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Abstrakt

Co se tg¢e pozarniho hlediska, ma bettadu vyhodnych vlastnosti. Je néhey a ma
nizkou tepelnou vodivost. AvSak betonové konstrulkteré nejsou navrhovany s odolnosti
proti pozaru, vykazuji po d@bvu vyrazné poSkozeni.idtlevSim se jednd o explosivni
odpryskavani, jehoz nasledkem je oslabenitgau dané Zelezobetonové konstrukce a
vystaveni ocelové vyztuze teplotam, které jsou vig82% kriticka teplota vyztuze.

MozZnych opateni na zabrami nebo zmiréni nasledk teplotniho zatiZzeni beténje
pouzivano jen &kolik. Zptsoby ochrany Ize roztit na dva systémy, aktivni a pasivni.
Aktivni systémy maji zajistit co mozna n&fSi pokles psobicich teplot. Pasivni systémy jiz
piimo odolavaji psobicim vysokym teplotdm a ohni. Mezi pasivni systé&eradi i vlastni

N 1

navrh slozeni betonu s cilem zajistit vysSi oddinési pisobeni vysokych teplot.

Cast prace je snovana souhrnnym reSerSimsnevanym problematice betonovych a
Zelezobetonovych konstrukdifi gatizeni vysokymi teplotami &iky pozaru. Cilem prace je
definovani pozadavkna slozky kompozitniho materidlu s cementovou itiasr jeho navrh
pro zajiSétni co mozna neptSi odolnosti uci pasobeni vysokych teplot, resgimmému ohni.

Kli ¢ova slova

Cementovy kompozit, rozptylena vyztuz, vysoké tgplaeplotni zatiZzeni, teplotnitikka,
explozivni odpryskavani, porucha, trhlina.

Abstract

Concrete has many advantageous properties as segaidtance to fire. It is non-flammable

and it has a low thermal conductivity. However, aate structures, which are not designed
for resistance against fire, show significant daenafier heating. In particular, the explosive
flaking with the consequence of weakening the weodd concrete cross-section and
exposing the steel reinforcement to the temperstinigher than critical temperature of

reinforcement.

There are only a few possible measures of prevgminmitigating the effects temperature

load used. Ways of protection can be divided im0 systems: active and passive. Active
systems are designed to ensure the greatest possthiction of temperatures the concrete is
exposed to. Passive systems directly resist to heghperatures and fire. Design of

composition of concrete with the aim of higher seamnce to exposition to high temperatures
belongs among the passive systems.

A part of the work focuses on summary searches@itroblems of concrete and reinforced
concrete structures exposed to high temperatureédimm The goal of the work is defining
requirements for cement matrix based compositemabsnd its design ensuring the highest
possible resistance to high temperatures or diirect
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Cementitious composites, fiber reinforcement, hgghperatures, thermal load, the curves of
temperature-time exposure,explosive spalling, deteack.
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1. UvVOD

Problém odolnosti betonovych konstrukaicv vysokym teplotdm se stal aktuélni
zejména v souvislosti se statasgjSimi nehodami, fedevSim nakladnich automahil
v silni¢nich tunelech s nasledkem poZzaru. Jiz samotny op@iva nakladniho automobilu je
zdrojem velké energie. Situace je o to za¢ginpokud automobiligpravuje htlavé latky, a
to nejen palivo, chemikalie, ale i latky zpracov@@a potravingském ptimyslu, jako tuky a
oleje. Statistiky udavaji intenzitu pozaru od 5 Mpézar 1 — 2 osobnich automalilaz do
200 MW (pozar nakladniho automobildepravujiciho kyslik nebo benzin). Nasledkem
pozaru dochazi kintenzivnimu teplotnimu zatizametového oshi, které je pevazr
betonové, kde teploty vyragrmprevySuji 1 000 °C, udagni vice nez 1 350 °C. Vriiti cast
tunelového betonového ¢sf je @i vznikléem poZaru vystavena teplotnimu zatizenfiang
intenzi€ v zavislosti na vzdalenosti od vzniklého poZariasidkem teplotniho zatiZzeni
dochazi vlivem expanze vodni péry v betonu Kk pdg@nais betonového povrchu a
k odpryskéani povrchovych vrstev betonu (explostipryskavani, tzv. ,explosive spalling®)
a tim znehodnoceni betonové konstrukce.

V souwasné dob je navic zejmé, na zakladvyhodnoceni skut@ych poZzai, které
probihaly v otefenych prostorach, Ze je nutné uvazovae®eni odolnosti konstrukcii#
vysokym teplotam nejenom u konstrukci silich a Zelezgnich tunel, ale i na pozemnich
komunikacich z betonového krytu, ve vySkovych budbv betonové konstrukce, nebo
v pripadt zahraninich oblasti na konstrukcich betonovych vrtnyctsiplo

Co se t¢e pozarniho hlediska, ma bettadu vyhodnych vilastnosti. Je néhaoy a
ma nizkou tepelnou vodivost. AvSak betonové kokstu které nejsou navrhovany s
odolnosti proti pozaru, vykazuji po i@vu vyrazné posSkozeni.rdtlevSim se jedna o
explosivni odpryskavani gpobené kombinaci vistajiciho tlaku ve vnihich porech a
vnitinich tlakovych nagti vznikajicich roztaznosti mateniabd rostouci teploty. Nasledkem
je oslabeni pifezu dané Zelezobetonové konstrukce a vystavendwaretyztuze teplotam,
které jsou vySSi nez kriticka hodnota.

MozZnych opateni na zabrami nebo zmiréni nasledk teplotniho zatiZeni betérje
ve s¥té znamo a pouzivano jergkolik. Zpasoby ochrany lze roztit na dva systémy,
aktivni a pasivni. Aktivni systéemy maji z&finit co mozna nej§tSi pokles psobicich teplot,
aby bylo omezenogsobeni vysokych teplot na povrchy betonovych kaksit Jsou to tedy
nejrizngjSi sestavy rozikovacu vody a jinych hasicich médii. Nevyhod@altito systéen je
do jisté miry omezena futkost a pipadny mozny vznik toxické mlhoviny. Pasivni sysyem
jiz ptimo odolavaji psobicim vysokym teplotdm a ohni. Jedna gedevsSim o systémy
tepelnych bariér. Néastji to jsou tepeld odolné nétry, izolatni obkladové panely, nebo
stiikané malty, které jsou négnéji modifikovany s cilem zvySeni odolnostiidi vysokym
teplotdm. Mezi pasivni systémy ochrany betonovychskrukci wici vysokym teplotam se
fadi vlastni navrh tepeinodolné smisi a tedy i pouziti syntetickych vldkentimo do
betonové konstrukce. Tento tgob ochrany ma &kolik vyhod. RedevSim je to snadna
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aplikace syntetickych vlaken dgerstvé smisi jiz pii vystavie betonové konstrukcesimz
odpadaji dlouhétasové prodlevy ip instalaci aktivnich systéintepelné ochrany, ifp.
systént tepelnych bariér po odbeghi betonovych konstrukci.

Aktivni pozami ochrana

- samocinna stabilni hasici zafizeni

- zafizeni dalkového prenosu

- zafizeni pro odvod koufe a tepla

- elektricka pozarni signalizace

- jednotky hasi¢ského zachranného sboru

Pasivni pozarni ochrana

- déleni na pozarni Useky

- pozarni odolnost nosné konstrukce

- pozarni odolnost pozarné délicich konstrukci
- pozarni odolnost obalovych konstrukci

g, [:C]
A

teplo a kour

» { [min]
teplota v poZarnim Gseku pri plné rozvinutém pozaru v pripadé selhani aktivnich protipoZarnich opatreni

teplota v poZarnim Useku pro nerozvinuty poZar pfi uziti aktivnich protipozarnich opatfeni

Obr.¢. 1: Aktivni a pasivni pozarni ochrana [14]

Aby nedoSlo k vyraznému poruseni Zelezobetonovéstkiokce, je nutné dodrzet
nasledujici podminky:

» zabranit explozivnimu odpryskavani povrchovychewdietonu

» omezit pgisobici teplotu na beton pod 300 °C — nedojde kieesiikonstruéni
pevnosti betonu

e omezit misobici teplotu na ocelovou vyztuz pod 450 °C — joalée snizeni
konstrukni pevnosti ocelové vyztuze

Mrivrw s

ovlivnit odolnost teploté zagZovaného betonu, typ pouzitého kameniva. Jsou zménradina
schémata chovani kamenivdzného mineralogického sloZenii pteplotnim zatZzovani.
Otazkou #stava reélné chovani kameniva v cementovém kompgit pouZziti tiznych
zatzovacich kivek. Vedle vlastnosti samotneho kameniva jakolt&peoztaznost hraje roli
takeé tvar zrna kameniva a dalSi specifické vlasinbdalSi slozky cementového betonu maji
vliv na odolnost uc¢i vysokym teplotam, fedevSim pak pojivova slozka. U tohoto
komponentu cementoveho betonu vSak neni vyraznawosbieho vybru, pgip. modifikace
ku prosgchu zvySeni odolnosti cementového kompozitidi wysokym teplotam. V tomto
dusledku se &které vyzkumy zabyvajici se zvySovanim odolnostbbevych konstrukci &i
vysokym teplotdm, {ip. pozaru, ubiraji sénem moznosti aplikace alternativniho pojiva na
bézi alkalické aktivace z tohdidodu, Ze tyto materialy neobsahuji portlandit —Q@H)..
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2. SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE
PROBLEMATIKY

2.1 NutnosteSeni problematiky

V fijnu 2010 byl The Geneva Associatiofegstaven dokument World Fire Statistics
shromad’ujici mezinarodni Udaje o pozarech v budovéach.i8tnd zpracované Udaje z vice
jak dvaceti rozvinutych stata vyplyva z ni, Zze gmérny paiet umrti @i pozarech byl 1
¢lovék na 100 000 obyvatel atimé ztraty zpisobené pozary dosahlytonérné 0,14 %
hrubého narodniho produktu (viz Tabl).

Tab.¢. 1: Mezinarodni statisticka data ohlégrozanh v letech 2005 — 2007 [36]

piimé ztraty . naklady na naklady na
zpasobené pocet umrti na protipozarni pojisténi proti
zemg “ 100 000 . s

pozarem obyvatel opatreni staveb pozaru

(% HDP) (% HDP) (% HDP)
Singapur 0,05 0,19 (04-06)* 0,31 0,02
Ceska republika 0,07 1,41 0,19 N
Polsko 0,07 1,57 N N
Slovinsko 0,07 (02-04)* 1,09 (02-04)* 0,16 (02-04)* 0,06 (02)*
Austrélie 0,08 0,53 0,37 (05)* N
USA 0,10 1,23 0,39 0,13
Novy Zéland 0,11 0,72 0,24 0,08 (04)*
Mad’arsko 0,12 (86-88)* 1,82 0,42 (87-88)* 0,01 (87-88)*
Japonsko 0,12 1,67 0,14 0,08
Sparglsko 0,12 (84)* 0,58 N 0,05 (86)*
Némecko 0,13 0,68 (04-06) N 0,04
Velka Britanie 0,13 0,82 0,22 0,11
Nizozemsko 0,15 0,46 0,30 0,04 (87-88)*
Finsko 0,16 1,93 N 0,03
Kanada 0,17 (99-01)* 1,15 (00-02)* 0,32 0,06 (91)*
Italie 0,17 0,44 (06-07)* 0,35 0,05
Svédsko 0,17 1,11 0,19 0,04
Francie 0,19 1,02 0,18 0,07
Dansko 0,20 1,38 0,26 0,09
Norsko 0,22 (03-05)* 1,27 (03-05)* 0,36 (03-05)* 0,10 (08)*
Svycarsko 0,23 (89)* 0,36 0,29 (89)* N
Belgie 0,24 (98-00)* 1,21 (04)* 0,29 (98-00)* 0,23 (99-60)
Rakousko 0,26 (98-00)* 0,42 N 0,14 (79-80)*

* — k dispozici pouze Udaje ze starSiho obdobiékfe uvedeno v zavorce za hodnotou

N — neuvedeno, udaje nejsou k dispozici
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Rozvoj tunelového stavitelstvi dosahuje @amegho rozmachu a to jak v oblasti siimi
a Zeleznini dopravy tak i v oblasti #stské dopravy v podébmetra (viz Tab¢. 3). Nelze
tedy zanedbatifpadny vznik pozaru ani ¥¢hto konstrukcich, kde navic vipadt poSkozeni
dochazi k vyraznym ekonomickym ztratam (viz Tal2) a bohuzel i ke ztrdtdm na Zivotech.

Prehled vyznamnych pozaw tunelech betonové konstrukce:
» Great Belt Tunnel (Dansko, 1994)
e Channel Tunnel (Anglie — Francie, 1996)
» Mont Blanc (ltalie — Francie, 1999)
e Tauern (Rakousko, 1999)
* Kaprun (Rakousko, 2000)
« Gothard (Italie — Svycarsko, 2001)
e Seoul (Korea, 2005)

e Frejus Tunnel (Francie, 2005)

Tab.¢. 2: Vyisleni ztrat po pozarech ve vybranych tunelech [38]

wnel ztrata z prijma | kalkulace oprav celkem

[mil Euro] [mil Euro] [mil Euro]
Channel Tunnel 204 49 253
Mont Blanc Tunnel 203 189 392
Tauern Tunnel 20 8,5 28,5

Tab.¢. 3: Fehled rozsahu existujicich tufiel Evrop: k roku 2003 [39]

5 délka [km]

zeme silniéni zeleznéni metro
Italie 340 734 106
Francie 133 256 304
Svycarsko 162 366 -
Némecko 69 382 367
Rakousko 177 246 -
Norsko 522 126 119
Sparglsko 58 110 837
Anglie 13 114 519
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2.2 Zakladni pojmy a nadzvoslovi

ZvySené teplota

Teplota, ktera vyvodi v betonovém prvku dlouhogitdplotu nejvyse 250 °C. [9]

VysSi teplota
Teplota, ktera vyvodi v betonovém prvku dlouhositéplotu vySsi nez 250 °C. [9]

Zhnuti
Vydavani sétla bez plamein, spojené s henim materialu. [11]

Pozar

Pro &ely pozarni ochrany se pozarem rozumi kazdé nezadwmeni, @i kterém
doSlo k usmrcendi zrargni osob nebo zvadt, anebo ke Skodam na materialnich hodnotach. Za
pozar se povaZzuje i nezadoucidmi, i kterém byly osoby, zvata nebo materialni hodnoty
nebo Zivotni progedi bezprosedre ohrozZeny. [48]

Lokalni pozar
Pozar, kterého seiastni pouze omezena plocha pozarniho zatizeniarpioZ Useku.
[35]

Navrhovy pozar

Pravd@&podobny rozvoj a gibéh pozaru v pozarnim Useku nebo v objektu, na Keery
dimenzovano pozarni zabezpai pozarniho Useku nebo objektu; zahrnuje etapuoje
pozaru (zpravidla od okamziku tepelného vykonu 1)k¥tapu pl& rozvinutého pozaru
(zpravidla od okamziku, kdy se pozar rdz$io celé ploSe mistnosti, ¥kolika mistnostech
¢i v celém pozéarnim Useku, poxdy teploty v heicim prostoru fesahnout 500 °C aZz 600 °C
— flashover) a etapu dofeani — chladnuti (zpravidla od okamziku, kdy téplplyna v
hoficim prostoru zénou klesat); vyp&tové pozarni zatizeni se vztahuje ke druhé éetap
pozaru; druha etapa pozaru sé&mprojevovat zonavi v jednom pozarnim Useku. [47]

Plné rozvinuty pozar

Stav pozZaru, kdy na vSech itavych materialech v posuzovaném prostoru probiha
hoteni. [35]

Zdokonaleny model pozaru

Navrhovy pozar, ktery vychazi z principu zachovamioty a energie. [35]

Tepelna zatizeni

Zatizeni konstrukce vyjddnacistym tepelnym tokem na prvky. [35]

Pozarni zatizeni

Souet tepelné energie uvamvané heenim vSech hidavych material v prostoru
(obsah budovy a prvky konstrukce). [35]
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Pozarni scéna

Kvalitativni vyjadceni pabéhu pozaru \ase, udavajici kibvé udalosti, které
charakterizuji pozar a odlisuji jej od jinych mogZhypozah. Obvykle definuje vzniceni a
praibéh rozvoje poZzaru, pkrozvinuté stadium, stadium datvani, spolu s prosdim
v budow a zd&izenimi, které maji vliv na pb¢h pozaru. [35]

Krivka vréjSiho pozaru

Nominalni teplotni kvka, uena pro vijsi stranu dlicich vrgjSich sén, které
mohou byt vystavenydinkim pozaru ziznychéasti fasady, tzn.ifmo z vnitku piisluSného
pozarniho Useku, nebo z Useku leziciho pod nelsedaiho s fislusnou viijSi seénou. [35]

Krivka uhlovodikového pozéaru

Nominalni teplotni kivka pro vyjadeni &inkt pozaru uhlovodikového druhu. [35]

Normova teplotnikvka

Nominalni Kivka definovana v EN 13501-2 pro vyj&hi modelu pl& rozvinutého
poZaru v useku. [35]

Ekvivalentni doba vystavenfinkim pozaru

Doba misobeni pozaru podle normové teplotiivky, ktera ma podle igdpokladu
stejny tepelny &inek jako skutény pozar v pozarnim useku. [35]

Pozarni nebezpé

Pozarnim nebezpan se rozumi pravgbodobnost vzniku pozéaru nebo vybuchu s
naslednym pozarem. [13]

Pozarni riziko

Rozsah a intenzitarjpadného pozaru v posuzovaném stavebnim objekta jedim
C4sti; je utena vypdétovym pozarnim zatizenim. [47]

Pozarni odolnost

Pozarni odolnost je doba v minutactkthém niz je konstrukce schopna odolavat
teplotam vzniklym g pozaru, aniz by ztratila svou funkci. Udava 8ddu pozarni odolnosti
podleCSN 73 0810. [8]

Doplaujici zna’ky k EN 1992-1-1

R 30, R 60 tfida pozarni odolnosti pro kritérium Unosnosti — @@ minut, 60 minut,
...vystaveni dinku normoveho pozaru

E 30, E60 tifida pozarni odolnosti pro kritérium celistvosti fo B0 minut, 60 minut,
...vystaveni dinku normového pozaru

| 30, 1 60 trida poZarni odolnosti pro tepélizolacni kritérium — pro 30 minut, 60 minut,
...vystaveni dinku normového pozaru [12]
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Normova pozarni odolnost

Schopnost konstrukce nebo jéfisti (obvykle pouze pril plnit poZzadované funkce
(nosnou, nebodici funkci) pri vystaveni teplu podle normové teplotitivky, pii stanovené
kombinaci zatiZzeni a po stanovenou dobu. [35]

Pozarni bezpost

Pozarni bezpmosti se rozumi souhrn organim&ch, stavebnich a technickych
opateni k zabraéni vzniku pozaru nebo vybuchu s naslednym pozareathta’ osob,
zvirat a majetku v fdpadreé vzniku pozaru a k zamezeni jehesi. [13]

Pozarni bezp#ost stavebnich objekt

Schopnost stavebnich objékbranit v gipad pozaru ztrdtdm na Zivotech a zdravi
osob, pop zvifat a ztratam majetku. Dosahuje se ji vhodnym usgbigkiym z&lenénim
objektu, jeho dispoznim, konstruknim a materidlovym feSenim nebo pozarn
bezpénostnimi zéizenimi a opaenimi. [47]

Pozarni bezpmost staveb se sleduje na Urovni Uzemniho planpgamrojektovani a
provadni stavby a Bhem uzivani stavby. Souvisi se zakonem o pozahraacc. 133/1985
Sb, dle kterého definuje preventivni dieati k:

e zabrarni vzniku pozaru

e zamezeni rozBni pozaru

» zabezpeeni evakuace osob a materialu

» zajiSéni rychlého hasebného zasahu [2]
Pozarni usek

Prostor v budo¥, sahajici pes jedno nebo vice podlazi, uawy pozara délicimi

prvky tak, Ze je poifslusnou dobu zabréno Steni poZaru mimo tento pozarni usek. [35]
Pozarni s¢éna

Pozarni stha jestna oddlujici dva prostory (obeéndvé pozemni stavby), ktera je
navrzena s takovou poZarni odolnosti a stabilitonskukce, fipadré i odolnosti Wi
vodorovnému zatizeni, aby vipad pozaru a poruseni konstrukce na jedné &tsémy bylo
zabrarno Steni pozaru za tuto&tu. [12]

Ochranné vrstvy

Material nebo kombinace matefidhanaSenych na nosny prvek pro zvySeni jeho
pozarni odolnosti. [12]

Odpryskavani betonu

Oddlovani vrstev nebo jednotlivyctasti betonu z povrchu konstkuiho prvku pi
vystaveni vysokym a rychle rostoucim teplotam. [14]
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Kriticka teplota vyztuze

Teplota vyztuze, ip které se dekava poruseni prvkurippozarni situaci (kritérium R)
pii dané darovni nagii v oceli. [12]

Kriticka teplota oceli ma hodnofiy, = 500 °C, u pedpinaci vyztuze sergdpoklada
kriticka teplota pro pruty 400 °C a pro draty ade8850 °C. [12]

Souinitel hafeni

Souinitel hateni gredstavuje &innost hdeni a nabyva hodnot ¥ipipiném sheéeni az
po hodnotu 0 $ Uplném zabr&ni haeni. [35]

2.3 Normové podklady

2.3.1 CSN EN 1992-1-2 Navrhovani betonovych konstrukci €ast 1 — 2: Obecna
pravidla — Navrhovani konstrukci na inky pozaru

Tato norma dava navod pro zajist pozarni odolnosti betonovych konstrukci
vyhradré pasivnimi prvky, tj. vlastni odolnosti konstrukcedlavnim dkolem névrhu je
zabranit pedtasnému kolapsu konstrukce a omezierdi pozaru. Norma EN 1992-1-2 plati
pro konstrukce nebo jejich prvky navrzené podle E992-1-1, ale neplati prorgxpjate
konstrukce s wjSi predpinaci vyztuzi a skepinové konstrukce. Metody uvedené v této
normé je mozneé pouzit az déidy betonu C 90/105 a lehky beton az tidyt pevnosti LC
55/60 s tim, Ze praidu vysSi nez C 50/60 jsou v nafmvedena dopiljici pravidla.

EN 1992-1-2 popisuje zasady, poZzadavky a pravidia mavrhovéani konstrukce
pozemnich staveb vystavenyctinkim poZzaru ¥etné nasledujicich hledisek: poZzadavky na
bezpé&nost, postupy navrhovani a navrhové fichy. [12]

2.3.1.1 Tlaceny beton

Hodnoty materialovych vlastnosti se musi povazaeatharakteristické hodnoty a Ize
je pouzit pro jednoduché a profeprené vypa@etni metody. Pevnostni a deforna
vlastnosti jednoose namahaného betokiuzpySenych teplotach lze ziskat z Tab.4, kde
tyto parametry Ize pouzit pro alBjny beton siemiitym nebo vapencovym (min 80 %
hmotnosti vdpencové kamenivo) kamenivem.
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Tab.¢. 4: Hodnoty hlavnich paramétpracovniho diagramu obgjného betonu siemicitym
nebo vapencovym kameniverti pvySenych teplotach [12]

beton kiemicité kamenivo vapencové kamenivo
tepIOta 0 [OC] fc,e [ fex ['] €c19 [’] €culp [‘] fc,() [ fex ['] €c19 [‘] €culp [‘]

20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0209
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,022%
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,025
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,027%
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,032%
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,035
700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,037%
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,040
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,042%

1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,045
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,047%
1200 0,00 - - 0,00 - -

fek pevnost betonu v tlaku
feo pevnost betonu v tlakurfipdané teplat
€c1p ponerné getvareni odpovidajicigh

€culp pPONErné gretvaeni odpovidajicidfy sestupné atve

o
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Obr. ¢. 2: Matematicky model pro pracovni diagram betortlaku @i zvySenych teplotach
[12]
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2.3.1.2 Pevnost v tahu

Pevnost betonu v tahu nema byt obvykle uvazovaakapro vypaetni modelyitba,
lze vyuzit nésledujiciho. Bere se v Uvahu charahiekd pevnost betonu v tahu snizena
souinitelem k. «(0).

fekt(0) = ke t(6) fext (2.1) [12]

Pro sodinitel se uvazuji nasledujici hodnoty:

ked6) =1,0 pro 20 °& 6 <100 °C
ke0) =1,0-1,04 - 100)/500 pro 100 °€ 6 <600 °C [12]
fekt pevnost betonu v tahu
feki(0) pevnost betonu v tahdimlané teplat
ke.4(0) souinitel

k(6

1,0 |

0,8 _

06 |

0,4 |

0,2 4

0,0

0 100 200 300 400 500 600
é[°C]

Obr.¢. 3: Souinitel ke (0) pro redukci pevnosti betonu v tahii pvySenych teplotach [12]

2.3.1.3 Betond&ska ocel

Pevnostni a deformiai charakteristiky oceli do betonuimvySenych teplotach se
stanovi z pracovniho diagramu uvedeného na OHr.
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fiy.o

fsp.o """

E s.8

Espo Esyo Esto Esue ¢

Obr. ¢. 4: Pracovni diagram betas&é a pedpinaci oceli f zvySenych teplotach (pro
piedpinaci ocel se index ,s" z&ni za index ,p“) [12]

= sklon v lineart pruzné oblasti
fspo mez undrnosti
fsyp maximalni nagti

2.3.1.4 Teplotni prodlouzeni

Teplotni pordrné pgetvaeni betone ((0) lze stanovit nasledo¥nve vztahu k délce
pii teplo® 20 °C pro:

kiemiité kamenivo:
ed0)=-1,8x10'+9x10°0 + 2,3 x10"0® pro 20 °CG 0 <700 °C (2.2)
ed0) =14 x 10° pro 700 °G 0 <1200°C (2.3) [12]

vapencové kamenivo:
e0)=-12x10+6x10°0+ 1,4 x10'0° pro 20 °G 6 < 805 °C (2.4)

£0) =12 x 10° pro 805 °G 0 <1200 °C (2.5) [12]

kde® je teplota betonu (°C).
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(AID(10°)
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Obr.¢. 5: Celkové teplotni prodlouzeni betonu [12]

2.3.1.5 Tepeln& vodivost
Tepelna vodivosk; betonu se pohybuje v oblasti mezi horni a dolrdin@br.¢. 6).

A [W/m K]
2,0

1,8
1,6 . homi mez

1,4 < [2] dolni mez
1,2 1
1,0 ~
oo ~
&\

0,6

0,4
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0
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Obr.¢. 6: Tepelna vodivost betonu [12]

2.3.1.6 Explozivni odStpovani
Pokud je vlhkost betonu menSi n&Zz% hmotnosti nelze ipdpokladat, Zze dojde

~ v s

k explozivnimu od&povani. Pokud je vlihkost betonu vysSi k% hmotnosti, ma se'gsreji
posoudit mnoZstvi vlihkosti, typ kameniva, propustrmetonu a rychlost z&kani.

