno jako vhodn#&esSeni pi
zlepSovani odolnosti betonu protigobeni vysokych teplot. Coz se ukazalo i v tomto
experimentu jakip pouziti v betonu, tak ifptestovani viaken pod tepelnym namahanim.
Cediové vldkna se jevi jako slibné volba do budouctiazlppSovani odolnosti betonu
vaci pasobeni vysokych teplot. Je vSak iedia je podrobit dalSimu zkoumani a

pozorovani.
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