POZNAMKA: Hodnotuk, ktera se pouzije vifslusném stét Ize nalézt v narodnitjtoze.
Doporuiena hodnota je 3. Dopatena hodnot& se proCR nengni. [12]

-21 -



SHRNUTI SOWCASNEHO STAVU POZNANIi ODBORNE PROBLEMATIKY

2.3.2 CSN EN 1991-1-2 Eurokdd 1: ZatiZzeni konstrukci €4st 1-2: Obecna zatizeni —
Zatizeni konstrukci vystavenych édinkam pozaru

Norma popisuje tepelné a mechanické zatizeni prerhngozemnich staveb
vystavenych &inkam pozaru. Satasti jsou nasledujici hlediska:

* pozadavky na bezpeost
e postupy navrhovani
e navrhové poriacky

Norma se zabyva tepelnymi a mechanickymi zatiZzerkonstrukci, které jsou
vystaveny dinkim pozaru. Jeji pouZziti by #fto korespondovat s normami pro navrhovani
konstrukci na &inky pozaru. Sokasti normy je popis tepelnych zatizeni a to jak inamich,
tak fyzikaln® podloZzenych tepelnych zatizeni. Modely pro fyaikalpodloZzena tepelna
zatizeni jsou uvedeny ¥iphach normy. Norma se nezabyva hodnocenim pogkoze
konstrukce po pozaru.

2.3.3 CSN EN 1363-1 Zkouseni pozarni odolnosti €ast 1: Zakladni poZzadavky

Stanovenim poZarni odolnosti se posuzuje chovamikuzstavebni konstrukce, ktery
je vystaven definovanym podminkamiiféni a tlaku. Metoda popsana v nérmdava
prostedky pro vymezeni schopnosti zkouSeného prvku ogdksobeni vysokych teplot tim,
Ze jsou dana kritéria, pomoci nichz Ize vyhodnotitno dalSi funkce nosnost, zab&an
praniku ohre (celistvost) a tepelnyipnos (izolace).

Reprezentativni vzorek zkouSeného prvku je vystalefimovanému rezimu divani
a na zaklad kritérii popsanych v norénje zkuSebni vzorek monitorovan. Pozarni odolnost
zkouSeného prvku je dana dobou, po kterou jsowsalgislusna kritéria. Ziskané doby jsou
kritériem, zda je zkouSeny prvek vyhovujidi poZaru, ale je nutno zminit, Ze tyto doby
nemaji pimy vztah k trvani skuteého pozaru.

Tab.¢. 5: Normova teplotniikvka [11]

¢as [min] | teplota v peci [°C] ¢as [min] teplota v peci [°C]
0 20 90 1 006
5 576 120 1049
10 678 150 1082
15 738 180 1110
20 781 210 1133
30 842 240 1153
45 902 300 1186
60 945 360 1214
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2.3.4 CSN 73 0821 Pozarni bezgaost staveb — PoZarni odolnost stavebnich
konstrukci

Tato norma stanovi hodnoty pozarni odolnoskterych stavebnich konstrukci, dale
jejich klasifikatni zatidéni a také hodnoceni druhu kons#nich ¢asti (dilé a prvika).
Normou je stanovena pozarni odolno&tht stavebnich konstrukci, na&znnelze pouzit
Eurokody a pro & nejsou zpracovavany harmonizované EN. [10]

2.3.5 CSN EN 13823 Zkou$eni reakce stavebnich vyrofikna ohai — Stavebni vyrobky
krom & podlahovych krytin vystavené tepelnému &nku jednotlivého horiciho
piredmeétu

Tato norma pedklada zkuSebni metodu pro stanoveni reakce na sfagebnich
vyrobki krom¢ podlahovych krytin a krognvyrobka, které jsou uvedeny v tabulce 1 této
normy. Byla zpracovana, aby se stanovilo chovamodstat ploSnych prvk v pozaru.

ZkuSebni &leso, sloZzené ze dvou svislyctidel tvaicich pravoudhly roh je vystaveno
plameriim haaku umistného v zakladkh rohu (,hlavni (primarni) hi@k*). Plameny
vytvorené spalovanim propanu pronikajicihieg piskové loZe poskytujici tepelny vykon
(30,7 £ 2,0) kW. Chovani zkuSebnih&lesa se hodnoti po dobu 20 minut. Sleduji se
nésledujici parametry: tepelny vykon, vyvin keubdni (horizontélni) &eni plamene,
odpadavajici plamerrarici kapky atastice. [16]

2.4 Zakladni pozadavky a zpisob zajiS€ni pozarni bezp&€nosti staveb

VétSina clenskych stat Evropského spotenstvi gijala v roce 1991 S#mnici Rady
89/106/EEC, o sblizovani zakibra dalSich pravnich a spravnictegpidi ¢lenskych stat,
které se tykaji vyrohk Tuto Sné&rnici dophuji interpretaéni dokumenty, které jsouiteny
podle zakladnich pozadavka stavby a vyrobky, kterymi jsou:

* mechanicka odolnost a stabilita;
* poZéarni bezpmost;

» zdravotni a ekologicka bezpest;
* UuZivatelska bezgmost;

* ochrana proti hluku;

e Uspora energie a ochrana tepla.

Ukolem navrhovanych projektovych opeti je:

e zarweni unosnosti a stability nosnych konstrukci, tetisti a izolace pozéén
délicich konstrukci po witou dobu;

» zajiS€ni bezpéného uniku osob, pdpevakuaci zvat a majetku (dispo&ni feSeni,
vhodny navrh komunikaci v objektu);
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* zamezeni $&ni pozaru uvnitobjektu (aleni objektu na mensi celky — pozarni Useky,
vybavovani aktivnimi z@zenimi pozarni ochrany);

e zabragrni prenosu poZéaru z hieiho objektu na okolni objekt (zaj#ti dostaténych
odstupi, odraz v urbanistickérfeseni);

e umozreni &inného protipoZzarniho zdsahu zasahujicim jednotkéirérni ochrany
(navrh gristupovych komunikaci a nastupnich ploch, budowdnitinich a vrjSich
zasahovych cest, zaji#ii pristupu k vod pro hasebnidely).

Pozarni bezpmost stavebniho objektu je zafi8a jednak pasivni pozarni ochranou,
tj. spravié navrzenymi stavebnimi konstrukcemi, a jednak &ktivnimi prostedky pozarni
ochrany. Tyto jsou ffgdstavovany technickymi pozérbezpé&nostnimi zéizenimi. Jsou to
zaizeni elektrické pozarni signalizace, sémoé hasici zdzeni a z&izeni pro odvod kade a
tepla. Svou roli zde hraje i blizkost profesionédnzachrannych a zasahovych jednotek.

Pasivni zabezgeni je zaji&no situ&nim a dispozinim reSenim a navrhem
stavebnich konstrukci a z&uye:

» stabilitu objektu;
* déleni na pozarni useky;
* bezpe€né unikoveé cesty;

» omezeni §&ni poZaru na sousedni objekty. [13]

Aktivni zabezpeéeni gedstavuji pozarhbezpénostni zéizeni a opaeni a zarduji:
e detekci pozaru;
* vyhlaSeni poplachu;
» ovladani dalSich z&eni pomoci EPS;
* (inny zasah jednotek;
e samainné haSeni;
* odvedeni tepla a koe;
e podminky pro evakuaci;

* sniZeni rozsahu Skod. [13]
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2.5 Prokazovani pozarre technickych vlastnosti stavebnich hmot a
konstrukci

Pri prokazovani skutaych pozara technickych vlastnosti stavebnich hmot a vyfobk
jde zejména o:

» stupe horlavosti stavebnich hmot nebo reakce stavebnichokyiroa ohé;
» Siteni plamene po povrchu stavebnich hmot;
* hodnoceni odkapavani hmot z podliletropi a stech;

» hodnoceni podlahovin a textilii. [13]

Stavebni konstrukce jsou hodnocerigdevsim z hlediska dosazené pozarni odolnosti.
U stteSnich pla& je ntkdy owrovana i jejich schopnostigi pozar. Pokud jsou zji&ty
vlastnosti stavebnich hmot a konstrukci, které hiegippozadavky na & kladené, je nutné
zvolit adekvatni zfisob napravy. Ten spiva bul’ ve vymeéné stavebni konstrukce anebo
pouzitého materidlu, ffp. v navrhu vhodné protipoZzarni ochrany a uzitbspedki pro
zlepSeni vlastnosti pouzitych stavebnich hmaoitSviou se poZzaegntechnické vlastnosti
stavebnich hmot a konstrukci prokazuji pozarnirougkami v akreditovanych zkuSebnach.

2.5.1 Stupai horlavosti stavebnich hmot

V CR se do 31. 12. 2003 stavebni hmotyridaivaly a ozn&ovaly nasledujicimi
stupni halavosti:

e A nehdlavé;

B nesnadno htavé,;
e C1 &Zce hdlave;

« C2  stedre holavé;

e C3 lehce hdavé. [13]

O zatideni tuhé stavebni hmoty ddigplusného stugnhhorlavosti bylo rozhodnuto na
zéklad vysledki zkousky provedené dIESN 73 0862. Dle této metody byl testovan soubor
péti vzorka po dobu dvaceti minut zagrepsanych teplotnich podminek. Mimo této normy se
pouZivala tak& SN 73 0861, jejimz vysledkem je réizéni stavebnich hmot na netevé a
hotlave.

2.5.2 Tiidy reakce na ohé dle CSN EN 13501-1

Od 1. 1. 2004 j€SN 73 0862 zruSena. Stavebni vyrobky jsou zkousengeakci na
ohei dle souboru §i evropskych norem:
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« (SN EN 13238 ZkouSeni reakce stavebnich vyliohka oh& — Postupy
kondicionovani a obecna pravidla pro ¥ypodkladi;

« CSN EN 13823 Zkou3eni reakce stavebnich vyliob& ohé& — Stavebni vyrobky
krom¢ podlahovych krytin vystavené tepelnémuinku jednotlivého hticiho
predmétu;

« CSN EN ISO 1182 ZkouSeni reakce stavebnich vyiobla oh& — Zkouska
nehdlavosti;

« (SN EN ISO 1716 Zkou$eni reakce stavebnich vyiiatzkoh& — Stanoveni spalného
tepla;

« CSN EN ISO 11925-2 Zkou3eni reakce naipheZapalnost stavebnich vyrabk
vystavenych imému fisobeni plamene €ast 2: Zkouska malym zdrojem plamene;

« CSN EN ISO 9239-1 Zkouseni reakce podlahovych knyéiroh& —Cast 1: Stanoveni
chovani pi hoteni uzitim zdroje salavého tepla.

Zattizeni stavebnich vyrolikdle reakce na oliese provadi podle evropské normy
CSN EN 13501-1 Pozéarni klasifikace stavebnich vyhobkkonstrukci staveb €ast 1:
Klasifikace podle vysledkzkouSek reakce na ahe

Pti hodnoceni spkni pozadavik na tidy reakce na oleu stavebnich vyrolik je
rozhodujici zaidéni vyrobki podleCSN EN 13501-1 &etns zmeny Z1. Mezi jednotlivymi
tiidami reakce na ohea referetinimi pozarnimi situacemi plati pro stavebni vyrobky
nasledujici vztahy:

* Trida Al: Vyrobky ttidy Al nebudou fispivat k pozaru v Zzadném jeho stadiu; z toho
diuvodu jsou automaticky povazovany za vyhovujici vierhadaviem pro nizsiitidy.

» T#ida A2: Vyrobky sice vyhovuji stejnym kritériim EN 13828kp pro tidu B, ale
navic nebudou za podminek @lrozvinutého pozaru vyznamnpiispivat ke
kalorickému zatizeni, a tim ani k dalSinfistu pozaru.

e Trida B:Jako utidy C, ale s fisrgjSimi pozadavky.

e Trida C: Jako u itidy D, ale navic H tepelném psobeni jednotlivého Hiciho
predmetu vykazuji omezené rozgni plamene.

» Trida D: Vyrobky vyhovuijici kritériim proiidu E a jsou schopné odolavaispbeni
malého plamene po del&sovy interval bez jeho vyznamného réesi. Krong toho

jsou téz schopny odolavatigobeni tepla od jednotlivého iiciho pednetu za
podstatného zpoZdi a omezeni uvabvani tepla.

» Trida E: Vyrobky jsou schopné odolavaiigobeni malého plamene po kratigsovy
interval bez vyznamného ro¥&ini plamene.

» Trida F: Vyrobky, které nelze zadit do zadné zipdchozichiid. [49]
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Do ttidy Al spadaji vyrobky, které nigpivaji k pozaru. Evropskou komisi byl vydan
seznam material spadajicich do tétoritly, kam pat razné druhy betonu (i siznymi
piimésemi a pisadami, mimo zabudované tepelné izolace). Bewmopn&ne spada doitdy
Al, protoze jeho mineralni slozky jsou zéere nehdlave.

Doplikové hodnoceni podle:
vyvoje koue pro tidy reakce na olteA2, B, C a D:
s3— Zadné omezeni mnozstvi keuneni pozadovano;
s2— celkové mnozstvi kde a pomdrné zvysSeni mnozstvi kéeljsou omezeny;
s1— prisngjSi kritéria nez pro s2.
plamen@ haricich kapekiasticpro tidy reakce na ohieA2, B, C, D a E:
d2 — bez omezeni;
d1 - Zadné kapkyastice plamenhharici déle nez udavariasovy interval,

d0 — zadné plamerrharici kapkykastice. [49]

Pokud v normactiady CSN 73 08xx neni jmenovituveden poZadavek dajiového
hodnoceni podle vyvoje kéeis1, s2, s30SN EN 13501-1: 20033 podle plamen& haicich
kapektastic dO, d1, d2dSN EN 13501-1: 2003), nebere segosuzovani na tyto dajtové
pozadavky getel. [13]

2.6 Teplotni kiivky pozarni odolnosti

Jedinou momentatnplatnou normou ¥R na zkouSeni pozarni odolnostiG&N EN
1363-1 Zkouseni pozarni odolnosti Gast 1: Zakladni poZadavky. Tato norma stanovi
zakladni pozadavky pro ¢eni pozarni odolnostiaznych prvki stavebnich konstrukci
vystavenych normovym podminkamigobeni pozaru detné betonovych prvik. ZkouSeni
pozarni odolnosti je jiz specifikovano na konkréttsivebni prvek vysledné konstrukce, nikoli
na samostatny stavebni material. Platn&iand metodika na a¥eni odolnosti stavebniho
materialu ¥i¢i pozaru a vysokym teplotam tedy chybi.

Otazka vykru teploty a doby expozice zkuSebnich bétee vysokych teplotach je
dulezita a sestaveno jeckolik teplotnich kivek. Jedna se o tyto teplotnfiky: normova
teplotnitasova kivka dle 1ISO 834, uhlovodikovarikka, kiivka vrejSiho pozaru, kivka
pomalého zativani, tunelova kvka RABT, tunelova kvka Rijkswaterstaat. Pro zkouseni
teplotniho zatizeni beténpouzivanych pro silgni tunely, podle evropskych norem, se
neiastji pouziva ,nejgisrgjSi“ teplotni zatizeni #vkou RWS, kterd odpovida velkému
pozaru nakladniho automobilu. Ta je definovana jpkd@ar trvajici 120 minut se strmym
naristem teploty, kdy maximalni teploty 1 350 °C je afteno po 50 minutach. Megsem
10 — 120 minut teploty neklesnou pod 1 200 °C. Tktieka Uzce koresponduje s teplotami

zaznamenanymiipzkuSebnich pozarecliaznych materidl v tunelu (viz Obr¢. 8)
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o 4 POZARNi SCENARE
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Obr.¢. 7: Pozarni scéen@ [2]
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Obr.¢. 8: Dosazené hodnotyizkouSeniiiznych pozak [6]

2.6.1 Navrh teplotnich kiivek

Dle normy CSN EN 1991-1-2 je mozné vyvoj pozaru modelovatimnou Grovni
presnosti a obtiznosti. Nejjednodussi moznosti je&ipiotzv. nominélnich teplotnichiivek.
Tyto definuji teplotu plyfi v daném poZzarnim Useku pouze jako furdlasiu a trvani pozaru.

V normg CSN EN 1991-1-2 jsou uvedeny nasledujici nomind@pliatni Kivky:

* Normova teplotni Kvka (¢asto ozn&vana jako kivka ISO nebo ISO 834), ktera je
dana rovnici:

0y = 20 + 345 x logy(8 x t + 1) (2.6) [35]
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kde 6, je teplota plyf v pozarnim Useku ve [°C] a t §as trvani pozaru v [min]. Tato
kiivka odpovida tzv. celulézovémuiemi (hdeni deva, papiru, ot/ apod.) a jeji pouziti je
velmi dasté. Vztahuje se k nétgina dostupnych vysledkzkousek a vypea. Uginky pozat
definovanych jinymi kivkami se obvykle fevadiji praw na &inek pozaru podle normoveé
teplotni Kivky. [14]

» Kiivka vrgjSiho pozaru, ktera je dana vztahem:
0y =20 + 660 x (1 - 0,687 x'83'. 0,313 x €% (2.7) [35]

kde 6y je teplota ply@ v pozarnim Gseku ve [°C] a t §as trvani pozaru v [min]. Tatdikka

se vztahuje k pozam pasobicim na v§sSi lice obvodovych sh. [14]
» Uhlovodikova kivka, ktera je dana vztahem:
6y =20 + 1080 x (1-0,325 x &7 0,675 x 6>y  (2.8) [35]

kde 6, je teplota plyf v pozarnim Useku ve [°C] a t §as trvani pozaru v [min]. Tato
kiivka popisuje heni ropy a ropnych produkt(uplatni se nap pro simulaci poZdr v
garazich apod.). [14]

Kromé vy3e uvedenych ikek, definovanych v nortnCSN EN 1991-1-2, jsou v
odborné literatte popsany takéckteré dalSi nominalni teplotnfikky — nag.

» Kiivka pomalého zafvani:

0y = 20 + 154 x P2° pro0<t<21 (2.9)
0y =20+ 345 x logy [8 x (t - 20) + 1] prot>21 (2.10)

Tato Kivka se uplatni nappri modelovani pozaru v dutinach zdvojenych podiabone
podhleai. [14]

2.7 Diagnostika a sanace Zelezobetonovych konstrukci poZzaru

U betonovych konstrukci vystavenych vysokym teplotdesp. pozaru, tize dojit
k rozsahlému poSkozeni konstrukce a nasleah ke kolapsu. Na rozsah a miru poruseni
betonové konstrukce jsou rozhodujici maximélni desé teploty a doba tepelné expozice.
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Tyto rozhodujici parametry vSaktéinou po pozaru nejsou zname, proto je nutna detd@
zasazené Zelezobetonové konstrukce. Na zé&kpadvedené diagnostiky se ¢urrozsah
posSkozeni vySébvané konstrukce a navrhne sé&sb opravy konstrukce — sanace. Rychlost
a (telnost sanace posSkozené konstrukce a naslednéerimmovozu je dlezitym hlediskem

pro minimalizaci ekonomickych ztrat visledku pozaru. Opravit danou konstrukci zasazenou
pozarem je samogjme vyrazré ekonomicky vyhodgsi nez pipadna demolice a ¢fvna
vystavba.

Obr. ¢. 9: Ukazka porusSeni betonové  Obr. ¢. 10: Oprava betonové konstrukce
konstrukce po pozaru [37] pomoci torkretu — nask betonu [37]

Pfi monitorovani stavu Zelezobetonové konstrukce pmsazeni pozarem se
prostednictvim stavelbntechnického pizkumu sleduji ndsledujici charakteristiky:

Fyzikalre — mechanické parametry betonu:

» pevnost betonu v tlaku — destruktévna jadrovych vyvrtech, nedestruktévpomoci
Schmidtova tvrdoréru

e pevnost betonu v prostém tahu — destruktiva jadrovych vyvrtech
e pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu — odtrinaimuskou na konstrukci

e modul pruznosti — nedestrukti&mltrazvukovou impulzovou metodou na konstrukci,
destruktivré na jadrovych vyvrtech

Fyzikélre — chemické analyzy:

e rentgenova difralni analyza - kvalitativni analyza, cilem je stamive
mineralogického sloZeni

» diferertni termicka analyza — kvantitativni analyza, cilgmkvantifikovat obsah fazi
tvoricich matrici betonu
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Z fyzikalné-mechanickych vlastnosti lze pevnost v tahu powgbl vrstev betonu
pevnosti betonu oproti tlakovym. thodem je vznik mikrotrhlin v cementové matrici a
piedevSim vznik poruch v oblasti tranzitni zény kaman Stanoveni pevnosti v tahu
povrchovych vrstev betonu se vSak omezuje pouzsoxech hodnocené konstrukce, proto je
vhodné tento parametr doplnit stanovenim pevnastibriu v prostém tahu na odebranych
jadrovych vyvrtech. Dlezitou sodasti souboru zkouSek provnych v ramci staveln
technického przkumu betonové konstrukce zasazené pozarem jsokafyz — chemicke
analyzy, které vyznamndophuji ziskané fyzikald — mechanické parametry. Pomoci
fyzikélné — chemickych metod by &a byt zjiS€na mira naruSeni cementové matrice betonu,
resp. stav kameniva v betonu. Na z&kledneralogického rozboru cementové matrice betonu
Ize napiklad blize specifikovat teplotu, kterdgobila na konstrukci a predikovat tak &m
pevnostnich paramétkonstrukce.

Dulezité je také sledovat stav ocelové vyztuze kokst, gedevsSim té, ktera byla
piimo vystavena isobeni vysokych teplot po odprysknuti kryci vrshatonu. Zjiguje se
zmeéna jejich vlastnosti (pevnost vtahu, mez pevnoskluzu) oproti deklarovanym
vlastnostem.

Tab.¢. 6: Vliv teploty na poSkozeni betonu [41]

barevné zmény stavu konstrukce
teplota . stav betonu
zmény a teploty
0-290°C zadna bez posSkozeni bez poskozeni
290 — 590 °C razova az povrchové trhliny — 300 °C zdravy, ale pevnost
cervend hluboké trhliny — 550 °C vyrazre snizena

odpryskavani — max. 25 % povrchu nosnéneﬂnosn' a drobivy
konstrukce vystaveno pozaru — 800 °C y vy
950 °C a viceg Zlutohreda rozsahlé odpryskani kryci vrstvy neunosny a drob|vy

590 — 950 °C| Sedobila

Pro zkoumani poSkozeni betonu existuje vice pastdpdnim z nich je stanoveni
barevnych zmn v betonu viiznych hloubkdch od povrchu zasazeného pozarem, tzn.
vysokou teplotou, ktera vyvolava chemickéény v betonu spojené s barevnymi &rami.
Podle Vratného a Prochazky [42jabeme stanovenim hloubky jiz nezbarveidésti betonu
urcit isotermu pro 300 °C. K dosazeni této hloubky prrizit kladivko s majzlikem, nebo
vrtatky s jadrovym vrtdkem malého tpnéru. Fi pouziti druhé moznosti vznikajici jemny
prach lze vyuzit pro termickou analyzu a vyvrtaadry pro rtdovou porozimetrii. Emo na
stavl® Ize vyuzit také dalSi diagnostické metody, jalaujsagiklad Schmidtovo kladivko a
jemu podobné istroje (nap. vrtatka upravena pro #&teni odporu fi vrtani tzv. ,drilling-
resistance test machine"), ultrazvukové metody auzky odebranych zkuSebniclles
(valcové, krychelné), kterymi lzefipo ¢i nepimo ukit zakladni parametry zkouSené
konstrukce (pevnost v tahu a v tlaku, modul prugraid.). [41]
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2.8 Pisobeni vysokych teplot na betony

2.8.1 Vliv vysokych teplot a ohré na béZzné cementové betony

Odolnost Zelezobetonové konstrukc&ivvysokym teplotdm rie byt definovana
jako schopnost uchovat ¥ipact pozaru svoji fvodni funkci, udrZzet svou tnosnost, ochranit
vyztuz v konstrukci a blizké okoli ochranitepl toxickymi plyny. Rsobeni vysokych teplot
na vlastnosti betonu je komplexrdj @ je zavisly na &kolika aspektech:

» sloZeni betonu (vodni s&uitel, typ a obsah kameniva, typ cementu ...);
* hutnosti a homogeritbetonu;

* intenzig teplotniho zatiZzeni betonové konstruke¢bdm poZaru.

Zakladni otazky ohlednteplotniho vlivu na beton zahrnuji komplexni idékaci
zmeén, knimz dochazi v cementové matrici, ale takéngpartnich jeu. Analyza se
komplikuje skuténosti, Zze cementovy beton je kompozit mimo jinézehy ze dvou
podstatg odliSnych sloZzek cementového tmelu a kameniva. Navizné druhy kameniva se
také liSi svym mineralogickym sloZenim. KdyZ jsedrjotlivé mineraly zaivany, jsou také
charakterizovany metamorfnimicggreénami, které jsou typické a také rozdilné pro kazdy
mineral. V konéném efektu z mnoha probihajicich @mke kterym dochazi v zékaném
betonu, jsou vysledné zmy fyzikalnich, tepelnych a mechanickych viastnbstionu.

Pasobeni vysokych teplot na beton ma za nasledelupodtzhorsSeni jeho kvality.
Dochazi ke zhrouceni struktury cementového tmdlmgadem také ke ztéahosné funkce.
Bezpeé&nost nebo trvanlivost konstrukci je pak zavislatom, jakou pevnost ma beton po
dobu trvani Zzaru anebo jak se jeho pevnostrérharem a ochlazovanim (hasicimi zakroky).
Smerodatna je rychlost zaivani betonu a dosazené maximalni teploty a dgluh jeiasobeni.

V prvni fad lze aiekavat, Ze zattim betonové konstruzkce dojde k poklesu pevnesti
tlaku i vtahu). Zmny budou rozdilné podle sloZzeni cementu a pevnyobek, podle
intenzity Zaru a doby jehodpobeni. Rozdily v pevnosti v tlaku, ke kterym daghaa

zvySenych teplot, vyplyvaji ze zm, ke kterym dochazi v betonu vip&hu zaliivani.

Zmeny probihajici v betonové struktip® prisobeni vysokych teplot:

100 °C - 300 °C:
» uvolreéni volné vody ve strukie betonu;

* miZze dojit k povrchovému poskozeni ve férmikrotrhlinek;

* miZe dojit ke zvySeni pevnosti vtlaku (tzv. kvaziapai), ale mirnému snizeni
pevnosti v tahu a modulu pruznosti.
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300 °C — 1 200 °C:
» explozivni odpryskavani povrchovych vrstev betonu;
* vyrazné snizeni pevnosti a naruseni struktury leterforn® trhlin;
* vyrazné snizeni modulu pruznosti;
* narist dotvarovani betonu.

nad 1 200 °C:
» totélni pokles pevnosti a rozpad struktury betonu;
» taveni betonové struktury.

Tab.¢. 7: Fehled zngn, ke kterym dochazi v mikrostruktubetonu fi zahrivani [32]

rozsah teplot zmény v mikrostruktu fe betonu
Pomala ztrata kapilarni vody a sniZzeni soudrZznijehdsisledku
expanze vihkosti.

80 °C — 150 °C dehydratace ettringitu

150 °C — 170 °C rozklad sadrovce CaStbi,O
Poatatek dehydratace CSH gelu.
Ztrata fyzikalr vazané vody.
Praskani temkitého kameniva (350 °C).
300 - 400 °C Kriticka teplota pro vodu (374 °C) — poté uz nermizma gitomnost
volné vody.
400 - 500 °C Rozklad portlanditu — Ca(Okl)» CaO + HO
500 - 600 °C Preména Kemene z fazp naa (573 °C) v kamenivu a pisku.
600 — 800 °C Druhé faze rozkladu CSH geltvorba p-C,S.

840 °C - rozklad dolomitického vapence

930 °C — 960 °C — rozklad kalcitu — CagO CaO + CQ
Zacatek vzniku keramické vazby, ktera nahrazuje hylarié
vazby, doprovazeno uvavanim oxidu uhditého.
Tvorba Wollastonit (CaO- SiQ).

1 050 °C - taveniedice
1300 °C Celkovy rozklad betonu, taventékierych slozek.

20-200°C

800 -1 000 °C

1000 -1 200 °C

2.8.1.1 Zména pevnosti v tlaku
Dle [2] pro zavislost pevnosti v tlaku na teglpro nevyztuzené betony plati:
» zatiZzené vzorky vykazuji mensi Ubytek pevnostivmtky nezatizené;

e ztrata pevnosti u beténs nizSim obsahem cementu je menSi nez u betarySSim
obsahem cementu;

e zatimco pomsr cementu a kameniva se vyrédzpodili na ztr&t pevnosti, vodni
souinitel a pivodni pevnost maji zanedbatelny vliv;

e ztrata pevnosti je u lehkych betomensi nez u betdrhutnych (viz Obr¢. 11). [2]
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Obr.¢. 11: Ztrata pevnosti betonu v tlaku v zavislostiteplot [22]
| — hutny beton
Il —lehky beton

Metoda, ktera se n&gstji pouziva pro modelovani vlivu teploty na pevnadtaku,
zahrnuje stanoveni ukazatele poizaihmaterialu na teplotu T s ohledem na ziskanédiyd
pevnosti v tlaku stanoven&i20 °C. Rozbor kvek zobrazenych na Obg&. 12 ukazuje, Ze
ponerna pevnost v tlaku je klesajici prétsinu testovanych betéruz po zakati na 120 °C.
Nasledr je mozné pozorovatast&né navraceni pevnosti okolo 250 °C. DalSim vysledke
zahivani je postupné snizovani pevnosti, coz je mimé zpisobeno: dehydrataci CSH gelu,
rozkladem portlanditu a naruSenim tranzitnihi@cpodového pasma wsledku rozdilu
tepelného fetvaeni cementového tmelu a kameniva.

——Class 1(C 55/67 and C 60/75)
— —Class 2 (C 70/85 and C 80/95)
- - = Class 3 (C 90/105)

-o--fc = 120 MPa, W/C = 0.3
-<-fc = 52 MPa, W/C=0.3

-o-fc = 40 MPa, W/C=0.4

-2-fc = 32 MPa, W/C=0.5

ch/ f¢:20°c [%]

0 250 500 750 1000
Temp [°C]

Obr.¢. 12: Pondrné pevnosti v tlaku v zavislosti na tegldtiidy 1 az 3 podle Eurokddu 2) a
vysledky betofi s vdpencovym kamenivemanym vodnim sotinitelem [32]
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Tzv. ,kvazizpevini“, ke kterému dochazitpteplotach mezi 100 — 300 °C lIze
vyswetlit nékolika pricinami. Hi téchto teplotach dochazi k urychleni hydeatah proces,
nejvyraziji u mladého nevyzralého betonu, které jeisgbeno zvySenim pohyblivosti
molekul vody a také zvySenou rozpustnosti portlande vod. Jednou z dalSich teorii je
zpevreni betonoveé struktury snizenim vihkosteéast&nym vysuSenim. Ptok tomu to jevu
dochézi, vSak neni j@&cela osvtleno a ¥decky podlozeno.

Jednou z moznosti je, Ze molekuly vody respektiv¢ ©@nty, které jsou saidsti
C-S-H gelu pravépodobré néjakym zpisobem naruSuji existujici vazby, migad tak, ze se
vazi na SV, tvoii hydroxylové skupiny Si-OH a saturuji tak vazebrsmhopnost femiku.
[44]

DalSi moznost je, Ze molekuly vody tvenonomolekulérni film, ktery oddlije vrstvy
C-S-H gelu a naruSuje van der Waalsovy vazby né¢ezitd vrstvami. [45]

2.8.1.2 Zména pevnosti v tahu

Vysledky zngn pevnosti v tahu nejsou prezentovany dakto, jako vysledky tykajici
se pevnosti vtlaku. To je #pobeno technickymi problémyipméieni okamzitého napi
jeSe zalratych vzorki. DalSim problémem ke zffeni tohoto parametru je vliv vyrovnani
vnitini teploty. Z &chto divodi je wtSina vysledk vztahujicich se k pevnosti v tahu ziskana
az po ochlazeni materialu.

Seznameni se zmami pevnosti v tahu v zavislosti na teplge velmi dilezité
z hlediska pochopeni procesu odpryskavani. To pesaento typ poruseni se objevuje az
kdyz vzniklé vnitni nagti, které je pedevSim pedstavovano tlakem vmiti pary a
piitomnym teplotnim deforngaim gradientem, igkrati hodnotu tahové pevnosti betonu.
Obr. ¢. 13 prezentuje vliv zem ponera tahovych pevnosti, které byly ziskany pomoci
riznych technik: odéler¢, piimé testovani horkych vzatka gimym tahem po ochlazeni.
Navic Obr.¢. 13 ukazuje diagram, ktery prezentujeénm pevnosti v tahu v zavislosti na
teplo€, které jsou dopokiené podle Eurocodu 2. &oaje teplotou 100 °C Eurocode 2
oc¢ekava pokles pevnosti v tahu 10 % na kazdych 50 °C.
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Obr. ¢. 13: Vysledky por&rti pevnosti vtahu ziskané wznych vyzkumnych pracouwiSa
doporiené dle Eurokodu 2 [32]

2.8.1.3 Zména modulu pruznosti

Vliv vysokych teplot na z&énu hodnoty modulu pruZnosti je podobny jako uwayn
pevnosti v tlaku. Na rozdil od druhu cementu, kterg minimalni vliv na zfnu modulu,
druh kameniva se na 2m¢ modulu betonu podili vyznaranFPikladem je Obrg. 14, kde
betony s kemkitym kamenivem vykazuji vyrazny pokles modulu progin, kdeZto u betan
s lehkym kamenivem dochéazi k velmi nizkému poklesdnot modulu pruznosti.
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Obr.¢. 14: Modul pruznosti betdinv zavislosti na teplét[22]
| — hutny beton
Il — lehky beton
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--o--fc =120 MPa, W/C=0.3
100 - ----fc = 52 MPa, W/C=0.3
-—=-fc =40 MPa, W/C=0.4

804 B -0+ fc = 32 MPa, W/C=0.5
60 - \::
40 4
20 1
0 , ; ; ;
0 200 400 600 goo TI°Cl

Obr. ¢. 15: Zneny poreéru moduli pruznosti v zavislosti na teptgthodnoty byly ndireny na
betonech z vapencového kamenivazym vodnim sotinitelem [32]

Na Obr.¢. 16 jsou zobrazeny deforird kiivky pro betony zataté na iizné Urove.
Moduly pruznosti zatatych betofi jsou velmi podobné (Obr. 15) pro vSechny vodni
souinitele. Zd4 se tedy, Ze vliv vodniho smitele na znénu modulu pruznosti zéivanych
betoni je minimalni. Nicmé# vSechny vysledky jsou nizsi, nez je dop@no v Eurocode 2.

120

o [MPa]
100 A

50°C
80 -
400°C
60 -

40 | 600°C

20 -

€ [um/m]

0 2000 4000 6000

Obr. &. 16: Diagramyo — € pro betony s pevnosti v tlaku 100 N/rrfvodni sodinitel 0,4),
ziskané p teplotach 120 °C, 250 °C, 400 °C a 600 °C [33]
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2.8.1.4 Zména tepelné vodivosti

Tepelna vodivost betonu seém v zavislosti na jeho vlastnostech, jako je teplo
vlhkost nebo hutnost. Nejlépe teplo vedou betomké] s vy$8im obsahem cementu a hutné
betony s pimésemi. Na Obr.¢. 17 potom mzZeme vidt, Ze tepelna vodivost betdn
z lehkych, suchych a poérovitych betoje podstaté mensi.

'2.2 //%\
W

A B
% Y-,
—
™~ L8
<
-0 0 200 300 400 500 600 700 800

“TEPLOTA e

Obr. ¢. 17: Tepelna vodivost betdrv zavislosti na teplét (vySrafovana plocha vyztaje
rozptyl zahraninich n&feni pro hutné betony) [22]

BK — hutny beton silemititym kamenivem
BV — hutny beton s vapencovym kamenivem

LB — lehky beton s keramzitovym kamenivem

2.8.1.5 Tepelna deformace, tepelna deformaegtizeni a fechodna tepelna deformace
betonu

Prechodna tepelnd deformace se objaethien nestacionarniho zZééani betonu p

zatizeni. Podle sémice Eurocode 2 [12] sergivaeni v betonovem prvkue), ktery je
souwasre vystaven mechanickému a tepelnému zatizeni, rovna:

€=ges+em+ ey (2.11) [12]

kde &5 je okamzitd deformace zavisla na #&@peyn je tepelnd deformaces, je
piechodna tepelna deformace.

Tepelnd deformacesf) a tepelna deformaceipzatizeni §), které jsou nagieny,
umoziuji stanoveni fechodné tepelné deformace)( Friklady kiivek tepelné deformace,
tepelné deformacefip zatizeni tlakem a fpchodné tepelné deformace jsou uvedeny na
Obr. ¢. 18. V dolnim grafu sefkka prechodné tepelné deformace ziskadtel@m hodnoty
tepelné deformace od tepelné deformatceatizeni.
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Obr.¢. 18: Tepelna deformace, tepelna deformacegiizeni a fechodna tepelna deformace
HPC betonu [34]

2.8.1.6 Vliv vihkosti

Jednim z faktar podilejicim se na destruktivnim odpryskavani beteneho vihkost,
protoze i velmi nizké vlhkosti k destruktivnimu odpryskavamedochazi. &které
laboratorni testy se provadi se vzorkyé&lmasycenymi (uloZeni ve vodni l1&znéimz je
dosaZzeno srovnatelnych podminek vlhkosti vzorku pipna testovani. Vihky — pin
nasyceny beton vSak neodpovida realnym podminkamstkdce. Jeiéba se P testovani
zamyslet na jaké konstrukce by dany betodl byt pouzit a tomu fizpasobit vihkost
zkouSenych betonovych vzdrkvzhledem k realnym hodnotam vihkosti dané konsteuk
(nag. vihkost betonovych tunelovych ést se niize pohybovat okolo 4,0 % a vice [5]).

2.8.1.7 Vliv vodniho souinitele

Dle rekterych nazar (Malhotra [50]) nema hodnota vodniho &mitele vliv na
snizeni pevnosti betonu po vystaveni pozaru. Nawpak byly naréreny a publikovany data,
ktera jas® dokazuji, Ze betony s nizSim vodnim &aitelem dosahuji po zatizeni pozarem
vysSich pevnosti (Obk. 19, Obr¢. 20).
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Obr. ¢. 19: Vliv teploty na pevnost v tlaku Obr. ¢. 20: Vliv teploty na pevnost v tlaku
betori obsahujicich #emiité kamenivo [4] betori obsahujicich vapenaté kamenivo [4]

2.8.2 VIiv provozniho zatizeni

Na Obr.¢. 21 je vidt chovani betonu s krychelnou pevnosti 27,5 MPazisym
zatizenim v pibéhu zkousky. Beton byl v jednom Zipadi zatizen na 40 % jeho tlakové
pevnosti.
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Obr.¢. 21: Vliv zatizeni na pevnost v tlaku [4]pekresleno

Tento beton zafvany bez zatiZzeni ukdzal vyrazné snizeni pevifasiti50 %) kolem
500 °C. Meieni bylo provéaéno po zchladnuti vzorku na pokojovou teplotu. Vzoma nichz
byla zji¥ovana pevnost v tlaku bez zatizeni a v horkém s@desahovaly f teplog 600 °C
asi 75 % fivodni pevnosti. Zda se tedy, Ze pokud se pevnéstaw po vychladnuti vzotk
je pokles pevnosti vyrazjsi, nez je tomu ve skuteosti na horkém betonu a jg¢¥ tomu se
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zatizenim. ZatiZeni ite eliminovat poruseni, protoZze expanzésppena vysokou teplotou
je redukovana zatizenim. [4]

Zahtivané betonové vzorky, které nez byly zkouSeny eanpst v tlaku, tak byly
ochlazeny na pokojovou teplotu, ukazaly vyrazwysSi Ubytek pevnosti ve srovnani
s horkymi vzorky zkouSenymitpdané teplat. Napiklad po teplat 600 °C ngly vzorky
zkouSené az po ochlazeni pouze 40 ®opni pevnosti, zatimco vzorky zkouSené vgest
horkém stavu dosahly 75 %iayodni pevnosti. Chovani betonovych vaprikteré byly
zkouSeny horké a zZgtovany az do 40 % pevnostiiem tepelné expozice je jedepsi. Z
Obr. ¢. 21 je mozné vigt, Zze az do teploty 700 °C si vzorky z této sérigpadstat
zachovavaji své mechanické vlastnosti konstarthi. [

2.8.3 VIliv vysokych teplot a ohrg na specialni betony

Z hlediska fisobeni vysokych teplot na beton jsou znamyitérodliSnosti pi
sledovani betais EZnymi pevnostmi a betdrvysokohodnotnych. Vedle vihkosti je nenién
dulezitym faktorem ovliviujicim miru poruSeni betonu pérovitost a transposthopnosti
cementové matrice betonu. Expandovana vodni pdema kmize prostupovat otégnou
porovitou strukturou cementové matriceigpbi vyraz® mensSi destruktivni dinky nez u
hutné matrice. Vliv porovité struktury cementovétrita na sniZzeni destrékich (Einkua
expandované vodni pary je vyr@&znomezen u betan vysokohodnotnych (HPC),
vysokopevnostnich (HSC) a samozhutnitelnych (S®3Josazeni pozadovanych vlastnosti
téchto betoi se vyuziva superplastifikatoa jemnych mineralnichifmési. Tyto betony pak
maji zn&né¢ hustou a homogenni strukturu cementové matricedskovanou kapilarni
porovitosti,cimz je difize vodni pary ztaé omezena. Uéthto betoi je pouziti PP vlaken
prozatim jedinou moznou variantou zvySeni difuznidastnosti a tim padem omezeni
destruktivnich @inka expandované vodni pary.

V piipact zaltivani vysokohodnotnych, vysokopevnostnich a samtoiieinych
betoni zabrauje hutna struktura cementového kamene prostupu rmapovrch konstrukce.
Para vznikd jednak odfmvanim volné vody a také rozkladem C-S-H, C-A-Hifaz
portlanditu. Tim niZe dojit k odpryskavani povrchovych vrstev betgmxglosive spalling”
viz kapitola 2.8.4). Da s#ci, Ze plati, Ze se zvySujici se pevnosti betanawySuje riziko
explozivniho odpryskavani zidodu hutrjSi struktury cementového kamene, coz je
zpasobeno:

* snizenim davky vody» snizeni mnozstvi kapilarnich @or
* zvySenim mnoZstvi cementy zhutréni struktury cementového kamene;

* zvySenim mnozstviifmési — zhutréni struktury cementového kamene.

Pokud je vysokym teplotdm vystaven beton s pevriaddm 100 MPa, tlak vodni
pary vznikly v disledku zakivani, je je&t vyrazré vysSSi nez u betdnnizSich pevnosti.

........

teplot kolem 400 °C. [51]
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Na Obr.¢. 22 je zobrazen vliv g@éteini pevnosti betonu v tlaku (40 MPa, 80 MPa,
100 MPa) na zrnu této pevnosti v fib¢hu zaltivani. VSechny betony byly z vapenatého
kameniva.

100 ——\/HS
——HS
80 —— OC
T 60
2
2 40
[P
20
0
0 200 400 600 800

Teplota (°C)

Obr. ¢&. 22: Vliv teploty na ztratu pevnosténého betonu (OC, pevnost v tlaku 40 MPa),
vysokopevnostniho betonu (HS, pevnost vtlaku 80aMB vysokopevnostniho betonu
s pevnosti 100 MPa (VHS) [4] prekresleno

2.8.4 Explozivni odpryskavani

Mechanismy zpsobujici explozivni odpryskavagi rozpad pi poZzaru nebyly zatim
plné vyswtleny. Je vSak iejmé, Ze nejilezit¢jSimi faktory jsou vlhkost betonu a
mikrostruktura materialu. Voda obsazena v betonpisteplo& nad 100 °C rni na vodni
paru. S rostouci teplotou roste také tlak vodny pabetonu. Pokud je mikrostruktura betonu
spiSe otekena, (vysoky vodni sginitel), para nize unikat porérné rychle, ¢imz se tlak
vodni péry snizi. Pokud méa vSak beton hustSi strukttlak vodni pary rive dosahnout
vysokych hodnot ifevysujicich hranici 3 MPa. Vidledku vysokéeho vnihiho tlaku niize
nahle dojit k odtrzeni malé vrstvy cementového kane povrchu betonu, tento jev

nazyvame jako explozivni odpryskavani. [1]

Z hlediska vlivu odpryskani na pozarni beapest konstrukce se jedna o velmi
negiznivy jev, ktery negativ ovliviiuje nasledujici kbové vlastnosti Zelezobetonoveé

konstrukce:

oslabeni pifezu;
» urychleni transportu tepla do hlubSich vrstev karkste;
» obnaZena vyztuznych pritk

» urychleni degradace konstrukce — zhorSeni fyz&kal mechanickych
vlastnosti betonu a ocelové vyztuze.
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2.8.4.1 Mechanismus explozivniho odpryskavani

Mechanismus tohoto efektu, projevujiciho se zejménaysokohodnotnych betén
(High Performance Concrete = HPC), tzv. spallingl, fpodrobré popsan Harmatou [52].
Beton m& v omezené iniizolani schopnost a tudiz teplota &@m od povrchu dfivané
konstrukce klesa. Odezvou betonu na teplotni zdtife prudké odpavani vody. Voda
obsaZena v betonu s# feplo& nad 100 °C rni na vodni paru. Z&hvani vihkych materidil
zpiasobuje pesun vihkosti do chladsich zon. S rostouci teplotou roste take fvitllak
vodni pary v betonu. Pokud je mikrostruktura betgpise otetena, tzn. propojeny porovy
systém v dsledku vysokého vodniho stioitele, para mze unikat porérné rychle, ¢imz se
tlak vodni pary snizi. Pokud ma vSak beton &8tnstrukturu, tlak vodni pary iie
dosahnout vysokych hodnot, které mohou mit destmikii¢inky. Navic omezi tepelnou
roztaznost zativaného betonového povrchu. Tyto dvéekyyvajici se faktory maji za
nésledek rozvoj néfznivého stavu v betonu. \fipadt, Ze zatiZzeni jgkona pevnostni limit
betonu, nastane explozivni odpryskavani. Tsidbeton s &nou konstrukni pevnosti neni
tak nachylny k explosivnimu odpryskavani, protozé morékud otevergjSi porovou
strukturu.

Obr.¢. 23: Riklad explosivniho odpryskani na tunelovéntnsi6]

Druhy odpryskavani betonu:

» destrukce — doprovazena uvahim malych¢éasti v tlougce v rozmezi mm az cm
(tzv. ,popcorn efekt®);

o explosivni uvoldni velkych ¢asti betonu — doprovodnym efektem je ztrata kryci
vrstvy oceloveé vyztuze, jezZ je citliva na vysokpltgy.

Existuji dva mechanismy, diky kterym k tomuto jestlachazi.Prvni mechanismus
spaiva v termo — mechanickém procesu, kteryij@np spojen s teplotnim polem. Jak roste
teplota povrchu betonu, teplotni gradient vede skritiuci nagti v tlaku ve smiru
rovnokEzném s povrchem betonu, rékehi vede ke vzniku tahovych ngpv kolmém sndru.
Pokud hodnoty tahového naméhéni jsou vysSi neZpenazosti v tahu, dojde k explozivnimu
odprysknuti betonu, jak je znazénmo na Obr¢. 24. [19]
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Tento mechanismus popisuje také BaZantova hypoteéygsgtiuje odpryskavani
betonu v zabr&mi tepelné dilatace v blizkosti tepelného zatiZktiere vede ke vistu nagti

az na samotnou mez pevnosti. Naopak pérovynmittagisuzuje Bazantova hypotéza pouze
sekundarni roli. [20]

T
A
teplota
X
>
GA napeti

tepelndadiéa[19]

Druhy mechanismus spiwa v presunu vihkosti ve forghkapalné vody a pary. Kdyz
se teplota povrchu betonu zvySuje, obsah vihkattinu se ni s hloubkou od povrchu, jak
je zndzorgno na Obr¢. 25. V disledku toho, tlak par v zérpar a vihké z&bude ¥tSi nez
v suché a mokré oblasti. Kolem vrcholu tlaku paodevysokého tlaku pary v betonu vyviji
tahové namahani, cozigmbuje explozivni odprysknuti betonu. [19]

Tento mechanismus popisuje také Anderbergova hypotédpryskavani betonu je
zaloZeno naiedpokladu nizké permeability présti. Nizka permeabilita pragsti vede k
vysokym gradieniim pérového tlaku. Dlefpdpokladu porovy tlak Zgobuje selhani, které se

zatizeni vysSi. Tato teorie je v souladu s expertaieim pozorovanim i numerickymi
vysledky. [20]
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i

Obr.¢. 25: Mechanismus odprysknuti betonu — tlak paf [19

Dle charakteru odprysknuti a jehtigin dale rozliSujeme tyto zakladni typy. Popsané

typy explozivniho odpryskavani se v&sirg pripadi nevyskytuji pouze ojedéte. V realném
piipads je explozivni odpryskavani synergikolika nebo vSech nasledujicichjev

explozivni odpryskavani— projevuje se v uvodni fazi, cca do 30 minut goiku
pozaru. Projevuje se prudkym odlupovanistSich ¢i mensSichéasti betonu (plosny
rozmer 100 — 300 mm, v hloubce 15 — 20 mm) z povrchole€hy. Tento zpsob
odpryskavani se @Ze projevit ojedisle, v pravidelnych intervalech i v mistech kde
jiz k odprysknuti doSlo. Kritinost tohoto jevu sgiva v jeho vysoké intenzit
vedouci az ke vzniku hlubokych vyniich redukci pittezové plochy konstrukce.

ploSné odpryskavani— se projevuje téz v avodni fazi tepelného zatizgmpickym
projevem je vznik plosnych podpovrchovych pughy dutin a jejich naslednée
odprysknuti. Je doprovazen odlétavanim mensadi€éek o rozndru cca 20 mm.
Kriti ¢nost spoiva v celoploSném odstrami kryci vyztuZe a jeji celkové odhaleni.

Stépeni a odprysknuti ¢asti kameniva— souvisi pedevsSim s rozdilnou tepelnou
roztaznosti jednotlivych slozek betonovéésima naruseni vazby mezi kamenivem a
zatvrdlou cementovou pastou ustedku fyzikalnich a chemickychrgmen. Jedna se
predevsim o fazovou zinu kkemene z triklinické krystalové soustavy do soustavy
hexagonalni, ke které dochazi plot 573 °C.

oddéleni hran a rohovych ¢éasti — se projevuje v pokedejSi fazi tepelného
namahani, kdy se girrozvinou trhliny v disledku tahovych nagi podél hran a rah
v mistech ulozeni vyztuze.

odpryskavani v disledku chemického naruSeni— je zpisobeno chemickym
rozkladem cementové pasty a zavigdevsim na velikosti dosazené teploty v celém
pribéhu tepelného zatizeni. [20]
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2.9 Vliv vysokych teplot na slozky betonu
2.9.1 Vliv vysokych teplot na cementovou pastu

2.9.1.1 Transport vody

Jednim z procés ke kterym dochazi v zéivanych cementovych pastach, je ztrata
obsazené vody. Vodatibe byt v pevnych latkach vazaname. Jako prvni se odpaje volna
voda, potom pokraije voda obsaZzena v kapilarach a po ni nasleduje absorbovana na
povrchu jemnych minerdl V posledni fazi z&ne proces odstii@vani chemicky vazane
vody, jez je vdzana s cementovymi hydraty, probiva dehydratace. Mechanické vlastnosti
cementové pasty jsou sHlrovlivnény chemickymi vazbami a soudrznosti sil mezi “listy
které jsou tvéeny C-S-H gelem.iedpoklada se, zgiplizné 50 % pevnosti cementové pasty
zaji¥uje soudrznost sil (obrovské oblasti “listC-S-H gelu). Odp#ovanim vody, k smuz
dochéazi mezi “listy” C-S-H gelu, jsou séirovliviovany mechanické vlastnosti cementové
pasty. Obr¢. 26 ukazuje model C-S-H gelu. [29]

X mezivrstva vody o0l 2
O fyzikalné vazana voda
A mezitasticova vazba
B CSH listy

Obr.¢. 26: Konstrukce modelu CSH fazi [29]

Dehydratgnim procesem C-S-H gelu zmenSuji hydratyij sebjem, coz zvysSuje
pérovitost cementové matrice. Niata celkovy objem péra tim padem také fomérna
velikost péh. Obr. ¢. 27 ukazuje pklady zmen porozity v disledku zvySené teploty.
Pretvareni v cementovém tmelu je vysledkenetpareni jejich slozek, snizuje se podil
zhydratovanych fazi a naopak dochazi kistar podilu fazi nezhydratovanych. Cementovy
tmel se rozpinaiiblizné pii teplo& 200 °C, zatimco jeho intenzivni sn@rst za&ind az po
piekrateni této teploty.

Jak ukazuje nésledujici Obié. 27, ke zminam v textiie cementového kamene
vystaveného vysokym teplotam dochazi na Urovni parmio S rostouci teplotou dochazi
k naristu objemu pdr menSich nez 0,1 um.
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Obr. ¢. 27: Rozdil distribuce velikosti pdrzalfivaného cementového tmelu sdanim
kiemkiitého uletu [30]

Pri vzrastajici teplat v intervalu do 100 °C dochazi k hydrataci betopterfena
volné vody v chemicky vazanou) s odpovidajicim owoim tepelné energie, jejinfidicim
procesem je reakce alitus& (pripadreé belitu GS) s vodou, P které vznikd hydrosilikat
vapenaty C-S-H a portlandit (hydroxid vapenaty G&{» Presdhne-li teplota 100 °C, &aa
dehydratace, tj. je uvibvani volné vody za sdasného rozkladu hydiaa @i teplo& nad
200 °C dochazi k uvabvani téz vody vazané.iiPeplo& nad 300 °C pokraje rozklad
hydrosilikatu vapenatého a portlanditu za vyraznéroku mikrotrhlin. [21]

Obr. ¢. 28: N&rt dehydratace — mikrodifuze chemicky vazané mdiekady z mikrop6t do
kapilarnich péi [25]

2.9.1.2 Fazové zriny
Pokud je cementovy tmel zAWan v uzaveném, vihkém progdi (tzv.
autoklavovani), ize dojit k hydrotermalni reakci, kterauhe zmsobit podstatné zény
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v mikrostruktide z hlediska fyzikalniho a chemického. Toto je i@olzndma technologie
v prefabrikaci, kde se material vystavi vysokénakul a vysokym teplotdm a tim dosahne
hydrat&nich zneén v mikrostruktile, coz jecasto gicinou zvySeni pevnosti cementového
tmelu. Povaha fazovych zm bude zaviset natkolika aspektech:

* mineralogickeé sloZzeni cementu;
e pomer Ca/SiQ;
» vySi jemnosti krystdl nebo kemkitych ulef;

* naurovni dosazené teploty a tlaku. [3]
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Obr.¢. 29: Zmeny z&kladnich slozek portlandské cementové pasty [2

Obr.¢. 29 demonstruje zény v mnozstvi zakladnich mineiatementoveé pasty
z portlandského cementu zaté na 700 °C s n@stem 1 °C za minutu. Pozorovani bylo
provedeno na Sesti zakladnich mineralech cemenfmaaty: portlanditu, C-S-H gelu,
ettringitu, larnitu, kalcitu a oxidu vapenatém.rkigit se rozklada jako prvni fipteplotach
100 °C. V C-S-H gelu je dehydratace postupna a @dck ni uz od zstku zalivani
materialu. Lze si vS§imnout, Ze struktura cemenfoasty jecast&né narusena jiz ifp teplog
105 °C, coz je mimochodem standartni teplota pro susemviebnich materi&l Jakmile se
cementova pasta zdha na teplotu v rozmezi 500 — 550 °C, obsah pudita rychle klesa,
jelikoz se rozklada podle nasledujici reakce:

Ca(QHy CaO + HO 1 (2.12)

Rozkladna reakce portlanditu vy$hije zvySeni obsahu CaO v cementove $aiit
teplo€ okolo 550 °C, coZ je mozno pozorovat gréa Obr.¢. 29. CaO vzniklé touto reakci
zastava v betonu po ochlazeni bez vyuziti. [32]
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Nad 650 °C nastava rozklad Cag @tery vznikad karbonataci slozek cementového
tmelu. Nad 750 °C dojde k postupngemené dehydratovaného C-S-H gelu na nesosilikat,
ktery se svou strukturou podobaSC K rozkladu dehydratovaného C-S-H gelu dochézi p
teplotach vysSich nez 800 °C. Hlavnimi slozkami eetavého tmelu, ktery byl vystaven
teplot nad 800 °C, jsou CaO, larnit, wollastonit, browhenit a gehlenit. [53]

Ve vlhkém progtedi nejsou dehydratované cementové pasty stalétadou nich ke
zpeétné rehydrataci sloZzekjmz dojde ke vzniku hydratovaného C-S-H gelu, higraného
ettringitu, portlanditu, pokud dojde ke karbonatadié CaC@ Larnit zistava beze zémy.

Tab.¢. 8: Teplotni rozmezi rozkladwkterych slozek ztvrdlé cementoveé pasty [43]

sloZka vzorec teplotni rozmezi rozkladu [°C]

kalciumsilikathydraty CSHtypla? 95-120
ettringit CASH,, 125 -135
monosulfat GASH;, 185 - 195
portlandit CH 495 - 550
uhli¢itan vapenaty CaCp 850 — 1000
sadrovec SCH 160 - 185

CAH 110-130
kalciumaluminathydraty C,AHg 175 - 185

C3AHg 280 — 320

Zahrivani cementového tmelu s pé&ram CaO/SiQokolo hodnoty 1,5 aZz na teploty
pies 110 °C dava podminky ke vzniknékalika podob kemkiitanu vapenatého, které jsou
obecrt Spati krystalické. Obr.¢. 30 ukazuje, Ze pokud p@mCaO/SiQ je piblizné 1 a
teplota dosahuje nad 150 °C, nastavaji podminkywpnik tobemorit gelu. ZvySenim teploty
na rozmezi 180 — 200 °C mohou vznikat ostateimgcitany xonolit a hillebrandit. [26]

300
C,SH,
C,SH(B)
€ 200 }-
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3 ©
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Tobermorite
0 1 | e
1 2 3
molar ratio CaO/SiO,

Obr. ¢. 30: Vliv molarniho poréru (CaO/ SiQ) a teploty na CSH faze hydratach produki
[26]

-49 -



SHRNUTI SOWCASNEHO STAVU POZNANIi ODBORNE PROBLEMATIKY

2.9.2 Vliv vysokych teplot na kamenivo

Kamenivo v betonu, co sedy vlivu pisobeni vysokych teplot, pini kbvou ulohu a
melo by se brat v ivahu uz od saméha@giku navrhu betonové ssi. Kamenivo v betonu
zabira 60 — 80 % objemu a jednotlivé druhy kameirateplotnim zatizeni mohou mit
zasadni vyznam na odolnost betorfuvysokych teplotach. Jednotlivé druhy kamenivaimaj
odliSné reakce na teplo, které jsou doprovazenyik&yx — chemickymi zrnami
v kamenivu. Kléovym faktorem v chovani teplatnzagzovaného betonu je chemickd a
fyzikélni stabilita kameniva. Volba kameniva — pinije proto dlezitym faktorem f
zajiseni tepelné stability betonuigpozéaru.

Z makroskopického hlediska je nejsn&idn pozorovatelnou zrnou tepeld
zahfivaného kameniva vizualni posouzeni, kde kKroozpadu jednotlivych zrn Ize sledovat i
zmeénu v bar¢ kameniva, viz Tab¢. 9. Samoejme pro izné druhy kameniva bude viivem
vysokeé teploty barevna zma odlisSna.

Tab.¢. 9: Fiklad barevnych zgn kameniva v pibéhu zaltivani [41]

teplota barevna zrména kameniva

» kiemenné kamenivo se zbarvuje di¥ava aZcervena v dsledku oxidacd

250 -300°C|  glousenin zeleza okolo 300 °C

* zvyraziuje setervené zbarvenitkmenného kameniva az do teploty 600 °C

450-500°C|, kiemenné kamenivo setixe zabarvit do Seda az bila

800 — 1 000 °d * vapenaté kamenivo se zbarvuje do bila

Jako témit vSechny pevné latky, také kamenivo zvySujdij ssbjem s rostouci
teplotou. Proto je teplotni roztaznositle¥itou charakteristikou kameniva z hlediska jeho
reakce na zvysenou teplotu. Téb10 udava hodnoty koeficientu linearni tepelnéabaosti
pro rizné typy hornin.

Tab.¢. 10: Linearni tepelné roztaznosti pt@mé typy hornin [3]

typ horniny koeficient Iineérni_ 6tepelné roztaznosti
[107/°C]
Zula 1,8-11,9
Cedi¢ 3,6-9,7
Piskovec 4,3-139
Vapenec 0,9-12,2
Dolomit 6,7 - 8,6

Mineralogické sloZzeni kameniva rozhodne o souhtepélné roztaznosti, jelikoz se
minerdly liSi v hodnat tepelné roztaZznosti. Krointepelné roztaznosti mohou probihat i
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metamorfni pemény jednotlivych minerdi, nagiklad pemgna kKemene v kamenivuip
teplot 573 °C. Tato zrna vyvolava objemovy nast piblizné o 0,84 %. Tepelna nestabilita
vapence z&na jiz pi teplog 600 °C. K rozkladu uhtitanového kameniva na CaO a £0
dochéazi pblizn¢ pii teplog 700 °C. Ri ochlazovani mohou CaO formy hydratovat
s vyslednou expanzi az 40 %.

Moznost detekce, zda vifighu pozéaru doSlo v kamenivu k modiftkdm premgnam
kiemene, je velmi obtizna. Tyto procesy jsou totiereibilni, po ochlazeni sefdmenna
slozka navraci dogvodni modifikace.

U betori s kamenivem obsahujicim zejménigrken (Obr.¢. 19) je zaznamenano
vyrazrejSi snizeni pevnosti nez u betos vapenatym kamenivem (Ohf. 20), zejména
pokud je teplota Zaru nizsi nez 750 °C. LepSi chowétor s vapenatym kameniventip
vysokych teplotach je vystlovano vysSSim mnozstvim tepla, které se sgmije i
endotermickém rozkladu na oxid ufiy pii teplo& asi 800 °C. [4]

Cago Cal +CQ? (2.13)

Obr. ¢. 31 ukazuje vliv teploty na pevnost betonu v tlaktiznymi typy kameniva. U
kiivky betonu s kemkitym kamenivem je jasnéretelné snizeni pevnosttigeplo€ okolo
570 °C, kdy dochazi ke konverziidknene z modifikacgd na modifikaci a, které je
doprovazeno jiz zmiémym nafistem objemu.

g
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Obr.¢. 31: Vliv druhu kameniva na snizeni pevnosti kdlapisobené zvysSenim teploty [4]
prekresleno
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Obr.¢. 32: Stabilita a procesy probihajici vipghu zalitivani kameniva [15]

V dusledku reakce kameniva na vysoké teploty je vhaotwdit do betonu kamenivo
s nizkou tepelnou roztaznosti a zanedbatelnym mbytk pretva‘enim. Na Obrg. 33 jsou
zobrazeny fiklady kivek tepelného fetvareni pro Strk, vapenec @&edic. Kameniva, ktera
vykazuji tepelnou stabilitu, nemaji Zzadné vrchabg@l DTA a TGA Kivek (viz Obr.¢. 35).
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Obr.¢. 33: Tepelné fetvaeni vybranych kameniv [31]
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16

-4

Obr. ¢. 34: Tepelna ifetvaeni betod, které obsahuji tizna kameniva: 1 — rkmiité
kamenivo, 2 — piskovec, 3 — vapenec, dedié, 5 — kamenivo z expandovaného jilu, 6 —
cementovy tmel [28]

vapenec
/-—\

kiemicity pisek

vapenato-kremicity
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1 ! I |
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Obr. ¢. 35: Termicka analyza kameniv ziskand mpanistu teploty 10 °C/min v atmogf
dusiku [31]

2.9.3 Spolupisobeni cementového tmele a kameniva vigoéhu zah¥ivani

Zahtivdnim betonu se objem kamenivactBuje a zarove dochazi ke smtdvani
cementového tmelu, ktery ho obklopuje. Vzhledenysokému podilu kameniva v betonu,
které je dlezité pro stabilitu a pevnost, je do Zné miry destrukce vysokymi teplotami
zpiusobena praskanim, ke kterému dochaziislatlku rozdilu tepelnéhoigtvareni mezi
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smrfujicim se cementovym tmelem a expandujicim kamemivida Obr.¢. 36 nmiZzeme
zpozorovat piklad destrukce vysokohodnotného betonu (HPCyatého na 600 °C. Zarowe
jsou zobrazeny praskliny skrz cementovy tmeéknkicita zrna a praskliny okolo kameniva
Vv tranzitni zos.

Obr. &. 36: Struktura betonu z#ta na 600°C, beton sloZzeny zikmiito — vapenného
kameniva, pevnost v tlaku 75 MPa [32]

Tranzitni zéna mezi cementovou matrici a povrcheaméniva byva v betonu
nejslabsintlankem. Na povrchu kameniva byva navazaritéimnozstvi vody, coz vede ke
zvySeni porovitosti cementové matrice v tranzitdinéz v porovnani s ostatni cementovou
matrici. Divod, pr@ tomu tak je, je ten, Zze p@dsticemi kamenivaistava uzakena, rkolik
milimetra tenk& vrstwika vody. Gisledkem toho je lokathse vyskytujici vodni sdinitel,
zpasobuijici, Ze tranzitni z6na #chto vihkych oblastech je porégsi a krystalické produkty,
které se tvii nejdiv, jako portlandit nebo vlaknity ettringit, moholépe st diky

dostaténému prostoru. [4]

A\
Kamenivo

Etiiiigk Tranzitni

zéna

2N

g

Ca(OH),

S
X
N\

C-8-H

Cementova
matrice

Obr.¢. 37: Schematické znazami tranzitni zony [4]
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2.9.4 VIiv vysokych teplot na ocelovou vyztuz

Dulezitym faktorem ovliviujici pozarni odolnost Zelezobetonovych konstrujeci
schopnost betonu ochranit vyztuz v konstrukci. RuZzédolnost zavisifiedevsim na tloue
kryci vrstvy, ktera je nezbytna pro udrzeni vyztyoel teploty 500 °C. P této teplok je
hodnota meze kluzu vélcované vyztuze pouze kolerflo50hodnoty fi béZné teplok [12].
Ocelova vyztuz je vystavena riziku kolapsti pasobeni vysokych teplot vice nez beton
samotny. MDlezitym faktorem je zde kryci vrstva betonu, kdaikzjakychkoliv trhlin mize
ohrozit chovani vyztuzené betonové konstrukce #papk pozaru niZze uzavena vodni para
skrz tuto poruchu snadno proniknout a tim dojdéileeu oceli. Jakmile pevnost spojeni mezi
oceli a betonem jiz neie odolavat tahovému namahani, které je wgné teplotnim
gradientem mezi betonem a oceli, dochazi k odtriesdi ocelovymi vyztuznymi pruty a

¢astmi betonového povrchu.

PredevSim odhalena ocelova vyztuz nfagmzéru zasadni vyznam, nebpaliatim
ocelové vyztuze na vysokou teplotu dochazi k jegtppné degradaci a z#atrakladnich
mechanickych vlastnosti a pevnosti. Ocel ma definowtkolik oblasti teplot, které zasatin
ovliviuji jeji pevnostni charakteristiky. Do hodnoty 400D je definovana oblast beze &m
pevnosti a charakteristiky oceli. V rozmezi tepi®0 °C — 650 °C se &maji projevovat
prvotni znmény oceli, a to pedevsSim zvySujici se duktilita ataznost. Od tgpl@b0 °C
dochéazi k rekrystalizaci a vyznamné redukci pevnoseli a od teploty 900 °C dochazi
k meknuti vyztuZe.

250 - 300 °C obecné beton
A a ocel pocinaji ztracet pevnost
' 550 °C jak beton tak ocel
7 ztraci 50% své pevnosti

100%

- prosty beton
- vysokopevnostni beton
- ocelova vyztuz typicka

80%
60%

40%

Pocate¢ni pevnost

20%

0%

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
we Concrete BS8110

Teplota °C m Concrete French DTU for HPC

Obr.¢. 38: Vliv teploty na beton a ocelovou vyztuz ( 'TRA04 a Khoury 2005) [40]

Zvlastni vyznam ma uipdpjatého betonu maximalni teplota Zaru na Uroydrze
piedpinaci vyztuze, kde po dosazeni teploty dochazdlkkkované degradaci ve spojeni mezi
betonem a vyztuzi. Dale dochazi k uvolnvyztuze v konstrukci a v rownzatizeni desky
kvili kombinaci &inka tepelné roztaznosti. Je debznamo, Ze mechanické vlastnosti oceli
pii vysSich teplotach degraduji, a to az do teplatgra ma zasadni vyznanii podnoceni
pozarem poskozenych betonovych konstrukci. Pewas$tybu betonové stropni desky je
zavisla na nadimenzovaném konstmikn materialu, coz jeipdevsim beton aredpinaci
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vyztuz. Redpinaci ocel vystavena zvySené tepkiejre jako beton zé&ina ztracet pevnost.
Bylo prokazano, Ze ocel ztraci pevnosti v taltutgplotach v rozmezi 400 °C az 500 °C
0 15 % az 40 %.

Abrams a Cruz [23] provedli sérii téstaby byly |épe pochopeny dopady zvySené
teploty na zastudenargrpinanych ocelovych prutech. Pevnostni testy pybvedeny na
prutech o piméru 9,53 mm ve svazku po sedmi dratech. Vzorky kg@yrivany i
10 °C/min na pozadovanou teplotu s vydrzi na @&ptok po dobu 30 minut. Toto rozmezi se
pohybovalo mezi 450 °C a 750 °C, a pozorovaly@eky pomalého v§siho chlazeni versus
chlazeni proudem vody. Bylo prokazanogggb chlazeni neovlivnil rezidualni pevnost v tahu
po vystaveni zaru az do 750 °C.

Neves [24] ve svych experimentech ziskal hodnotytkdyé pevnosti v tahu po
vystaveni vysokym teplotam pro vyztuz auperu 5,5 mm, kterd je sloZzena ze sedmi irat
Vzorky vyztuze byly ofivany v elektrické peciip namistu 10 °C/min s izotermickou vydrzi
60 minut. Nasledh byly vzorky chlazeny vzduchem nebo proudem vodyy tak doSlo
k simulovani haSeni jakoripskut&gném pozaru. Do teploty 700 °C né&nzpasob chlazeni
vliv na zbytkovou pevnost vtahu, protoZe nebylosai®no teploty, ip niz by doslo
k mikrostrukturalnim zrnam. Ri vySSich teplotach vSak &Ho dochéazet k rekrystalizaci
oceli a tim padem ke zvySené moznosti jejiho praskrehled na zmisob chlazeni.

2.9.5 VIliv kryti vyztuZze betonem na odolnost proti pozaru

Béhem pozaru je jednim z uUkolbetonu chranit ocelovou vyztuz v konstrukci tak
dlouho, jak jen je to mozné. V tomoto ohledu jsawela zasadni vlastnosti kryci vrstvy
betonu, jenz by #a udrzet teplotu vyztuze pod hodnotdibpzné 450 °C. Je nutné dodrzet
nejen optimalni tlou%u kryci vrstvy betonu, ale i dobrou kvalitu povactbez defekt
(trhliny, Serkova hnizda, kaverny). |iffgomnost malych defektv povrchvych vrtsvach
betonu konstrukce, napv podolé drobnych trhlin, mMze v gipac pozaru negativhohrozit
chovani Zelezobetonové konstrukc#.Wsokych teplotach maji horké plyny moznost sradn
pronikat €mito defekty v kryci vrst¥ az k vyztuzi a tim ji zafivat. V disledku vysokeé
tepelné vodivosti oceli (125 aZ 195 kJHfC) v teplotnim intervalu 0 — 600 °C se tepelny tok
rychle roznasi do priitvyztuze. Diky nahlému zvysSeni teploty dochazijiclerozpinani a
nasledkem jsou odlupujici se povrchové vrstvy hetdBeton se totiz za&fva mnohem
pomalejsi rychlosti, protoze ma daleko niz&i tepelwodivost (6 aZ 8 kJfh °C) neZ ocel.
Jakmile soudrznost mezi oceli a betonem jiz inanmdale odolavat rostoucimu tahovému
napeti, které je generovano vyraznym teplotnim rozdilemazi vyztuzi a betonem, dojde
k poruseni této soudrznosti a nasledkem jeslead kryci vrstvy betonu od vyztuze.

Obecr Ize pro zcela kompaktni a homogenni betien Zze Ehem poZzaru rize byt
teplota o hodnet 500 °C misobici na vyztuznou ocel dosazena po 50 — 70 nuhutéd
tlou&’ce kryci vrstvy 20 mm, po 80 — 110 minutach s kmysitvou 30 mm, po 120 — 160
minutach i kryci vrste 40 mm a 180 — 240 minutigkryci vrste 50 mm. ZvySeni doby
prohrati kryci vrstvy betonu d@¥e byt docileno pouzitim lehkého betonu, jelikoZty®
betony vyznauji nizsi tepelnou vodivosti. [4]
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Obr.¢. 39: Vyztuzena betonova konstrukce po pozaru [4]

V dusledku vysoké hodnoty tepelné vodivosti ocetize teplota v dlouhych prutech
vyztuze velmi snadno dosahnout kritické teploty 3@0s nasledkem rizika kolapsu. Toto
riziko Ize vyraz® redukovat jednoduchym zdsahem do navrhu konstrakte zvySenim
tlou&’ky kryci vrstvy betonu. # adekvatni tlouce kryci vrstvy je mnohem nizSi riziko, ze
lokalni defekty (trhlinky) budou dosahovat az ktwznym prutm a nedojde tak
k rychlejSimu okevu vyztuzné oceli.

2.10Doporuéeny vybér jednotlivych sloZzek cementového kompozitu

2.10.1 Pojivo

Jako nejmétvhodné pojivo do betdn vzhledem k odolnostiti vysokym teplotam,
je hodnoceng¢isty portlandsky cement. U portlandskych cenemtochazi v pib&hu
zahrivani ztratou vody k jejich smigti, které zn&né roste do teploty 500 °C. Toto smnsi
je trvalého charakteru a hodnota objemového smiréiosahuje az 0,5 %.

Pokud mame ovlivnit odolnost betondcv vysokym teplotam pojivovou slozkou, je
nutné pouzit sksnych cemertit s co mozné nejnizSim obsahem portlandského slitgdy;
s piimésemi popilku, strusky, mikromletého vapence. Smysje dosdhnout ve ztvrdlém

betonu co neniz§iho mnozstvi portlanditu — Ca@@HWjery vznika v pitbéhu hydratace
cementu.

Portlandit se p teplotach piblizn¢ 500 °C rozklada dle nasleduijici rovnice:

Ca(OH) — CaO + HO 1 (2.14)
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Béhem haSeni vifpact pozaru je na povrch konstrukceéilsdno mnozstvi vody, diky
niz probiha rozpinava reakce (hasSeni vapna), ptanéSuje beton:

CaO + HO — Ca(OH) (2.15)

Dusledkem je zvySeni objemu cementového tmelu, codsatuje rozruseni
cementové matrice. Na zaktatéchto informaci budou mit betony s pucolanovymi ddtk
nebo se struskou lepSi odolnost proti vysokym tépio nez betony &stym portlandskym
cementem, protoze v nich vznika ndguortlanditu.

2.10.1.1Hlinitanovy cement

Nejlepsi odolnosti mezi pojivyiéi vysokym teplotdm dosahuji hlinitanové cementy.
Pouziti tohoto pojiva je jiz ¢R pro konstrukni (&ely zakdzano zitvodu dolle znamé
konverze (peména metastabilnich fazi CAbla GAHg pii teplotach nad 20 °C na stabilni
kubickou formu GAHg a gibbsit) v jejimz dsledku dochazi ke snizeni molekularniho
objemu, zvySeni pérovitosti matrice a vyraznémuwzemii pevnostnich paramitbetonu.

V extrémnich pipadech pak fize dojit ke kolapsu celé konstrukce. Tyto cementhou
najit uplat@éni pouze ve specialnich attvich, nap. na vyrobu Zarobetdra vyzdivek peci.

Hlinitanovy cement je sloZen z vice nez 35 % zQAJ tvrdnuti z@isobuje hydratace
prevazré vapenatych hlinitain (kalciumalumindt). Vstupni surovinou pro vyrobu vypalem je
smeés z bauxitu a vapence. Hlinitanovy cement sienprmalni teplot vyznauje rychlym
naristem pdateenich pevnosti, kdy za 24 hodin dosahuje beton ipou hlinitanového
cementu az 70 % koteé pevnosti. Hlinitanovy cement se vyzog vysSSim narokem na
zanmesovou vodu, kterou pi#buje k dokonalé hydrataci, a jako rychle tuhnopajivo
uvoliuje v kratkémc¢ase od zamichaniétdi ¢ast ze svého celkového hydratého tepla.
Synergie &chto dvou skutgnosti zapicinuje, Ze beton z hlinitanového cementu vyZaduje
velmi p&livé dodaténé oSatovani - provitovani, a to hned od patku tuhnuti.

Pri teplotdch nad 25 °C je dostate zviitovani hlinitanového cementu v betonu uz
velmi obtizné. Vznika vodni deficit, ktery ma za sklalek tvorbu malo pevného
trikalciumaluminatového hexahydratu. Na celkovostakilitu a nespolehlivost vytvrzeného
hlinitanového cementu ma vliv i rychle hydratuj@jAs; s nestabilni strukturou, ktera séie
projevit snizovanim pevnosti betonucasem. Jako nejproblem#tiSi se pi pouZzivani
hlinitanového cementu ukazal fakt, Ze dekahydraH@Avznikajici hydrataci za normalni
teploty mize, i po delSintase pejit na méns pevny hexadgydrat 8Hg, ktery ma zhruba
polovicni objem. V disledku modifikgnich gemén se struktura cementu stava porézni a
ztraci pevnost. [17]

3 CAHio— CsAHg + 2 AHg + 18 H (2.16)
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2.10.2 Plnivo

Obecr I1ze vychazet z dopotani odbornych fispsvka [4] [7] a zahrnout do n&vrhu
sloZzeni betonu, ktery ma byt odolnyév aéinkam vysokych teplot, vapencové kamenivo.
V CR je v8ak vapencové kamenivo jen vyjiné pouzivano pro fipravu betof, protoze se
uplatiuje spiSe pro vyrobu pojiv, odevani v tepelnych elektrarnach atdirBdni kamenivo
nesmi pi vySSi teplo meénit své mechanické vlastnosti a nesmi se vlivenokgsteploty
smr&ovat.

Priznivé chovani betan s vapenatym kamenivem ve vysokych teplotactetns
expozice v ohni, je vysflovano vysSim mnozstvim tepla, které se iginije i
endotermickém rozkladu na oxid utity pii teplo€ asi 800 °C. U betan s kKemititym
kamenivem dochazi k podstatnému poklesu pevnostodkploty 570 °C, kde jak je znamo
dochéazi k pemené kiemene z modifikac@ na modifikacia, kterd ma daleko nizSi hustotu.
Tato modifik&ni premena @i 573 °C je provazena vyraznym zvySenim objemuetdiu tak
tim padem v ptbéhu pozaru (pedevSim mezi teplotami 450 — 650 °C) dochazi kekwuzn
mnoha trhlin a prasklin, které sniZuji pevnostakti o vice nez 80 %. [4]

Pfiznivé se na pibéh chovani betonu dmem tepelného z&tovani odrdzi pouziti
lehkého kameniva na bazi expandovaného jilu donetkteré je objemayvstabilni az do
1 050 °C a nedochazi gho v pibeéhu zaltivani k modifik&nim peménam.

Lehké betony s expandovanym jilem vykazuji leppeli@ izolatni schopnosti nez
betony s Bznym kamenivem. Dikyémto tepelnym vlastnostem je v betonu ocelova vyztuz
lépe chramna. Toto je kikovym problémem i) posuzovani pozarni odolnosti konstrukce:
ocel, spiSe nez beton, je material, ktery ztraechBy své mechanické vlastnosti a kolabuje
chranit vyztuz ped teplotou vysSi nez 450 °C. Ztohoto pohledu exty tnejlépe chova
kamenivo z expandovaného jilu a ngg kiemicité kamenivo. [4]

Zda se také, Ze vliv na soudrznost kameniva s cewem pastou § teplotnich
dilatacich niZze mit jeho tvarovy index a textura. Da $edpokladat, Ze k mensim porucham
v oblasti tranzitni zony dojde u kameniv s hrub§ovrchem a hrang8im tvarem nez u
hladkych a zaoblenych kameniv. [7]

2.10.3 P¥imési

Co se tye otazky pouzivaniifmési jako mikroplniva do teplothodolnych betot tak
obecnrt plati, Ze dobré je co nejvice omezitidddem je zhuténi cementové matrice betonu a
Lucpani“ porové struktury betonu, ke kterému okedochazi g piimichani jakychkoli
jemnych pimési do betonové s#si. Jinou otazkou je nahradasti portlandského cementu
aktivnimi piimésemi za Gelem sniZzeni mnozstvi portlandského slinku, ktefazuje nizkou
odolnost Wi¢i vysokym teplotam.
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2.10.4 Rozptylena vyztuz

Jednou z moznosti, jak zvySit odolnost betonovyatskrukci wici vysokym teplotam,
je pouziti rozptylené vyztuze. Obecfsou betony s rozptylenou vyztuzi oZoaany jako
kompozitni material — vlaknobetony. Na rozdil odditkého navrhu betonu se do konceptu
za&lenuje vldknova rozptylena vyztuz v podohizré tenkych a dlouhych vidken. e se
jednat o @zné typy rozptylené vyztuze a tvaru, stejrak jako druh materialu viaken.
Nejcastji pouzivanymi vlakny z hlediska teplotni odolnogtbu polypropylenova viakna
(PP), ktera jsokasto doplina o vidkna ocelova, jez napomahaji zpevnitimnistrukturu
betonu. Pro zvySeni odolnosti betonicivvysokym teplotdm se dale pouZzivaji vlakna
polyvinylalkoholova, polyethylenova, celul6zovaad @irodni viakna (nap jutova).

2.10.4.1Polypropylenova viakna

Aplikaci polypropylenovych viaken do betonu Ize tdektivni (€inky expandované
vodni pary zmirnit, fedevSim u betans hutrijsi strukturou (HPC, HSC, SCC - viz kapitola
2.8.3) Teplota tani polypropylenu je okolo 160 ¥&i téchto teplotach dojde k vyprchani
polypropylenovych vldken z beton&imz se v betonu vytdd malé kapilarni dutinky
— unelové cestky“. Vznikne otewena kapilart pérova struktura betonu, kudyaie, i
vySSich teplotach, expandovana vodni para unikattbbo, aby #jak vyrazré poSkodila
mikrostrukturu betonu. Timto ogahim se zamezi vzniku trhlinek ve struietubetonu a
odpryskani povrchovych vrstev betonu. Bylo proké&zére vyhodySi jsou vlidkna s&tSim
Stihlostnim porérem, tedy vlakna tefi a delSi. Pérova struktura betonu je tak vice qjema
a expandovana para tak ma srggirmoznost uniku bez poruseni betonu.

3 evaporable water low permeablility layer

concrete
¥ ¥ with pp fibre

spalling' \ o &

temperature \ temperature

pressure

N temperature

pressure
A

pressure

B > >
distance distance istance

Obr. ¢. 40: Explozivni odpryskavani wvadledku zvySeni vnihiho tlaku v obivaném prvku.
Polypropylenové vlakna jakatiinna metoda, kterd umiije snizeni tlaku pary [32]

Ucinek polypropylenovych vidken je ukdzan na Okbr4l. Je na #m zachyceno
chovani betoh s rfiznou pevnosti v tlaku (40 MPa, 80 MPa, 100 MPaj)lggropylenovymi
vlidkny v mnoZstvi 10 kg/fn V pripads betonu s pevnosti 40 MPa nedochazi k Zadnému
markantnimu zlepSeni. OvSem oba betony s pevndstMBa a 100 MPa nevykazaly
vyznamné sniZzeni pevnosti az do teploty 600 °C,jeoZcela zasadni vylepSeni vlastnosti
vzhledem k betaim bez viadken.
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Obr. ¢. 41: Vliv teploty na ztratu pevnosti betonézhy beton (OC, pevnost v tlaku 40 MPa),
vysokopevnostni beton (HS, pevnost v tlaku 80 MRPggpkopevnostni beton s pevnosti 100
MPa (VHS),vlevo nevyztuzenryvpravo s polypropylenovymi viakp] — prekresleno

Experimenty [18] zabyvajici se &enim porového tlaku dokazuji lepSi propustnost
betonu pro vodni paru s polypropylenovymi viaknyddota pérového tlaku byladgiena na
betonovych vzorcich (portlandsky cement, vapendam@enivo, &Zeny pisek, mikrosilika)
ve vzdalenosti 25, 50 a 75 mm od #@aAného povrchu. Bteni pérového tlaku probihalo
pomoci specialnich tadvitych netidel, které byly zabetonovanétrimo ve vzorku.
Exponované vzorky byly zaizolovany ze vSech strgfima olfivaného povrchu, aby bylo
zajiseno zatzovani a moznost Uniku pary pouze v jednondrsimMereni ukazala, Zze prév
ve vzdalenosti 25 mm byly hodnoty p6rového tlakyvy&Si. Aplikaci polypropylenovych
vlaken dochazi ke snizeni pérového tlaku a k zahidexplozivniho odpryskavéani. Vzorky
s polypropylenovymi vlakny v davce 1,5 a 3,0 kghmgly porovnavany se vzorky bez vlaken.
Bod explozivniho odprysknuti byl zj&t pii hodnot 2,10 MPa porového tlaku. U vzdrls
1,5 kg/n® polypropylenovych vidken byl natfen pérovy tlak 1,42 MPa, coZquistavuje
pokles piblizné o 25 %. Pro vzorky s 3,0 kgfhpolypropylenovych viaken byla hodnota
poroveho tlaku 0,66 MPa, coZ je pokles o cca 75i%Qbr.¢. 42.

2.5

~— bod explozivnihc

beton—be
r z odrysknuti

viaken '

beton- 1,5 kg/m3
vlaken

1.5

~, beton— 3,0 kg/m?3]
vlaken

Pérovy tlak [MPa]

0 L o R ! P
0 100 200 300 400 500

Teplota ve vzdalenosti 25 mm odiékaného povrchu [°C]

Obr.¢. 42: Efekt davky PP vliaken na porovy tlak [18]
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2.10.4.20celova vlakna

Pridavek ocelovych vlaken do betonu zlepSuje pewdashu a duktilitu betonu, proto
je mozné se domnivat, Ze mohou také snizit efeplogiwniho odpryskavani. Aplikaci
specialnich Zaruvzdornych ocelovych vlaken lze dmedpryskavani betonovych vrstev
(predevsim vysokohodnotnych betdn ovSsem ne vtakové te jako g pouZiti
polypropylenovych vliaken. Ocelova vlakna vilpthu zaltivani funguji na jiném principu nez
polypropylenova (vyhieni — uvolgni pary). Pokud tlak vodnich par v betonu dosabhkewe
meze, Ze fekrati pevnost vtahu betonu, dojde k odtrzeni betonbvycstev. Aplikaci
ocelovych vlaken je pevnost v tahu a duktilita betavySena¢imz dojde tak k omezeni nebo
i zabrarini explozivniho odpryskavani tak, Zze ocelova viakomprostena v betongaste&ne
nebo zcelafenesou tahoveé sily vyvolené tlakem vodnich parterhe

Na Obr. ¢. 43 je ukazan ubytek pevnosti tbetori s odliSnou pevnosti v tlaku
(40 MPa, 80 MPa, 100 MPa), které byly vyztuzenylomogch vidkny v davce 40 kg.iP
porovnani s vyvinem pevnosti viehu zaltivani betofi o pevnosti 40 MPa bez vyztuzeni a
s vlakny nebyla zjig§ha vyznamna zema pevnosti. Dratkobeton s pevnosti 80 MPa ukazuje
zlepSeni teplotni odolnosti, protoZze k vyraznémkiggu pevnosti dochazelo kolem 600 °C,
oproti betoim bez vidken (vyrazny pokles pevnosti p50 °C). Dratkobeton s pevnosti
100 MPa vykazuje také zlepSeni teplotni odolné&ilaps betonu nastal v betonu bez viaken
témet bezprostedre po z&atku zalkivani, zatimco u dratkobetonuchaa okolo 500 °C. [4]

120
100 —e—VHS —8—VHS
——HS 100 —@— HS
80 —8—0C —o—0C
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o —_
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3 ]
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Obr. ¢. 43: Vliv teploty na ztratu pevnosti betonézhy beton (OC, pevnost v tlaku 40 MPa),
vysokopevnostni beton (HS, pevnost v tlaku 80 MRPggpkopevnostni beton s pevnosti 100
MPa (VHS),vlevo nevyztuzenyvpravo s ocelovymi viakng] — prekresleno
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3. CiL DISERTA CNi PRACE

Prvni cast diserténi prace je zpracovana v kapitolach 2.1 az 2.1éhenuje reSersni
Gdaje problematiky betonové a Zelezobetonové kokstr i zatizeni vysokymi teplotami a
pozarem. Uvodem byly nas#imy divody nutnosti feSeni dané problematiky éetns
statistickych dat pozarve s¥té a v Evrog. Po vys¥tleni zakladnich pojiin a nazvoslovi
byly zpracovany relevantni Udaje z normovych podiklaohled& navrhu stavebnich
konstrukci a zkouSeni stavebnich matéri@stavenych vysokym teplotamiip. piimému
ohni se zam¥enim na betonové a Zelezobetonové konstrukce. di#slgsou ukazany
jednotlivé teplotni kKvky pozZarni odolnosti i s rovnicemi pro jejich mhva jsou nastimy
metody diagnostiky a sanace Zelezobetonovych kakwdtipo pozaru. V hlavniasti reSersi
tykajici se fisobeni vysokych teplot na beton byly zpracovanyedasgici body:

* Vliv vysokych teplot a ohtna EZné cementové betony a specialni betonyégm
betonové struktury a mikrostruktury, fyzikélr mechanickych vlastnosti)

» Explozivni odpryskavani (mechanismus explozivnidprgskavani)

* Vliv vysokych teplot na jednotlivé slozky betonuefeentova pasta, kamenivo
— zmeny mikrostruktury a fyzikalé— chemické zriny)

e Vliv vysokych teplot na ocelovou vyztuz (Znmy fyzikdlné — mechanickych
vlastnosti)

» Doporweny vykEr jednotlivych sloZzek betonu (pojivo, plnivogimési, rozptylené
vyztuz)

Cilem experimentéalnich praci byl vyvoj kompozitniiaterialu s cementovou matrici
se zaji&nim co mozna neftSi odolnosti uci pusobeni vysokych teplot, resgimému ohni.
Vlastni experimentalni prace byly rageny do c¢tyi etap reSeni. Sotasti vyvoje
kompozitniho materialu byl vy vhodného plniva (etapa 1), coz bylo&eno testovanim
pomoci EZznych zkouSek kameniva. Na toto testovani bylaasesia operativni metodika
testovani odolnosti kamenivaidr pasobeni vysokych teplot. V etapl byl proveden vybr
vhodné rozptylené vyztuze pro navrh tegetiolného betonu. V navazujicich etapach Il a
IV byly s vyuzitim ziskanych poznatkz predeSlych etap vyrobeny vzorky cementovych
betoni, které byly teploté zagZovany. Bi navrhu jednotlivych sisi se také vychazelo
z reSerSnich poznatkjez byly zpracovany v prvniasti disertani prace. Na vyrobenych
vzorcich jednotlivych sisi refereginich a teplotd zatizenych (referémi — srovnavaci, bez
zatizeni vysokymi teplotami; tepld@tnzatizené —zné teplotni kivky, razné intenzity
zatiZzeni) byly sledovany vybrané vlastnosti (fyhiké— mechanické, zémy makroskopie,
zmeny mikrostruktury).
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4. METODICKE POSTUPY EXPERIMENTALNICH PRACI

4.1 Etapa |- Vybér vhodného kameniva, sestaveni testovani odolnosti

Pro vykEr vhodného hrubého plniva do tepeldolnych kompozitnich materiabyla
navrzena operativni metodika jeho testovani tepe@délnosti. Soubor dkolika vzorki
dostupnych druln kameniv byl podroben teplotnimu zatizeni mané teplotni stupha
naslednému testovani, s cilem vyhodnotit kamenejtépe odolné &i vysokym teplotam.
Teplotni zatiZzeni jednotlivych vzaitkkameniv bylo provedeno v laboratorni peci, kdyz
vzorek kameniva byl uloZen vzdy ve stejné Zaruvadonadob. ZatZovaci rezimy byly
zvoleny na hodnoty 400 °C, 700 °C a 1 000 °C <semoickou vydrzi 60 min a néstem
teplot 10 °C/min. Vybrané teplotni rezimy jsou voje sohledem na cekavané
mineralogické penmeny v mikrostruktde kameniv. Po samovolném ochlazeni rdnbou
laboratorni teplotu + 20 °C byly vzorky kameniv polleny souboru zkouSek a dosazené
vysledky byly vzajemé& porovnavany s cilem vyhodnotit nejvh@gi kamenivo do tepein
odolné smisi. Srovnavaci — referéni vzorek kameniva byl vzdy vysuSen v laboratorni
suSars pri teplot 100 £ 5 °C. Na zakladkomparace vysledkjednotlivych zkouSek byla
provedena korekce sestavené metodiky pro testovdainosti kameniva &i vysokym
teplotam.

Po zaliati a nasledném ochlazeni byl ze vSech wzokameniva odebran
reprezentativni vzorek na provedeni rentgenovéaktifii analyzy. Na zaklad zjiStenych
vysledki, byly navic odebrany vzorky zeaeth kameniv, na kterych byla provedena
vysokoteplotni rentgenova difréki analyza v teplotni koniie @i aktualnich teplotach
100 °C, 400 °C, 700 °C, 1 000 °C a takepokojové teplot pred zaliivanim a po zafivani.
Méteni probihalo vZzdy na jednom vzorku, ktery byl konélné teplotre zagZzovan a p
danych teplotach byl ziskan aktualni rentgenogram.

Metodicky postup Etapy | — Vyib vhodného kameniva, sestaveni odolnosti je
zobrazen na nasledujicim schématu.
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4.1.1 Piehled pripravy vzorku kameniva a ndvaznost jednotlivych zkaSek

Priprava kazdého vzorku zkouSeného kameniva a jedéottkousky na sad
kameniva ped a po teplotnim zatizeni byly provedeny vzdynst®j zpisobem dle nize
popsaného postupu, ktery byl navrzen dle vlastoitd@eni a zkuSenosti.

Priprava vzorku kameniva a zkousky na reféném vzorku:

1) Homogenizace&Siho objemu kameniva
2) Odbér vzorku kameniva objemu — cca 15ditr
3) Odstrarni jemnych podil ze vzorku kameniva propirkou nagsitO mm

4) VysuSeni vzorku kameniva v laboratorni su8gpfi teplog 100 + 5 °C po dobu
24 hodin

5) UloZeni vzorku kameniva do plastovych bargro ustaleni vihkosti a nasledné
teplotni zatZovani

6) Mikroskopické pozorovani mikrostruktury
7) Stanoveni pevnosti stianim ve valci — cca 1,8 litr

8) Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosta-Oge— 0,7 liti

Pred teplotnim za@fovanim:

1) Odbir sady kameniva objemu z uloZeni vzorku kamenicaa-2,5 |

2) Provedeni omezeného sitového rozboru na celém wzkemeniva (propady
vraceny do sady na teplotni zatizeni)

3) Makroskopické pozorovani (vizu&@nfotodokumentace)

4) Zvazeni sady kameniva uloZené v Zaruvzdorné misce

Po teplotnim zatovani a vychladnuti:

1) Zvazeni sady kameniva uloZzené v Zaruvzdorné misce
2) Makroskopické pozorovani (vizu&@nfotodokumentace)
3) Mikroskopické pozorovani mikrostruktury

4) Provedeni omezeného sitoveho rozboru na celém waikeniva (propady sitem
0,25 mm vyhozeny)

5) Stanoveni pevnosti stlanim ve valci — cca 1,8 litr

6) Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosta-Ode— 0,7 liti
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4.2 Etapa Il — Vybér vhodnych vlaken a o¥reni jejich G¢innosti

4.2.1 Etapa Il —¢astA

Pro vykEr vhodnych vidken a @veni jejich @&innosti byly vyrobeny zkuSebni vzorky
z cementového betonu s polypropylenovou rozptyleagetuzi doportenou pro zvyseni
odolnosti betofi vici explozivnimu odpryskavani. Tyto vzorky po 28 dmemani ve vod
byly podrobeny teplotnimu zatiZeni v laboratorng&w ve ¢étyrech teplotnich stupnich
(100 °C, 150 °C, 200 °C, 250 °C) s ghbm na maximalni teplotu, ktery byl dan aktualni
vykonnosti z&zeni, izotermickou vydrzi 24 hodin a samovolnynhlazenim na &nou
laboratorni teplotu + 20 °C. Po tomto teplotnimizeai byly na vzorcich sledovany &ny
fyzikalné-mechanickych vlastnosti a mikrostruktury a bylo oy@deno srovnani
s nezatzovanymi vzorky betonu. Cileasti A druhé etapy bylo prim&frowiit chovani
polypropylenovych vliakenipzatiZzeni vysokymi teplotami. Sekundéioyla owiena teorie o
tzv. ,kvazizpeveni“ betonu, ke kterému dochazii pahrati betonovych vzork na teploty
maximalré do 300 °C.

Metodicky postup etapy Il — Vyib vhodnych vlaken a @veni jejich &innosti —¢ast
A je znazorgn na nasledujicim schématu.

priprava zkusebnich] — | beton ksZnych konstruénich pevnosti
vzorkd (cementova matrice, polypropylenova
vlakna, plnivo - granodiorit)

teplotni zatiZeni na0o °C, 150 °C, 200 °C, 250 °
(izotermicka vydrz 24 hodin)

l’ pevnost betonu v tlal
zmeny fyzikalne — _, | pevnost betonu taht ohyben
mechanickych vlastnosti pevnost betonu pifeném tah

pevnost ' tahu povrchovych vrstcbetont
l moduy pruznosti betor

objemovéhmotnost betor

zmeny mikroskopie —> | vzhled vldken wezu vzorku - tvar vlakna,
mnoZstvi vyprchani vidkna

l, mnoZstvi, velikost a distribuce vzduchovygh
pora v betonu, tzv. Spacing Factor

komparace v;’/sledk mikrostruktura kameniva - mira poruseni

mikrostruktura cementového tmele —
mnozstvi trhlin, jejich velikost a tvar
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4.2.2 Etapall —¢astB

V ¢asti B etapy Il vybru vhodnych vidken a @veni jejich &innosti byla na zaklad
reSerSnich poznaika dopordeni navrzena sés s cementovym pojivem a jemnozrnnym
plnivem. Navrzena zakladni — refeten snés byla modifikovana ifidavkem tech typi
rozptylené vladknové vyztuze. Po odformovani bylyachny zkuSebni vzorky uloZzeny ve
vihkém prostedi. Tyto byly dale podrobeny zigvani zakladnich fyzikath— mechanickych
vlastnosti (objemova hmotnost, pevnost v tahu zdwhpevnost v tlaku) a to po 7 a 28 dnech
od namichani, ied a po teplotnim z&tovani na teploty 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C
a 1000 °C. Po z&tovani byla navic provedena detailni fotodokumentpovrcli se
zametenim na sledovani vzniklych trhlin a velikosti gjirozeveni.

Teplotni zatZovani bylo provedeno v laboratorni peci, u ktezé hastavitiizeny
prabéh ofhrivani i ochlazovani. Vzorky se fifialy s teplotnim gradientem 10 °C/min az na
pozadovanou teplotu s naslednou izotermickou vy@@&imin na pozadované teplotPoté
byly vzorky tizere ochlazovany o teplotni gradient 20 °C/min az dwcsadeni bzné
laboratorni teploty + 20 °C.

Metodicky postup etapy Il — Vb vhodnych vidken a @veni jejich &innosti -cast
B je znazoran na nasledujicim schématu.

priprava zkusebnich| — | iemnozrnny betc
vzorkd cementova matric (vysokopecni cemer

: §

zatizeni n&00 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C, 1 000 1C
(izotermicka vydrz 60 minut)

: 1

razné typy viaken (polypropylen, celul6za, sklo)

zmeny fyzikélné _ — pevnost \tlaku
mechanickych vlastno: pevnost ' taht ohyben
objemova hmotno:
zmeny v povrchu — | porudeni povrchu vzoik

8

komparace vysledk
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4.3 Etapa lll — Vyvoj betonu s cementovou matrici s vySi odolnosti va¢i
vysokym teplotam

Vyvoj betonu s cementovou matrici s vysSi odolnoesiii vysokym teplotam byl
roz&klen do tech ditich c¢asti ¢ast A, ¢ast B, ¢ast C), Bhem nichZz byly vyrobeny série
vzorki cementovych kompozitnich matefidlo mizném slozeni pro testovani teplotni
odolnosti. U jednotlivych sisi byly menény typy rozptylené vyztuze, vlhkosti zkuSebnich
vzorkd, sloZzeni cementové matriceaiZné druhy cementu) sichzem na ovliveni jeji
hutnosti a poérovitosti (mnozstvi cementu, pouzitbvadusiovaci Fisady) a typ kameniva
véetrg lehkych kameniv. Vyrobené zkuSebni vzorky bylyloém zatZovany na izné
intenzity s izotermickymi vydrZzemi za postupnéhauséu na danou teplotu a také podle
piedem danych teplotnichtikek. Teplotni zatZzovani bylo provedeno pomoci laboratorni
pece, u které Ize nastauiizeny piibéh ohrivani i ochlazovani. Na zatizenych vzorcich
cementovych kompozitnich matriabyly provedeny zkousky se zaienim na fyzikals
— mechanické vlastnosti a 2ny v povrchu betonovych vzoik

4.3.1 Etapalll — ¢ast A

V ramci tétocasti etapy byly teplothzatZzovany série zkuSebnich vzarkkteré se
liSily v pouzitém kamenivu ¢edicové kamenivo, lehké kamenivo Liapor) v kombinaci se
¢tyfmi druhy cementu. ZkuSebni vzorky ve tvaru trékieo rozneérech 40 x 40 x 160 mm
byly zatZzovany na teploty 200 °C, 400 °C, 660 °C a 800 t@amsstem 10 °C/min a teplotni
vydrzi po dobu 30 minut. Na zkuSebnich vzorcichabgtovedena diagnostikaga a po
teplotnim zatiZzeni, kdy byly provedeny nésledufikousky: objemova hmotnost, pevnost
v tahu ohybem, pevnost v tlaku, z§iSt procentuélniho poruseni povrchugieni rychlosti
Siteni vin pomoci ultrazvuku.

4.3.2 Etapalll — ¢astB

V ramci tétocasti etapy byly teplothzatZzovany série zkuSebnich vzarkkteré se
liSily v pouzité rozptylené vyztuzi (polypropyleréyvnizkouhlikovd ocelova) a ve tgobu
uloZeni vzork (vihko, voda). Polovina vzotkbyla uloZzena do vihkého prasti (vihkost
vySSi nez 80 %, teplota + 20 °C) a druha polovisavddniho uloZeni na dobu 28 dni.
ZkuSebni vzorky ve tvaru traml@i o rozneérech 40 x 40 x 160 mm byly zdovany na
teploty 400 °C a 660 °C s nigtem 10 °C/min a teplotni vydrzi po dobu 60 mimgté byly
vzorky vytazeny z pece a ponechanyégriem laboratornim prdasdi az do vychladnuti. Na
zkuSebnich vzorcich byla provedena diagnostiked pa po teplotnim zatizeni, kdy byly
provedeny nasledujici zkousky: objemova hmotnasinpst v tahu ohybem, pevnost v tlaku,
meteni rychlosti §eni vin pomoci ultrazvuku, nasakavost.
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4.3.3 Etapalll — ¢ast C

V ramci tétocasti etapy byly teploth zagZzovany zkuSebni vzorky tvaru krychle o
rozmerech 100 x 100 x 100 mm 2&yi odlisSnych receptur, kdy cilem byldgaevsSim ovfit
chovani betonovych vzoiikpii strmém teplotnim gradientu. Vzorky byly tepldtmatzovany
v laboratorni peci dle normové teplotriivky (CSN EN 1363-1 Zkou$eni pozarni odolnosti
— Cést 1: Zakladni pozadavky), kd#éuka teplotniho zazovani je dana ditymi teplotami
v urtitém c¢ase v pitbéhu 360 min. Prvni série vzarkbyla zatiZzena na maximalni teplotu
945 °C, druhd série vzaikbyla zatizena na maximalni teplotu 1 110 °C. Ptatdrhoyly
vzorky samovolt ochlazeny na dnou laboratorni teplotu £+ 20 °C. Poté byla provede
vizudélni prohlidka vzork a byly zjiS€ny objemova hmotnost a pevnost v tlaku, které byly
porovnany s hodnotamied teplotnim zatizenim.

Tab.&. 11: Definice normové teplotnfikky podleCSN EN 1363-1

¢as [min] | teplota v peci [°C]

0 20

5 576

10 678

15 738

20 781

30 842

45 902

60 945

90 1 006

120 1049

150 1082

180 1110

210 1133

240 1153

300 1186

360 1214

Metodicky postup Etapy Il — Vyvoj betonu s cememto matrici s odolnosti i

vysokym teplotam je souhraribez rozdleni na etapy) ukazan na nasledujicim schématu.
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piiprava zkuSebnich — | betory b&Znych konstruénich pevnos
vzorka betony : rozptylenou vyztu:
provzdusgné beton)

lehké beton

betony : riznou vihkost

: g

razna teplotni zatizeni (az do 1 100 °C)

.

Zmeny fy’2|kalne = ’ pevnostni charakteristiky (v tlaku, v tahu z
mechanickych vlastnostil = | ohybu, objemova hmotno

objemova hmotnost, vihkosnasékavo:

D

popis poruseni povrchu vzai

l rychlost Sfeni vin pomoci ultrazvul

zmeny mikroskopie —> | mikrostruktura kameniva — mira poruseni

mikrostruktura cementového tmele —
l mnoZstvi trhlin, jejich velikost a tvar

komparac vysledki

4.4 Etapa IV — Zatizeni primym plamenem

V posledni etap byly vzorky iiznych receptur zatizenyiimym plamenem. Byly
vybrany izné receptury suisi, které se liSily druhem kameniva, pojivem w@emnou
rozptylenou vyztuzi. Od kazdé receptury byliinpym plamenem z&tovany vzdy d¢
skupiny vzorky, které se liSily iznou vlhkosti, kter4 byla dosaZzena ulozenim ve éritnk
prostedi a ve vod Vzorky uloZzené ve vadbyly vzdy ged zatZovanim vytazeny z vody a
ponechany po dobu 24 hodin &ném laboratornim prastdi pro ustéleni vihkosti. DalSi
vzorky zatzovanych receptur byly vZzdy paralélse zatiZzenimifmym plamenem vloZzeny
do susarny pro stanoveni aktualni vihkosti vaork

Zatzovani pimym plamenem probihalo pomoci plynovéharako, ktery dokaze
vyvinout teplotu plamene az 1 300 °CuBth piasobicich teplot plamene se reguloval tak, aby
se vyslednailtvka co nejvice fiblizila uhlovodikové kivce (viz Obr.¢. 7), avSak pouze po
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dobu 60 minut. Z&Fovaci teplota a jib¢h teplot ve vzorku byly snimany pomogtyi
termailanka, které byly umisiné na exponovaném povrchu, ve vzorkuizné hloubce od
zahfivaného povrchu a na pggtim povrchu k exponovanému. Ukazkaézavaci soustavy
s rozmistnim terma@lanka je na nasledujicich obrazcich Otir44 a Obr¢. 45.

V pribéhu zakzovani byly vzorky vizuakd sledovany a zaznamenavaly se probihajici
zmeny. Fed zatZzovanim a \asovych etapach po 10 minutdch byl fotograficky
zdokumentovan exponovany povrch. RozlozZeni teplet worku bylo také v f@behu
zagZzovani dokumentovano pomoci termografické kamery.

Obr.¢. 44: Sestava z&tovani pimym plamenem

Obr.¢. 45: Detail umisini jednotlivych
termaslanki

Tl  termalanek uprosed vzorku — exponovany povrch
T2  termalanek uprosed vzorku — ve vzdalenosti 25 mm od exponovanékocha
T3  termalanek uprosed vzorku — ve vzdalenosti 50 mm od exponovanékocha

T4  termalanek uprosed vzorku — prajSi povrch k exponovanému

Po zatiZzeni a vychladnuti byla provedena diagnastidorki skladajici se z:
* vizualni sledovéni vzorku;
e zaznamenani sitrhlin s fotografickym zaznamem;

e zmefeni maximalni hloubky odprysknutého betonuiipad, Ze nastalo explozivni
odpryskavani.
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4.5 Prehled provadnych zkousSek
4.5.1 Piehled provadénych zkouSek kameniva

4.5.1.1 Pevnost stk&enim ve valci

Zkousky byly provedeny dle norm¢SN EN 1097-2 Zkou$eni mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti kamenivaGast 2: Metody pro stanoveni odolnosti proti drcgs4]

Pevnost stléenim ve valci jednotlivych vzotkkameniva byla zjvana jednak na
vzorcich teplota nezatizenych — referémich a na vzorcich po zatizeni na jednotlivé teplot
stupré. ZkouSka pevnosti steanim ve valci by rfla byt stZejni zkouSkou pro @weni
odolnosti jednotlivych druih kameniv wi¢i pisobeni vysokych teplot. PoruSeni jednotlivych
vzorki kameniva vlivem vysoké teploty by se&lmnejvice projevit pravna jeho pevnosti.

4.5.1.2 Objemova hmotnost zrn, nasakavost

Zkousky byly provedeny dle norm¢SN EN 1097-6 Zkou$eni mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti kameniva €ast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn a naséakavos
[55]

Objemova hmotnost zrn a nasakavost jednotlivyctrkiz&ameniva byly zjiBovany
jednak na vzorcich teplainnezatizenych — refer&mich a na vzorcich po zatizeni na
jednotlivé teplotni stupn V zavislosti na teplotnim zatiZzeni byélm dojit ke zmné
porovitosti jednotlivych zrn kameniva, fip. kéast€nému poruseni jednotlivych zrn
kameniva. Tyto skutmosti by se iy projevit jednak ve zrRn¢ nasakavosti a jednak ve
zmeéné objemové hmotnosti jednotlivych vzdrkkameniva. Sotasti €chto stanoveni je
Zjisténi i objemoveé hmotnosti zrn po vysusSeni a objentowétnosti zrn nasycenych.

4.5.1.3 Mikroskopické pozorovani

Studium mikrostruktury jednotlivych vzoikkameniv bylo provedeno na optickém
mikroskopu zn&ky Nikon, z kterého byl televizni kamerou zkg Sony sniman obraz do
pocitace. Obraz byl zobrazovan pomoci softwaru (LIM eletegnz hoz byly pdizeny
zaznamy v digitalni forgh

Mikroskopické pozorovani jednotlivych vzdrkameniva bylo provedeno jednak na
vzorcich teplotd nezatizenych — referé&mich a na vzorcich po zatizeni na jednotlivé teplot
stupré. Pozorovanim mikrostruktury zdibvanych vzork kameniv a srovnanim
s referetinimi vzorky by n¢lo byt odhaleno fipadné poruseni jednotlivych zrn kameniva
v dasledku teplotniho zatizeni ve fokrmikrotrhlin, odSépenicasti z povrchu zrn kameniva,
piip. ,puknuti“ zrna kameniva.

4.5.1.4 Makroskopické pozorovani
Makroskopické pozorovani bylo provedeno vizé&nfotografickym zdznamem.
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Makroskopické pozorovani jednotlivych vzérkameniva bylo provedeno jednak na
vzorcich teplota nezatizenych — referémich a na vzorcich po zatizeni na jednotlivé teplot
stupré. Vizualnim pozorovanim by &y byt odhaleny markantni poruchy jednotlivych zrn
kameniva v podob trhlin, ¢i celkového rozpadu zrn. Seasti je i fotograficky zaznam,
s pomoci 8hoz bude vyhodnocena barevnaéma jednotlivych druth kameniv, kterd by
mohla signalizovat modifikani premény minerat jednotlivych drult kameniv.

4.5.1.5 Ubytek hmotnosti

Kazda zkuSebni sada kameniva byla zvazésra pred umistnim do laboratorni pece
a hned po vyjmuti z laboratorni pece (po ochlazent&znou laboratorni teplotu + 20 °C).
Cilem bylo zjistit ztrdtu hmotnosti zkuSebni sadymeniva po danych teplotnich stupnich,
coz by ntlo mit ndvaznost na modifikai premeény minerat jednotlivych druli kameniv.

4.5.1.6 Omezeny sitovy rozbor

Provedeni omezeného sitového rozboru bylo inspimwiormouCSN EN 1367-5
Zkouseni odolnosti kamenivaidi teplo& a zwtravani —Cast 5: Stanoveni odolnostiidi
tepelnému Soku [46]. V této noénse navadzka kameniva po zatiZzeni tepelnym Sokem na
teplotu 700 = 50 °C proseje na¢sh,0 mm a zaznamena se hodnota propadu v gramazh ja
M.,. Nasleds se vypdgita propad (I) sitem 5,0 mm nasledkem vystaverdltgmu Soku podle
nasledujiciho vztahu:

| = (M2/M7) x 100 (4.1) [46]
I procentni podil propadu nasledkem tepelného Soku
M;  pocéteni hmotnost zkuSebni navazky [g]

M,  hmotnost podsitného propadu sitem 5,0 mm [g]

Kazda zkuSebni sada kameniva byledoteplotnim zatizenim proseta nejpryvespsito
4,0 mm, kdy byla zaznamenana hodnota propadu jake Rbté byl propad sitem 4,0 mm
proset pes sito 0,25 mm a hodnota propadu byla zaznamegakma/, ,s. Propady sitem 4,0
mm a 0,25 mm byly vraceny &pdo zkuSebni sady kameniva a tato byla nasledrobena
teplotnimu zatiZzeni. Po teplotnim zatiZzeni a o@nazma kZznou laboratorni teplotu byl
omezeny sitovy rozbor znovu opakovan a zaznameggyhodnoty propadu sitem 4,0 mm
jako My o a hodnoty propadu sitem 0,25 mm jakg M

Provedeni omezeného sitového rozboru jednotlivyeld &ameniva by #o
identifikovat zneény jednotlivych zrn kameniva v poddlodpadavajicicltasti nebo dokonce
rozpad jednotlivych zrn v zavislosti na teglot
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4.5.1.7 RTG difrakéni analyza

Mineralogicky rozbor byl proveden rentgenovou difai analyzou, kter4d umaaje
stanovit pitomnost krystalickych fazi (minefgl v hodnoceném vzorku. Tato metoda je
zalozena na interakci rentgenovéhorerd s elektrony atoftn spaivajici v pruzném
(bezfotonovém) rozptylu. Diky pravidelnému periddimu usptadani atorm v krystalické
fazi dochazi po rozptylu a nasledné interferennigenového zZ@&ni ke vzniku difraénich
maxim, jejichZ poloha, intenzita a tvar zavisi mahii aton a dokonalosti jejich uspadani
v 3D prostoru. Studium tohoto difr&kiho obrazce pak umdije zgtné studovat krystalické
sloZzeni vzorku a jeho mikrostrukturu.

Vysledky mineralogickych rozbor by meély poslouzit gedevsim k identifikaci
mineralogického slozeni jednotlivych dfuhzkouSeného kameniva a to u tegeln
nezatzovanych vzorik. U vzorki kameniva jiz zaZovanych na dané teplotni stdpn
poslouzi mineralogicky rozbor k objasn mineralogickych femén u jednotlivych druth
kameniv po danych stupnich teplotniho zatizeni.

4.5.2 Piehled provadéinych zkousSekéerstvych snesi

4 .5.2.1 Stanoveni konzistence

Stanoveni konzistencéerstvych smisi bylo provedeno dleCSN EN 12 350-2,
Zkousenicerstvého betonu €ast 2: Zkouska sednutim. [79]

4.5.2.2 Objemova hmotnosterstvého betonu

Objemova hmotnosterstvého betonu byla stanovena @8N EN 12 350-6, Zkouseni
derstvého betonu €ast 6: Objemova hmotnost. [80]

4.5.2.3 Mnozstvi vzduchu ¥erstvém betonu

MnoZzstvi vzduchu ¥erstvém betonu bylo stanoveno dI8N EN 12 350-7, Zkou3eni
gerstvého betonu €ast 7: Obsah vzduchu — Tlakové metody. [81]

4.5.3 Piehled provadénych zkouSek kompozitnich materidh s cementovou matrici

4.5.3.1 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku betonovych vzdrls hrubym plnivem byla stanovena di&N EN
12 390-3, Zkouseni ztvrdlého beton@ast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnietes [56]. Pevnost
v tlaku vzorki jemnozrnnych betanbyla stanovena dIESN EN 196-1, Metody zkouseni
cementu -Cast 1: Stanoveni pevnosti [57].

Stanoveni pevnosti v tlaku betonovych vZobylo provedeno na zkuSebnich vzorcich
tvaru krychle o rozrrech 100 x 100 x 100 mmj§ipadré na zlomcich po stanoveni pevnosti
v tahu ohybem trantico rozngérech 100 x 100 x 400 mm. Stanoveni pevnosti v thatarki
jemnozrnnych betan bylo provedeno na zlomcich zkuSebnich vaotikaru trameka o
rozmerech 40 x 40 x 160 mm.
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4.5.3.2 Pevnost v tahu ohybem, pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu ohybem betonovych vZosk hrubym plnivem bylo stanoveno dle
CSN EN 12 390-5, Zkou$eni ztvrdlého betonGast 5: Pevnost v tahu ohybem zku$ebnich
téles [58]. Pevnost v tahu za ohybu vzbjgmnozrnnych betanbylo stanoveno dIESN EN
196-1, Metody zkouSeni cement’ast 1: Stanoveni pevnosti [57].

Stanoveni pevnosti v tahu ohybem betonovych Vzbgko provedeno na zkuSebnich
vzorcich tvaru trdmico rozngrech 100 x 100 x 400 mm. Stanoveni pevnosti v f@hohybu
vzorki jemnozrnnych betan bylo provedeno na zkuSebnich vzorcich tvaru ttdineo
rozmerech 40 x 40 x 160 mm.

4.5.3.3 Objemovéa hmotnost ztvrdlého betonu

Objemova hmotnost betonovych vzork jemnozrnnych betdnbyla stanovena dle
CSN EN 12 390-7, Zkouseni ztvrdlého betonuCést 7: Objemova hmotnost ztvrdlého
betonu. [59]

Stanoveni objemové hmotnosti betonovych vi#obylo provedeno na zkuSebnich
vzorcich tvaru krychle o rozgrech 100 x 100 x 100 mm, stanoveni objemové hmotnos
vzorka jemnozrnnych betan bylo provedeno na zkuSebnich vzorcich tvaru tedaineo
rozmerech 40 x 40 x 160 mm.

4.5.3.4 Pevnost betonu ifgném tahu

Pevnost betonu Wifgtném tahu bylo stanoveno di@SN EN 12 390-6, Zkou3eni
ztvrdlého betonu €4st 6: Pevnost vifsném tahu zkuSebnicbl¢s. [60]

Stanoveni pevnosti ¥gném tahu bylo provedeno na betonovych vzorcichutvar
krychle o rozmrech 100 x 100 x 100 mmiip. 150 x 150 x 150 mm.

4.5.3.5 Pevnost betonu v tahu povrchovych vrstev

Pevnost betonu vtahu povrchovych vrstev byla stana dle CSN 73 1318,
Stanoveni pevnosti betonu v tahu. [61]

Stanoveni pevnosti v tahu povrchovych vrstev bytavgdeno na betonovych vzorcich
tvaru krychle o rozirech 100 x 100 x 100 mmjfipadré na zlomcich po stanoveni pevnosti
v tahu ohybem tranico rozngérech 100 x 100 x 400 mm.

4.5.3.6 Staticky modul pruznosti betonu

Staticky modul pruZnosti betonu byl stanoven dBN 1SO 6784, Beton, Stanoveni
statického modulu pruznosti v tlaku. [62]

Stanoveni statického modulu pruznosti bylo provedea betonovych vzorcich tvaru
tramce o rozrérech 100 x 100 x 400 mm.
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4.5.3.7 Dynamicky modul pruznosti betonu

Dynamicky modul pruZnosti betonu byl stanoven dBN 73 1371, Nedestruktivni
zkousSeni betonu — Ultrazvukova impulzova metodaigkai betonu. [63]

Stanoveni dynamického modulu pruznosti bylo prowedea betonovych zkuSebnich
vzorcich tvaru tramce o rozmech 100 x 100 x 400 mm a tvaru krychle o rémuh 100 x
100 x 100 mm.

4.5.3.8 Rychlost Sieni vin pomoci ultrazvuku

Rychlost &feni vin pomoci ultrazvuku byla stanovena BN EN 12504-4, Zkou3eni
betonu -Cast 4: Stanoveni rychlosti&ni ultrazvukového impulsu. [64]

Rychlost ultrazvukového impulsu se vyjita ze vzorce:
v, = lt_ (4.2) [64]

VL rychlost Sfeni ultrazvukového impulsu [m/s]
I délka netici zakladny [m]

t ¢as, za ktery impuls proSel danou drahu [s]

Rychlost &eni vin pomoci ultrazvuku betonovych vzorkoyla stanovena na
zkuSebnich vzorcich tvaru trdmce o rézech 100 x 100 x 400 mm a u jemnozrnnych bieton
na zkuSebnich vzorcich tvaru tr&tké o rozngérech 40 x 40 x 160 mm.

Pomoci této metody by &y byt odhaleny vnitni — skryté poruchy betonu, ke kterym
doSlo v ptibehu teplotniho z&Fovani, pokud se porovnaji hodnoty pizmych stupnich
teplotniho zatizeni s hodnotami n&enymi na nez&fovanych vzorcich.

4.5.3.9 Nasékavost, vihkost betonu

Nasakavost a vihkost betonu byla stanovena dlerjigené normyCSN 73 13186,
Stanoveni vlhkosti, nasakavosti a vzlinavosti bet¢®5]

Parametr nasakavosti byl stanoven z uUldrekuSebnictbetonovych vzork a vzorki
jemnozrnnych betanpo zkouSce pevnosti v tlakuiip. pevnosti v tahu ohybem. Vysledky
nasakavosti by #ty potvrdit hypotézu o z#né¢ pérového systému cementové matrice
v zavislosti na vrstajici teplog.

Vlhkost byla stanovenaiimmo na zkuSebnich vzorcich pro zjisit vstupni vihkosti
zkuSebnich vzorkpred zahajenim teplotniho 2abvani.

4.5.3.10 MnozZstvi, velikost a distribuce vzduchovych {por

Mnozstvi, velikost a distribuce vzduchovych {par betonu, tzv. Spacing Factor bylo
stanoveno dleCSN EN 480-11, Hsady do betonu, malty a injektazni malty — Zkugebn
metody,Cast 11: Stanoveni charakteristiky vzduchovychip@r ztvrdlém betonu. [66]
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Stanoveni mnozstvi, velikosti a distribuce vzdugloby poG bylo provedeno na
vyiezech z betonovych vzarktvaru trdmce o rozémech 100 x 100 x 400 mm. Ygzy
z betonovych vzork o rozreéru 20 x 100 x 100 mm, jejichZ povrch byl spectahybrouseny
a vylestny, byly nasled& pripraveny pomoci kontrastnich barewevenym inkoustem
zbarveny cementovy tmel, bil4 zinkova pastacettet do pdr) pro &ely této zkousky.

4.5.3.11 Rozsah poruSeni povrchu vzork

Pro ugeni rozsahu poruseni vzorku byla vytoa metodika, kterd byla inspirovana
metodou podle Xinga a kol. [7].

Vzorky s vyskytem poruch, ngsgji trhlin, musely byt nejprve fotograficky
zdokumentovany v digitalni podébSnimky povrch vzorki o vysokém rozliSeni segvedly
do softwaru AutoCAD, fblizily se nha maximalni rozeznatelnou velikostaépse trhlinky na
povrchu vzork ozna&ily jako jednotlivé plochy. Poté se pomoci AutoCADBpaitaly
kumulativni plochy trhlin k celkové ploSe kostkyteké byly vyjadeny jako procentudlni
podil poruseni plochy z celkové plochy vzorku. Besi viditelnost jednotlivych trhlin byly
fotografie vzork jeS€ ztmaveny.

4.5.3.12 Mikroskopické pozorovani

Studium mikrostruktury betonovych vzdrla jemnozrnnych betdnbylo provedeno
na optickém mikroskopu ztley Nikon, z kterého byl televizni kamerou zkg Sony sniman
obraz do poitace. Obraz byl zobrazovan pomoci softwaru (LIM eletegnz rthoz byly
parizeny zaznamy v digitalni forn

v s

spolupraci s pracovi&in Ustavu geologickych & Prirodowdecké fakulty Masarykovy
university na scanovacim elektronovém mikroskopELJ6490 LV.

Mikroskopické pozorovani betonovych vzérka optickém mikroskopu probihalo
piimo na zkuSebnich vzorcich tvaru krychle o rémoh 100 x 100 x 100 mm a u vzork
jemnozrnnych betanprobihalo pimo na zkuSebnich vzorcich tvaru trasieo roznerech 40
x 40 x 160 mm, Pp. na vyezech ze zkuSebnich vzérkMikroskopické pozorovani na
scanovacim elektronovém mikroskopu probihalo n&ezgch ze zkuSebnich vzérko
rozmeru 10 x 10 x 10 mm, které musely byt specialpravené pokovovanim.

VySe popsané zkousky fyzik#&lnr- mechanickych vlastnosti, stanoveni a pozorovani
byly zjisStovany na teplothnezatizenych — referémich vzorcich a na vzorcich po zatizeni na
jednotlivé teplotni stupn které jsou specifikovany ve schématech jednathvetap.

Zjistené vysledky sledovani fyzikan- mechanickych vlastnosti a mikroskopickych
zmen ve struktiie zkouSenych vzotkbyly vzajemr vyhodnocovany, komparovany a byly
sledovany vz4jemné souvislosti s cilem stanovitZzestd nejodol®jSiho cementového
kompozitniho materialui¢i vysokym teplotam.
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5. EXPERIMENTALNI CAST PRACE

5.1 Zakladni parametry pouzitych materiala

5.1.1 Pojiva

5.1.1.1 Cementy ze zavodu Mokré&¢skomoravsky cement a.s.)

CEM 1 425 R jecisty portlandsky cement, jehoZz jedinou hlavni stmfkje

portlandsky slinek.

CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R je portlandsky s#ésny cement.

Tab.¢. 12: Vlastnosti CEM 142,5 R a CEM 1I/B-M (S-LLPH R — Mokré [67]

vlastnost CEM1425R | CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R

mérny povrch [m%kg] 377 560
mérna hmotnost [kg/m’] 3110 3050
objemova stalost [mm] 1,0 1,0
normalni konzistence [%)] 28,3 30,0
pevnost v tlaku - 28 dni [N/mmnd] 61 47
pevnost v tahu za ohybu - 28 dni [N/m#A} 9 8
ztrata Zihdnim [% hm.] 3,0 -
CaO [% hm.] 65 61
SiO; [% hm.] 20 19
Fe,O3 [% hm.] 3 3
A1,O, [% hm ] 4 4
MgO [% hm.] 1 2
SO; [% hm ] 2,9 2.6
Cl' [% hm ] 0,057 0,064
K50 [% hm] 0,75 0,72
Na,O [% hm.] 0,17 0,17

5.1.1.2 Cementy ze zavodu Holcim (Prachovice, Holcim &len koncernu)

CEM II/B-S 32,5 R je vola loZeny portlandsky struskovy cement.

CEM 1lI/B 32,5 N-SV je vysokopecni cement siranosat/ s hmotnostnim obsahem

66 — 80 % vysokopecni strusky.
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Tab.¢. 13: Vlastnosti CEM II/B-S 32,5 R a CEM 11I/B 32M6-SV — Holcim [68]

vlastnost CEM 1I/B-S 32,5 R| CEM IlI/B 32,5 N-SV

mérny povrch [m?/kg] 367 396

objemova stalost [mm] 11 0,4

pevnost v tlaku—28 dni [N/mm’] 49,0 45,4
pevnost v tahu za ohybi—28 dni [N/mm?] 91 10,2
ztrata Zihdnim [% hm.] - 1,13
SO; [% hm.] 3,06 3,05
Cl'[% hm.] 0,082 0,038
K20 [% hm.] 0,74 0,47
Na,O [% hm.] 0,39 0,42

5.1.2 Plniva

5.1.2.1 Kamenivo z lokality Zabice

Kamenivo frakce 0 — 4 mm Zaoe je girodni €Zené drobné kamenivo do betonu

neprané (nerost — Zivcovyestopisek).

Tab.¢. 14: Vlastnosti kameniva z lokality Z&be [69]

vlastnost hodnota
objemova hmotnost [kg/m] 2 560
nasakavost WA,[% hm.] 1,2
alkalicko kiemicita reakce [A1 %] 0,035
obsah chloridi [% hm.] < 0,005
obsah celkové siry [% hm.] 0,01
obsah pirodnich nuklid @ [% hm.] 0,46

5.1.2.2 Kamenivo z lokality Naklo

Kamenivo frakce 0 — 4 mm z provozovny Néaklo feqdni €Zené kamenivo, které ma

shizeny obsah slidy a oxidkiemene a proto je dopdmvano do teplotodolnych betod.

Tab.¢. 15: Petrograficky rozbor kameniva frakce 0 — 4 piskovny Naklo [83]

slozka hodnota [% hm.]
kiemen monokrystalicky 28
kiemen polykrystalicky 28
Zivec 3
granitoid 5
sediment 12
metamorfit 23
¢erna zrna 1
procento jemnychéastic 08-18%
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5.1.2.3 Kamenivo z lokality Bitice

Kamenivo z provozovny Biice je girodni drcené kamenivo ¢edicové horniny

— bazalt. Obsah SiJe ucedicové horniny v rozmezi 44 — 52 % [77].

Tab.¢. 16: VlastnostEéedicového kameniva z lokality Biice [75] [76]

S — hodnota pro frakci
0—4 mm 4—-8 mm

obsah jemnychéastic [% hm.] 7,5 0,6
obsah celkové siry [% hm.] 0,048 0,048
obsah chloridovych soli [% hm.] 0,0004 0,0004
nasékavost [% hm.] 0,9 0,9
objemova hmotnost kamenivalkg/ri] 2 945 2978
tvar zrn —tvarovy index > 3 [% hm.] - 6,4
sypna hmotnost sateseného kameniva [kg/r 1985 1690
sypna hmotnost volré sypaného kameniva [kg/mj 1626 1520
mezerovitost volré sypaného kameniva [% hm.] 44,8 48,9
mezerovitost sekeseného kameniva [% hm.] 32,6 43,2

nepravideld omezené htdavé pyroxeny

liStovité, polysyntetické zdvoatné plagioklasy
petrografické sloZeni rudni mineraly (magnetit, ilmenit)

jilové mineraly

oxihydroxidy Fe

Tab. ¢. 17: Silikdtova analyza bazalz lomu Bikice, podle Gregerové (pmérné hodnoty

Z jedenacti analyz) [76]

prvek SiO, TiO, | AlL,O3; | Fe0O; | FeO MnO CaOo MgO
hm.[%] 41,3 2,5 12,7 7,5 5,0 0,2 11,2 10,6
prvek K,O | Na,O S CO, | P.Os | -HO H,O
hm.[%] 0,5 1,7 0,0 0,0 1,2 2,1 3,0

5.1.2.4 Kamenivo z lokality Olbramovice

Kamenivo z lokality Olbramovice jeffpodni drcené kamenivo z nerostu granodiorit -
biotiticky granodiorit. Obsah SiJe u granodioritové horniny v rozmezi 52 — 65 %][Pro
pouzité frakce kameniva 4 — 8 mm a 8 — 16 mm jsmasé viastnosti, viz Tal. 18.
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Tab.¢. 18: Vlastnosti kameniva Olbramovice frakce 4mi@ a 8 — 16 mm [78] [82]

vlastnost hodnota
otlukovost [% hm.] 15-30
nasékavost [% hm.] 0,4-1,2
mrazuvzdornost [% hm.] 0,3-1,3
obsah veskeré siry (SO) [% hm.] 0,12
reaktivnost s alkéliemi [-] 0,02
pevnost kamene v tlaku [N/mm] 170
objemova hmotnost kamene [kg/rj 2 640
drtitelnost [-] 0,80
obsah girodnich radionuklid & [Bg/kg] 28
sowinitel ohladitelnosti [-] 0,501
plagioklasy (42 %)
draselné Zivce (15 %)
petrografické sloZzeni [% hm.] kiemen (34 %)
biotit (8 %)
ostatni (1 %)

5.1.2.5 Kamenivo Liapor

Lehké kamenivo Liapor pochazi od vyrobce Lias Wouj LSM, k.s.. Liapor je ve
Vintitové vyraken z tetihornich cypiSovych jili a @i vyrobé nejsou pouzivany zadné di@
porotvorné pisady. Z jili jsou vyrobeny granule, které se vypaldjitpplot asi 1 150 °C.

Tab.¢. 19: Vlastnosti lehkého kameniva Liapor [69]

hodnota pro frakci

viastnost 1—4/50( | 4—8/60C
sypna hmotnost [kg/m] 500 600
tolerance sypné hmotnosti [%)] +15
objemova hmotnost zrna 925 1150

I+

tolerance objemové hmotnosti zrna [%] |1
nasakavost w [% hm., max] 2
nasakavost W, [% hm., max] 4
5
6

nasakavost wo [% hm., max]
nasakavost W, [% hm., max]

odolnost proti drceni [MPa, min] 3,0 4,2
odolnost Mi¢i zmrazovani a rozmrazovani [% ztraty hm., min] 2
chloridy [% hm.] <0,02
sirany rozpustneé v kyselig [% hm.] <0,8
celkova sira [% hm.] <1,0
sowinitel tepelné vodivosti [W-m* K] 011 | 0,14
tiida hoflavosti Al (DIN 4102)
procentualni podil drcenych zrn [% hm.] <5,0
jemné ¢astice € 0,063 mm) <1,0
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Tab.¢. 20: Chemické sloZeni lehkého kameniva Liapor [70]

prvek SiO;, Al,O; | Fe0s CaO stopové prvky
hm[%] | 55+5 | 24+5/ 14+5| 5%5 2+2

5.1.3 Primési

5.1.3.1 Popilek Etmarovice

Popilek z elektrarny @&marovice je produkt klasického vysokoteplotnih@lepani
¢erného uhli. Popilek byl pouzit pouze v jedné ragepetapy IV experimentalnich praci.

Tab.¢. 21: Vlastnosti popilku BEmarovice [86]

S|Oz Al 203 F9203 FeO T|02 CI‘203 P205 CaO Kzo

chemické | 52,4 24,2 6,4 0,3 1,0/ <0,1 0,4 4,0 2,8
slozeni | MgO | MnO | Na,O C S ztrata Zihanim

2,8 0,1 0,3 4,5 0,8 3,37
mineralogické sloZeni mullit, B kiemen
mérna hmotnost [kg.m?| 2015
mérny povrch [m%kg] 204,5
maximalni zrno [mm] 0,5
mérna aktivita ““Ra [Bg/kg] 84

5.1.4 Prisady

5.1.4.1 Superplastifikator Mapefluid N200

Mapefluid N200 od firmy Mapei je tekutaripada hadé barvy na bazi aktivnich
polymeft ve vodnim roztoku, které jsou schopny rozptylibvetonové srsi zrnka cementu.
Doporwené davkovani je 0,5 az 1,5 litru na 100 kg cemd8i]

5.1.4.2 Plastifikator ChrysoPlast 760

Plastifikdtor ChrysoPlast 760 od firmy Chryso jegtifikator hidé barvy na bazi
modifikovanych naftalenovych polymerDoporwené davkovani je od 0,3 kg do 1,8 kg na
100 kg cementu, obvykla davka je 0,6 % z hmotrezstientu. [88]

5.1.4.3 Plastifikator ChrysoPlast 460

Plastifikator ChrysoPlast 460 od firmy Chryso jeagtifikator hgdé barvy na
lignosulfonanové bazi. Dopatané davkovani je od 0,25 kg do 1,0 kg na 100 kgeodm)
obvykla davka je 0,4 % z hmotnosti cementu. [88]
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5.1.4.4 Superplastifikator ChrysoFluid Optima 206

Superplastifikator ChrysoFluid Optima 206 od firm@hryso je plastifikator
hnédozelené barvy na bazi modifikovanych polykarbotiyl@®oporwené davkovani je od

0,3 kg do 3,0 kg na 100 kg cementu. [88]

5.1.4.5 Provzdusdovaci gfisada Chryso Air A

Chryso Air A je provzdusovaci fisada od firmy Chryso Zlutooranzoveé barvy, ktera
v betonu vytvé stabilni sf mikroskopickych bublinek. Dopo¢ané davkovani je od 0,04 kg
do 0,6 kg na 100 kg cementu, obvykla davka je 0 A®motnosti cementu. [88]

5.1.5 Rozptylend vyztuz

5.1.5.1 Polypropylenova viakna

Pouzita polypropylenova vliakna byla od vyrobce Kpaidarex.

Tab.c¢.

22: Rehled vlastnosti polypropylenovych viaken [71]
vlastnost/typ vliakna Fibrin 615 Fibrin 315
material vlakna polypropylen polypropylen
hustota 910 kg/m 910 kg/m
délka vlakna 6 mm 12 mm

pramér viakna 5um 16um
bod tani 150 - 160 °C 160 °C
doporuéené davkovani 1 000 g/m 1 000 g/m

5.1.5.2 VIdkna na bazi celulozy

Pouzita vlakna na bazi celuldzy byla od vyrobcekaye.

Tab.¢. 23: Rehled vlastnosti rozptylené vyztuze na bazi celu[@2]

vlastnost/typ vlidkna

UltraFibre 500

material vlakna

ptirodni na bazi celulézy

hustota 1100 kg/m
délka vlakna 1,9-2,3mm
pramér viakna 14 — 1{um
bod tani 135°C
doporuéené davkovani 450 g/nd

-84 -



EXPERIMENTALNI CAST PRACE

5.1.5.3 Sklerena vldkna
Pouzita vlakna na bazi skla byla od vyrobce Owemsiig — OCV Reinforcements.

Tab.¢. 24: Rehled vlastnosti rozptylené vyztuze na bazi ski [7

vlastnost/typ vldkna Cem-FIL 60/3
material vlakna sklo
hustota -
délka vldkna 12 mm
pramér viakna 14 um
bod tani 860 °C
doporuéené davkovani -

5.1.5.4 Ocelova vldkna

Pouzitd ocelovd vldkna s nizkym obsahem uhliku bgth vyrobce Fibercon
International , Inc.

Tab.¢. 25: Rehled vlastnosti rozptylené ocelové vyztuze [74]

typ viakna CAR25CDM
material vlakna ocel s nizkym obsahem uhliku
hustota 7 860 kg/m
délka vlakna 25 mm
pramér viakna 500pum
bod tani 2760 °C
doporuéené davkovani -
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5.2 Slozeni jednotlivych snési

Tab.¢. 26: Receptury sisi s hrubym kamenivem Olbramovice a jemnozrnnycéssm

slozka [kg/nT] / smés

lN'm

ln

o

CEM 1425 R — Mokra

350

lla [lb | lic [ IId

390

340

380

360

CEM 11I/B 32,5 N-SV — Holcim

586

kamenivo 0 — 4 mm Zakce

894

820

| 950 |

860

930

kamenivo 0 — 4 mm Néklo

1758

kamenivo 4 — 8 mm Olbramovice

405

950

860

200

kamenivo 8 — 16 mm Olbramovice

928

460

510

voda (z vodovodnihtédu)

194

182

153

209

174

plastifikator ChrysoPlast 760

3,1

plastifikator ChrysoPlast 460

1,52

plastifikator ChrysoFluid Optima 204

provzdu@ovaci ffisada Chryso Air

A

11 |

popilek D¥tmarovice

polypropylenova vidkna Fibrin 615

polypropylenova vlakna Fibrin 315

1,0

sklergna viakna Cem-FIL 60/3

2,0

celul6zova vidkna UltraFibre 500

2,0

vodni sodinitel w

0,55

0,50 | 0,50| 0,47

0,55

konzistence (sednuti kuzele) [mm]

150

160

180

obsah vzduchu ¥erstvém betonu [%0]

11,4

7,5

3,1

5,5

OH ¢erstvého betonu [kg/th

2180

22701 2090

2250| 2230| 2310

2390

2330

Tab.¢. 27: Receptury navrzenych &sih s hrubym kamenivegedic Bilcice nebo Liapor

slozka [kg/nT] / smés

Il a

b

e |ld

e | IIf [ h

g

Wj [k

CEM 142,5 R — Mokra

350

375

CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R — Mokréa

35(

375

CEM II/B-S 32,5 R — Holcim

35

375

CEM I1II/B 32,5 N-SV — Holcim

375

350

kamenivo 0 — 4 mm Biice

1070

500

1070

kamenivo 4 — 8 mm Biice

1050

1070

kamenivo Liapor 1 — 4/500 [t

0,24

kamenivo Liapor 4 — 8/600 [th

0,40

superplastifikator Mapefluid N200

6,3

4,5

voda (z vodovodnih#adu)

175

125

polypropylenova vldkna Fibrin 315

ocelovéa vidkna CAR25CDM

vodni sodinitel w

0,50

0,33

0,50

konzistence (sednuti kuzele) [mm]

15020 160 | 160

170| 130] 170 16(

130| 30| 10| 80

obsah vzduchu &erstvém betonu [%]

OH ¢erstvého betonu [kg/th

2570| 2560] 2580] 2580)

1720/1700[1710/1720

2560] 2550| 2500 2610
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5.3 Vysledky a vyhodnoceni jednotlivych etagreSeni

5.3.1 Etapal

Soubor sedmi vzortk dostupnych druin kameniv do betonu byl postupmpodroben
teplotnimu zatiZzeni naizné teplotni stupgha naslednému testovani. Snahou bylo vybrat
raizné druhy kameniva, které se budou co nejvice di&fi mineralogii a pokud mozno aby
byly shodné frakce. Seznam testovanych kameteww jejich charakteristik je v Tali. 28 a

Tab.¢. 29.

Tab.¢. 28: Rehled testovanych kamenidetrg jejich charakteristik

pavod kameniva— lokalita Znacen UELES hornina/material
vzorku [mm]

ptirodni drcené kamenivo — Olbramovice | Olbramovice| 8 — 16 | bioticky granodiorit
ptirodni drcené kamenivo — Londkia Lomnicka 8-16 svratecka ortorula
ptirodni drcené kamenivo — Bite Bilcice 8-16 cedic (bazalt)
prirodni €Zené kamenivo — Naklo Naklo 1-16 | Strkopisek — kvartér
betonovy recyklat recyklat 1-16 beton
pramyslow sbalkovany popilek sbalky 8-16 popilek + cement
pramyslové lehké kamenivo — Lias Vikv Liapor 4 -8 | vypaleny cypiSovy jil

Tab.¢. 29: RisluSnost a petrografické sloZetiirpdnich kameniv [82] [83] [84] [85]

hornina/mineral

Olbramovice

Lomniéka

Bil¢ice

Naklo

geologicka gFisluSnost

Brnénsky masiv

Moravikum

Velky Roudny

ficni nAnosy Moravy

hornina

bioticky granodiorit

svratecka ortorula

cedi (bazalt)

Stérkopisek

kremen

34

54

55

Zivec (albit, ortoklas, anortit)

15

3

kalcit

4

sericit (slidovy mineral)

28

limonit = hnédel

11

biotit (slidovy mineral)

plagioklasy (andezit, albit)

olivin

pyroxeny (augit, titanaugit)

nefelin

magnetit

ostatni

granitoid

sediment

metamorfit
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5.3.1.1 Pevnost stigenim ve valci a tbytek hmotnosti

Jedny ze zakladnich zkouSek, které byly préwsidored a po jednotlivych stupnich
teplotniho zatzovani, jsou pevnost stlenim ve valci a ubytek vahy kameniva po
jednotlivych stupnich teplotniho zatizeni.

Vysledky €chto vlastnosti jsou uvedeny nize, viz T&b30 a graficky zpracované v
Graf¢. 1 — Grafe. 3.

Tab.¢. 30: Vysledky pevnosti sttanim ve valci a ubytkhmotnosti

i vaha [g] , . pevnost stl&enim ve valci
oznateni . Ubytek hmotnosti -

Vide Tl zatézovani pFed po sila [N] pevnOSt Zmena

[0 | [%] MPa] | 6] | [%]

ref (100 °C) 198000 11.2 | 1000 | 0.0
| a00°c [33381]3332.1] 600 | -02 | 146000 83 | 73.7 | - 263
Olbramovice =55 ="13210.3| 3395,3| 15,00 | -04 | 100000] 57 | 505 | -495
1000°C | 31794 31514 28,00 | -0,9 | 34000| 19 | 17.2 | -82.8

ref (100 °C) 190000 108 | 1000 | 0,0
N 400°C | 3840538355 500 | -01 | 148000 84 | 77.9 | -221
Lomnigka 0o 13 368,0 3355,0] 13,00 | -0.4 | 113000 64 | 595 | -405
1000°C | 3513.6| 3476,6] 37,00 | -1.1 | 49000 | 2.8 | 258 | - 742

ref (100 °C) 495 000 28,0 | 1000 | 00
Naklo 400°C | 4256142490 7,10 | -02 | 355000 201 | 71,7 | -283
700°C | 3913,0 38850 28,00 | -0.7 | 277000 157 | 56,0 | - 44,0
1000 °C | 29915 29605 31,00 | -1,0 | 261000] 148 | 52,7 | - 47,3

ref (100 °C) 136000] 7.7 | 1000 0.0
eoykiat | 200°C_[32094[31134] 9600 | 3,1 | 87000| 49 | 640 | -360
700°C | 3271,3|3111,3| 160,00 | -51 | 52000 | 29 | 382 | -618
1000°C | 30515 28365 215,00 | -7.6 | 24000 | 1.4 | 17.6 | -82.4

ref (100 °C) 82000 | 46 | 1000 00

sbalky 400°C |22832[21152] 168,00 | -7.9 | 88000 | 50 | 107.3 | +7.3
700°C | 2337,9| 2100,9] 237,00 | -11,3| 79000 | 45 | 963 | -3.7
1000°C | 1972.2| 1741,2| 231,00 | -13.3 | 127000] 7.2 | 1549 | + 54,9

ref (100 °C) 300000] 17,0 | 1000 | 0.0
- 400°C | 3537,03533,0] 4,00 | -01 | 256 000| 145 | 853 | - 14,7
Bilgice 700°C | 3742,0 37270 1500 | -04 | 278000 157 | 92,7 | -7.3
1000 °C | 4021,0] 4006,0] 1500 | -0.4 | 218000] 123 | 72,7 | -27.3

ref (100 °C) 122500] 6.9 | 1000 00
_ 400°C | 1686,0] 1473,0] 213,00 | - 14,5 | 136 000] 7.7 | 111,0 | + 11,0
Liapor 700 °C | 1649,0] 1439,0] 210,00 | - 14,6 | 138000] 7.8 | 112.7 | + 12,7
1000 °C | 1731,0] 1506,0] 225,00 | -14.9 | 139000| 7.9 | 1135 | + 135
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30

25 -

20

15 +

10

5

pevnost stla €enim ve valci [MPa]

0
ref (100 °C) 400 °C 700 °C 1000 °C

‘ EOlbramovice @®Lomnicka ®Naklo ®recyklat ®msbalky mBiléice = Liapor ‘

Graf ¢. 1: Fehled pevnosti sttenim ve valci kameniv po jednotlivych stupnich tépiho
zatizeni

pevnost stla €enim ve valci [%)]

-100
400 °C 700 °C 1000 °C

‘ BOlbramovice ®Lomnicka ®Naklo ®recyklat msbalky mBil¢ice mLiapor ‘

Graf ¢. 2: Procentudlni porovnani pevnosti &lam ve valci kameniv po jednotlivych
stupnich teplotniho zatiZzeni

tbytek vahy [%]

-16

400 °C 700 °C 1000 °C

‘ BOlbramovice @®Lomnicka ®Naklo ®recyklat msbalky mBiléice = Liapor ‘

Graf ¢. 3: Procentualni porovnani ubytku hmotnosti kawmepd jednotlivych stupnich
teplotniho zatizeni
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5.3.1.2 Omezeny sitovy rozbor
Omezeny sitovy rozbor byl prov&d vzdy ed a po teplotnim zatizeni a sestaval se

z proseti vzorku kamenivags sito 0,25 mm a 4,0 mm. Z roZdilodnot je vyjaten nadst
propadu jednotlivymi sity a také procentualni vygd nafistu propadu. Vysledkyéthto

vlastnosti jsou uvedeny nize v Téb31 a graficky zpracované v Graf4 a Grak. 5.

Tab.¢. 31: Vysledky omezeného sitového rozboru kameniva

L, propad [g] narast propadu
ovzznjrcfunl zatéZovani 4,0 mm 0,25 mm 4,0 mm 0,25 mm

Myo Muo | Mozs| Mio2s (9] [%] [a] [%]

400 °C 0,94 1,33 | 0,20 | 0,24 0,39 415 | 0,04 | 20,0

Olbramovice| 700 °C 1,91 6,08 | 0,15| 0,64 4,17 218,3 | 0,49 | 326,7
1000°C| 1,65 91,14 | 0,36 | 6,10 | 89,49 | 5423,6| 5,74 | 1594,4

400 °C 1,06 1,85 | 0,28 | 0,53 0,79 745 | 0,25 | 89,3

Lomniéka 700 °C 0,74 11,38 | 0,32 1,81 | 10,64 | 1437,8| 1,49 | 465,6
1000°C| 0,46 | 101,71| 0,24 | 8,45 | 101,25|22010,9 8,21 | 3420,8

400 °C | 172,02 | 173,52 | 0,38 | 0,44 1,50 0,9 0,06 | 15,8

Naklo 700°C | 132,31 | 147,75| 0,51 | 0,75 | 15,44 11,7 | 0,24 | 47,1

1000°C | 347,96 | 354,18 | 9,92 | 13,32| 6,22 1,8 3,40 | 34,3

400 °C 45,39 | 48,552 | 0,39 | 0,80 3,13 6,9 0,41 | 105,1

recyklat 700 °C 20,56 | 48,39 | 059 | 2,81 | 27,83 | 1354 | 2,22 | 376,3
1000°C| 3551 | 581,04 | 0,41 | 37,23 | 545,53 | 1536,3| 36,82| 8 980,5

400 °C 1,65 298 | 157| 291 1,33 80,6 | 1,34 | 854

sbalky 700 °C 2,30 4,11 | 2,09 | 3,88 1,81 78,7 | 1,79 | 85,6

1000°C| 1,40 264 | 1,38| 2,552 1,24 88,6 | 1,14 | 82,6

400 °C 12,77 | 14,57 | 0,44 | 0,56 1,80 14,1 | 0,22 | 27,3

Bil¢ice 700 °C 6,12 787 | 0,39| 0,51 1,75 28,6 | 0,22 | 30,8

1000°C| 12,87 | 16,57 | 0,42 | 0,48 3,70 28,7 | 0,06 | 14,3

400 °C 4,37 4,78 | 0,09 | 0,39 0,41 9,4 0,30 | 333,3

Liapor 700 °C 4,28 3,75 | 006| 044 | -053 | -124 | 0,38 | 633,3

1000°C| 4,96 513 | 0,08 | 0,48 0,17 3,4 0,40 | 500,0
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Graf¢. 4: Procentudlni nast propadu sitem 4,0 mm po stupnich teplotnihdeati
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Graf¢. 5: Procentudlni nast propadu sitem 0,25 mm po stupnich teplotnihid ezait

5.3.1.3 Objemova hmotnost zrn, nasakavost

Objemova hmotnost zrn a nasakavost jednotlivychrkiz&ameniva byly zjiSovany
jednak na vzorcich teplainnezatizenych — refer&mich a na vzorcich po zatizeni na
jednotlivé teplotni stupn

Vysledky €chto vlastnosti jsou uvedeny niZze v T&b.32 a graficky zpracované
v Graf¢. 6 a Grak. 7.
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Tab.¢. 32: Vysledky nasdkavosti a objemovych hmotnastikameniva

oznaeni Zatezovani M 4 M 1 M 2 M 3 Pa Prd Pssd WA24
vzorku fo] [kg/m’] %]
ref (100 °C)| 857,48 | 861,14 | 2212,08| 1 673,66 2688| 2657| 2 668| 0,4
. 400 °C 711,66 | 715,01 | 2118,44| 1674,71) 2656| 2 623| 2636] 0,5
Olbramovice
700 °C 637,77 | 643,04 | 1673,93|1274,30, 2678| 2620| 2 642| 0,8
1000°C | 685,23 | 699,56 | 2096,16| 1 667,86 2 667 | 2526| 2579| 2,1
ref (100 °C)| 836,94 | 841,26 | 2201,95|1674,77| 2 702| 2665| 2678| 0,5
Lomnitka 400 °C |[1332,08 1337,94| 2514,32/1673,97(2709| 2677|2689| 0,4
700 °C 918,38 | 927,50 | 2 248,91 1 666,521 2 733| 2661| 2688| 1,0
1000°C |1011,85 1038,20{ 2310,80|1674,88 2692| 2515| 2581| 2,6
ref (100 °C)| 1 238,02 1 247,22| 2 448,59| 1 675,90 2 661| 2 609| 2 628| 0,7
Naklo 400 °C |1 370,05 1 381,68| 2 526,24/ 1 669,34 2670| 2611| 2633| 0,8
700°C |1119,67] 1131,49|2375,91|1672,47| 2690|2616/ 2643| 1,1
1000°C | 210,41 | 213,93 | 1800,82|1672,84| 2553| 2448| 2489| 1,7
ref (100 °C)| 837,14 | 865,46 | 2 181,351 674,90 2531| 2332| 2411| 3,4
3 400 °C 931,57 | 986,94 | 2 248,58| 1 673,57] 2613| 2261| 2396| 5,9
recyklat | =00°C | 989,43 | 1054,17| 2 278,26| 1 670,72 2591 2 215| 2 360| 6,5
1000°C | 164,58 | 182,51 | 1774,67|1673,76| 2585|2017 2 237| 10,9
ref (100 °C)| 294,25 | 341,60 | 1819,35|/1674,80 1 966| 1493| 1 734| 16,1
400 °C 418,62 | 526,21 | 1901,65|1671,921 2216|1412 1775| 25,7
sbalky 700 °C 544,32 | 694,84 | 1963,77|1672,61) 2150| 1 348| 1 721| 27,7
1000°C | 269,70 | 321,45 | 1809,07/1670,09 2063|1478|1762| 19,2
ref (100 °C)| 905,77 | 913,21 | 2 283,87| 1 662,67 3 183| 3102| 3127| 0,8
400 °C 761,08 | 768,21 | 2186,12| 1 673,96/ 3058| 2 972| 3000{ 0,9
Bil¢ice 700 °C 929,42 | 938,31 | 2293,94| 1 667,40 3069| 2981| 3010] 1,0
1000°C |1161,06/ 1173,69| 2453,25|1673,36| 3046| 2948| 2980| 1,1
ref (100 °C)| 365,76 | 392,50 | 1298,27|1 194,06 1398| 1269| 1 361| 7,3
Liapor 400 °C 318,39 | 386,72 | 1 772,73/ 1681,62/ 1401 1077|1308| 21,5
700 °C 283,69 | 344,89 | 1761,48/1678,121 1416|1085| 1319]| 21,6
1000°C | 346,90 | 404,09 | 1757,78/1670,59 1336|1095| 1275| 16,5
M1 hmotnost vodou nasyceného a povreghosuseného kameniva
Mo hmotnost pyknometru obsahujiciho vzorek kameniwyceného vodou
M3 hmotnost pyknometru naginého pouze vodou
Mg hmotnost v susa&wvysusené zkuSebni navazky na vzduchu
Pa objemova hmotnost zrn
Prd objemova hmotnost zrn po vysuseni v suSarn
Pssd objemova hmotnost zrn nasycenych vodou a povkchsusenych
WA 24 nasakavost vodou
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Graf ¢. 6: Grafické zpracovani nasakavosti zrn kamenivgepgnotlivych stupnich teplotniho
zatizeni
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Graf ¢. 7: Grafické zpracovani objemové hmotnosti zrn éaiva po jednotlivych stupnich
teplotniho zatizeni

5.3.1.4 Makroskopické a mikroskopické pozorovani

Makroskopické pozorovani bylo provedeno vizéaha celkovém vzorku kameniva
ihned po ochlazeni. Seaésti je i fotograficky zaznam, s pomocthnz je vyhodnocena
barevna zréna jednotlivych druth kameniv, viz Obr¢. 46 — Obrg. 66.

Sledovani mikrostruktury jednotlivych vzdrkameniv bylo provedeno na optickém
mikroskopu, z 8hoz byly pdizeny fotografické zaznamy, viz Olér.67 — Obrg. 87.
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Popis jednotlivych vzork kameniv po teplotnim zatiZzeni z hlediska makrogkop
i mikroskopie je v nasledujici Tab. 33.

Tab.¢. 33: Rehled makroskopického a mikroskopického pozorovani

ozn&eni . e, pozorovani vzorki
zatézovani — , —
vzorku makroskopické mikroskopicke
400 °C |- Sedozelena, oranzova barva zrna bez defekt
700 °C |- Sedobila,tZzova barva - trhliny v zrnech kameniva
Olbramovice - rizovobila, oranzova barva
1 000 °C |- trhliny v zrnech - trhliny v zrnech kameniva
- rozpad zrn § prosivani
400 °C |- Sedobila, oranzova barva |- zrna bez defekt
- hnédobila, oranzova barva . L
700 °C . . - trhliny a rozpadiasti zrn
. - trhliny a rozpadasti zrn
Lomni¢ka —
- hreédobila, Gzova barva
1 000 °C |- trhliny a totélni rozpadasti |- trhliny a totalni rozpadasti zrn
zr
400 °C |- raznobarevné - zrna bez defekt
- raiznobarevné . .
700 °C . - trhliny v zrnech kameniva
, - trhliny v zrnech
Naklo - —
- riznobarevné - do oranzovp
1 000 °C |- trhliny a totalni rozpadasti |- trhliny v zrnech kameniva
zrn
400 °C |- Seda barva - mikrotrhliny v cementovém tmelu
<z - trhliny v cementovém tmelu
700 °C |- Seda barva . y C s .
, - trhliny i v ¢asti kameniva
recyklat . Z
s - trhliny v cementovém tmelu
o |- Seda barva M . . .
1000 °C oy . - poruseni soudrznosti kameniva a tmel
- totélni rozpadasti zrn . .
- trhliny i v ¢asti kameniva
400 °C |- ¢ernoSeda barva - zrna bez defekt
« iz - vyrazna zmina bar
700 °C |- hredoSeda barva y L vy . . .
sbalk - minimalni odlupovani popilkovych zrn
y - vyrazna zmina barvy
1 000 °C |- piskow Zluta barva - trhliny ve \&tSich zrnech
- minimalni odlupovéani popilkovych zrn
400 °C |- ¢ernoSeda barva - zrna bez defelit
Bil¢ice 700 °C |- ¢ernoSeda barva - mikrotrhliny jen v Zelezitycktastech zrn
1 000 °C |- ¢ernoSeda barva - trhliny jen v Zelezitycktastech zrn
400 °C |- hrédobila barva - sit’ trhlin z vyroby
700 °C |- hredobila barva - sit’ trhlin z vyroby
Liapor . . - vyrazna zrina bar
P -~ |- Oranzovobila barva y . . vy
1000 °C S - Sit’ trhlin z vyroby
- minimalni rozpad zrn L . .
- minimalni oddleni prachovycliastic
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Obr.¢. 46: Olbramovice po 400 °Q

B ™ ' 4
Obr.¢. 47: Olbramovice po 700 °Q

Obr.¢. 49: Lomntka po 400 °C

Obr.¢. 55: Recyklat po 400 °C

Obr.¢. 56: Recyklat po 700 °C Obr.¢. 57: Recyklat po 1 000 °C
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Obr.¢. 58: Sbalky po 400 °C

Obr.¢. 64: Liapor po 400 °C Obr.¢. 65: Liapor po 700 °C
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Obr.¢. 66: Liapor po 1 000 °C
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Obr. ¢ 67: Detail po 400 °C
— Olbramovice (z&tSeno 60x)

L Obr. ¢. 68: Detail po 700 °(
— Olbramovice (z&tSeno 60x)

L Obr. ¢. 69: Detail po 1000 °C
— Olbramovice (z&tSeno 60x)

. ) v, .’*ﬁr
Obr. ¢ 70: Detail po 400 °C
— Lomnicka (zwtSeno 40x)

L Obr. ¢. 71: Detail po 700 °d
— Lomnika (zwtSeno 40x)

L Obr. ¢. 72: Detail po 1000 °C
— Lomnicka (zwtSeno 40x)

Obr. ¢. 73: Detail po 400 °C
— Néklo (z¥tSeno 40x)

L Obr. ¢. 74: Detail po 700 °(Q
— Néklo (z¢tSeno 40x)

L Obr. ¢. 75: Detail po 1 000 °C
— Néklo (z¥tSeno 40x)

Obr. ¢. 76: Detail po 400 °C
— recyklat (z¢tSeno 260x)

L Obr. ¢. 77: Detail po 700 °(Q
— recyklat (z¢tSeno 40x)

L Obr. ¢. 78: Detail po 1000 °C
— recyklat (z¢tSeno 40x)

-97 -



EXPERIMENTALNI CAST PRACE

N
v

Obr. ¢ 79: Detail po 400 °C
— sbalky (z¢tSeno 40x)

',‘,1,’ »

-

Obr. ¢. 80: Detail po 700 °C
— sbalky (z¢tSeno 60x)

L Obr. ¢. 81: Detail po 1000 °C
— sbalky (z¢tSeno 40x)

N
v

Obr. ¢. 82: Detail po 400 °C
— Bilcice (zwtSeno 40x)

Obr. ¢.
— Bilcice (zwtSeno 200x)

83: Detail po 700 °Q Obr. ¢. 84: Detail po 1000 °C

— Bilcice (zwtSeno 160x)

Obr. ¢. 85: Detail po 400 °C
— Liapor (z¢tSeno 40x)

— Liapor (z¥tSeno 40x)

L Obr. ¢. 86: Detail po 700 °C Obr. ¢. 87: Detail po 1 000 °C

— Liapor (z¢tSeno 40x)

5.3.1.5 RTG difrakéni analyza
Po zalati a nasledném ochlazeni byl ze vSech Jgokameniva odebran

reprezentativni vzorek na provedeni

rentgenové aldifi analyzy. Vysledky jsou

v nasledujicich Graf. 8 — Graf¢. 14. V rentgenogramu nezabvaného vzorku (100 °C) jsou
vyhodnoceny zjigné mineraly (s pomoci [89]). V dalSich rentgenogreimjsou vyzné&ny
pouze zriny, ke kterym pip. doSlo pi zatizeni na danou teplotu a nasledném ochlazeni.

Pro naslednou vysokoteplotni rentgenovou difnrdkanalyzu v teplotni konke i
aktualnich teplotach 100 °C, 400 °C, 700 °C, 1 0Q0a také § pokojové teplot pied
zalrivanim a po zafivani byly vybranyit vzorky kameniva (Biice — nejstabil®Si piirodni
kamenivo, Lomnika — nejméa stabilni girodni kamenivo, sbalky — ufié kamenivo).
Vysledky jsou zobrazeny v grafech Géafl5 — Grak. 20.
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Graf ¢. 8: Rentgenogramy kameniva Olbramovice poratma 100 °C, 400 °C, 700 °C
a 1000 °C
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Graf ¢. 9: Rentgenogramy kameniva Lorka po zakati na 100 °C, 400 °C, 700 °C
a 1000 -°C
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Graf¢. 10: Rentgenogramy kameniva Naklo poiadihna 100 °C, 400 °C, 700 °C a 1 000 °C
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Graf ¢. 11: Rentgenogramy recyklovaného kameniva pdaaha 100 °C, 400 °C, 700 °C
a 1000 -°C
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Graf ¢. 12: Rentgenogramy sbalkovaného popilku poraama 100 °C, 400 °C, 700 °C
a 1000 -°C
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Graf¢. 13: Rentgenogramy kameniva &de po zakati na 100 °C, 400 °C, 700 °C a 1 000 °C
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Graf¢. 14: Rentgenogramy kameniva Liapor pofasihna 100 °C, 400 °C, 700 °C a 1 000 °C
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Graf ¢. 15: Souhrné zpracované rentgenogramy kamenivatiBd @i aktualnich teplotach
100 °C, 400 °C, 700 °C a 1 000 °C (jeden vzorekizahy kontinuals)
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Graf ¢. 16: Souhrné zpracované rentgenogramy kamenivaiiBéd ped a po kontinuélnim
zahivani
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Graf¢. 17: Souhrné zpracované rentgenogramy kameniva Latkaigi aktualnich teplotach
100 °C, 400 °C, 700 °C a 1 000 °C (jeden vzorekizahy kontinuals)

140000 —

120000 —

100000 —

80000 —

60000 —

rozklad
kaolinitu

40000 —

[
89 10 11 12 13 14151617 18 192021 22232425 2827282930 31 32 3334 35363738 394041 4243444546474849 5051 52 53 54 55565758 5980 81 6263646566676869

Graf ¢. 18: Souhrn#é zpracované rentgenogramy kameniva Lafkaigred a po kontinuélnim
zahivani
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Graf ¢. 19: Souhrné zpracované rentgenogramy sbalkovaného popilkuaktualnich

teplotach 100 °C, 400 °C, 700 °C a 1 000 °C (jedmarek zahivany kontinuals)
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20: Souhrné& zpracované rentgenogramy sbalkovaného popilked pa po
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5.3.2 Etapall —¢ast A

V této casti experimentalnich praci byla pro vyrobu zkusebnvzorki pouzita
receptura ozriena Il (viz Tab¢. 34). Vzhledem k tomu, Ze v tétasti etapy Slo f@devsim o
ovéreni chovani a isobeni vidken v jednotlivych teplotnich stupniclglabpouzita Bzna
receptura s portlandskym cementeméand dostupnym kamenivem. V této fazi tedy nebyl
proveden specialni v¥¢bjednotlivych slozek betonu.

Tab.¢. 34: Receptura Il z&tovaného betonu Etapy li¢ast A

slozka kg/m?®
CEM 142,5 R - Mokra 350
kamenivo 8 — 16 mm Olbramovice 928
kamenivo 0 — 4 mm Zae 894
voda (w = 0,55) 194
plastifikator ChrysoFluid Optima 206 2,3
polypropylenova vidkna Fibrin 615 2,0

Cilem praci bylo sledovani zm fyzikalns-mechanickych vlastnosti zaobvaného
betonu v zavislosti na stupni teplotniho zatizesleglovani zrén polypropylenovych viaken
pii teplotnim zatiZzeni v oblasti teploty tani a&mwv pérové struktte betonu. Za&Zovani
probihalo v gti teplotnich stupnich: 20 °C (normové ulozeni)0 1@, 150 °C, 200 °C,
250 °C, vzdy sizotermickou vydrzi 24 hodin. Po Mgcinuti byly vzorky podrobeny
testovani fyzikal-mechanickych vlastnosti a sledovaniéama mikroskopickém rozhrani.

Objemova hmotnost a pevnost #gmém tahu byla zji©vana na vzorcich tvaru
krychle o rozmdrech 150 x 150 x 150 mm. Pevnost v tahu ohybenticlsfaa dynamicky
modul pruznosti byly zjigovany na vzorcich tvaru trano rozmérech 100 x 100 x 400 mm.
Pevnost v tlaku byla zji®vana na zlomcich po stanoveni pevnosti v tahu emytsamé o
rozmérech 100 x 100 x 400 mm. Pevnost v tahu povrchowystev betonu byla zji®vana
pomoci odtrhovych zkouSek na zlomcich krychli @meteni pevnosti vigném tahu.

Vysledky fyzikalre — mechanickych vlastnosti jsou uvedeny nize, \ab.T. 35 a
graficky zpracované v Graf 21 — Grak. 28.

Tab.¢. 35: Vysledky fyzikald — mechanickych viastnosti vzarEtapy Il —¢ast A

objemové | pevnost pevnost v| pevnost v| pevnost v tahu stati(;:kly dynargiclky
teplotni hmotnost | v tlaku tahu piféném | povrchovych | Mmodul 1 modul
zatizeni tkg/m? | [MPal ohybem | tahu | vrstev betonu |Pruznosti| pruznosti
s [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa]

20 °C 2010 21,5 4,2 1,80 2,8 23000 28 26p
100 °C 1940 23,5 4.4 1,85 2,6 26 000 27 58p
150 °C 1940 27,5 4,3 1,90 2,2 22 500 30 01B
200 °C 1870 23,5 3,3 1,75 15 20 000 26 14p
250 °C 1930 27,0 3,2 1,80 1,8 25 000 31 528
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Graf ¢. 21: Procentualni porovnani objemovych hmotnostisfupnich teplotniho zatizeni
vzorki Etapy Il —¢ast A
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Graf ¢. 22: Procentudlni porovnani pevnosti v tlaku pgpsich teplotniho zatizeni vzark
Etapy Il —¢4st A
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Graf ¢. 23: Procentualni porovnani pevnosti v tahu ohylpanstupnich teplotniho zatizeni
vzorki Etapy Il —¢ast A
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Graf ¢. 24: Procentudlini porovnani statického modulu pos# po stupnich teplotniho
zatizeni vzori Etapy Il —cast A
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Graf ¢. 25: Procentudlni porovnani dynamického modulwposti po stupnich teplotniho
zatizeni vzori Etapy Il —¢ast A
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Graf ¢. 26: Porovnani statického a dynamického modulimprsti po stupnich teplotniho
zatizeni vzori Etapy Il —cast A
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Graf ¢. 27: Procentualni porovnani pevnostificpém tahu po stupnich teplotniho zatizeni
vzorki Etapy Il —¢ast A
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Graf ¢. 28: Procentualni porovnani pevnosti v tahu pawgbh vrstev betonu po stupnich
teplotniho zatizeni vzoikEtapy Il —¢ast A

Stanoveni fyzikal& - mechanickych vlastnosti bylo dopio o vizualni popis povrchu
zatzovanych vzorl, ktery byl proveden na vzorcich tvaru trA&necrozngrech 100 x 100 x
400 mm. Popis povrchu vzarle uveden v Take. 36.

-112 -



EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Tab.¢. 36: Popis vzork po stupnich teplotniho zatiZeni, sledovano vizuélpovrch vzork

Etapy Il —¢4st A

tep!s)tnll vldkna povrch
zatizeni
20 °C |- bez poruseni, jagrviditelna - bez poruch
100 °C |- bez poruSeni, jasrviditelna - bez poruch
150 °C |- vlakna “vyhdeld”, nebyla zji&tna - bez poruch
. -b

200 °C |- vlakna “vyhdeld”, nebyla zjitna . ez ?Orquh .

- jemre zeZloutla barva
250 °C |- vlakna “vyhdeld”, nebyla zjitna ) pez ?oruvch .

- jemre zezloutla barva

Po zkouSce pevnosti vtahu ohybem na dvou vzortiahu trdmé@ o roznérech
100 x 100 x 400 mm byly ze zlorlpripraveny vyezy o rozméru 20 x 100 x 100 mm a to
po jednom kusu pro kazdy teplotni stiip@ovrch &chto vyezi byl specialg vyleSgn pro
zkousku stanoveni mnoZstvi, velikosti a distribuzduchovych pdr v betonu, tzv. Spacing
Factor. Vysledky stanoveni mnoZzstvi, velikosti stribuce vzduchovych pbrv betonu jsou

uvedeny v Take. 37.

Tab. ¢. 37: Vysledky stanoveni mnoZstvi, velikosti a wiligtce vzduchovych pérvzorki

Etapy Il —¢4st A

A300 obsah mikroskopického vzduchu

L

souinitel prostorového ulozeni vzduchovych por
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teplotni zaznamenany pdet tétiv ve tridé [um]

zatizeni Al ASO0 [%] | L [%] 0-1C | 15-2C | 25-3C | 35-4C
20 °C 13,60 6,30 0,08 1 87 100 91
100°C| 13,25 5,01 0,10 3 39 65 56
150 °C 19,01 7,34 0,07 11 34 69 75
200 °C 17,04 7,09 0,08 7 34 82 54
250 °C 17,11 6,19 0,08 9 29 65 61

A celkovy obsah vzduchu
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Graf¢. 29: Porovnani celkového mnozstvi vzduchu a mroisikroskopického vzduchu po
stupnich teplotniho zatiZzeni vzérktapy Il —¢ast A
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Graf ¢. 30: Porovnani zaznamenanéhaitpotétiv prvnich ¢étyt ttid po stupnich teplotniho
zatizeni vzork Etapy Il —cast A

Po stanoveni tzv. Spacing Factoru bylo také premedmikroskopické pozorovani v
piicnémiezu vzorku se za®enim na sledovani vlaken (tvar vlakna, mnoZstviretyani
vlakna), mikrostruktury kameniva — poruseni, mikroktury cementového tmele (mnozstvi
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trhlin, jejich velikost a tvar) pomoci optickeéhaekektronového scanovaciho mikroskopu, viz
Tab. ¢. 38. Fotodokumentace fipena z optického mikroskopu je zobrazena na Q@b88

— Obr. ¢. 97. Fotodokumentace fimena z elektronového scanovaciho mikroskopu je
zobrazena na Ob¢. 98 — Obrg. 109.

Tab.¢. 38: Popis vzork po stupnich teplotniho zatiZzeni, sledovano milopgiky (zwtSeni
200 x) — viezu vzorki Etapy Il —¢ast A

tep!(V)tm, vlakna cementovy tmel kamenivo
zatizeni
20 °C |- bez poruSeni, jasgrviditelna - bez poruch - bez poruch
100 °C |- bez poruSeni, jagrviditelni - bez poruch - bez poruch
150 °c |- vyh?rela na povrchu, Vv jadru vzorku jen. bez poruch - bez poruch
lokaln¢ zdeformovana

200 °C | - “vyhotela” na povrchu i v jadru vzorku - lok&@mikrotrhlinky | - bez poruch
250 °C |- “vyhoteld” na povrchu i v jadru vzorku - lok&@mikrotrhlinky | - bez poruch

.~.. \\" : o x
Sl T Ly

Obr.¢. 90: Vlakna bez poskozeni po 100 °C  Qb©O1: Vldkna bez poskozeni po 100 °C
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Obr.¢. 92: Viditelrs zdeformovana vliakna Obr.¢. 93: Mikrostruktura bez poruch
po 150 °C po 150 °C

Obr.¢. 94: Mikrotrhlina v cementovém tmeluObr. ¢. 95: Mikrostruktura bez poruch
po 200 °C po 200 °C

piitomnosti viaken po 250 °C po 250 °C
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20kV  X3,000 5um N L

~

Obr.¢&. 100:Rez vlaknem po 100 °C, bez  Obr.&. 101: Vzhled vldkna po 100 °C
deformace s painajici deformaci

20kV.  X1,400 . 10pm

~

Obr. &. 102:Rez vlaknem po 150 °C Obr. ¢. 103:Rez vlaknem po 150 °C
s p&inajici deformaci s rozséhlejSi deformaci
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Obr.¢. 104: Detail dutiny, pravgbodobré Obr.¢. 105: Vzhled vlakna po 150 °C
vzniklé ,vyhorenim® vlidkna s trhlinou s rozsahlejSi deformaci
v cementovém tmelu po 200 °C

2. o» ‘e
‘x 20k X10,000 Wi A

Obr.¢. 106: Detail povrchu vlakna po 150 °C  Olrl07: Detail trhliny v duti
cementového tmelu po 250 °C

»

o

20kV. . X1,100° . 10pm

Obr.¢. 108: Detail dutin, pravgbodobr Obr.¢. 109: Detail sit trhlin v cementovém
vzniklych ,vyhatenim* vlaken po 250 °C  tmelu po 250 °C
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5.3.3 Etapall — ¢astB

V ¢asti B vykEru vhodnych vidken a @veni jejich &innosti bylo navrzeno slozeni
jemnozrnného betonu. Jednotlivé slozkyésmbyly voleny jiz s ohledem na zvySenou
odolnost wci vysokym teplotam, kde byl pouzit vysokopecni cam@zSi pevnostnitidy a
piirodni hutné &ené kamenivo se snizenym obsahem slidy atokidmene. Z&kladni
receptura byla pro vSechny &sn stejna (sis Il a), jednotlivé receptury se liSily pouze

v druhu pouzitych vidken (sfa Il b, Il c, Il d), viz Tabg. 39.

Tab.¢. 39: Receptury z&tovaného betonu Etapy ll¢ast B

slozka [kg/nT] / smés lla | b | llc | IId
CEM 11I/B 32,5 N-SV — Holcim 586
kamenivo 0 — 4 mm Néaklo 1758
voda (z vodovodnihtédu) 293
polypropylenova vlakna Fibrin 615 - 2,0 - -
skleréna vlakna Cem-FIL 60/3 - - 2,0 -
celul6zova vidkna UltraFibre 500 - - - 2,0

ZkuSebni vzorky ve tvaru tramlei o roznérech 40 x 40 x 160 mm byly podrobeny
zjistovani zakladnich fyzikath— mechanickych vlastnosti a to po 7 a 28 dnechamdichani
a po teplotnim zafovani na teploty 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 0 °C. Po teplotnim
zatzovani byla navic provedena detailni fotodokumentaovrcli se zamdenim na
sledovani vzniklych trhlin a velikosti jejich rozewi.

Tab. ¢. 40: Rehled vysledk fyzikalné — mechanickych vlastnosti po 7 a 28 dnech od
namichani sisi Etapy Il ¢ast B

.__.| objemova hmotnost pevnost v tahu za
oznateni 3 pevnost v tlaku [MPa]
Smési [kg/m~] ohybu [MPa]
7 dni 28 dni 7 dni 28 dni 7 dni 28 dni
Ila 2210 2120 4,6 57 18,0 26,8
b 2020 2 080 4,3 6,3 14,0 27,1
Ilc 2 200 2170 51 6,5 23,0 34,5
Ild 2190 2 160 50 6,6 20,5 33,3
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Graf¢. 31: Graficky pehled vysledi objemovych hmotnosti vzoiketapy Il —cast B

[MPa] | mla mib  mic mid
8

7 dni 28 dni

Graf ¢. 32: Graficky pehled vysledi ¢casovych pevnosti v tahu za ohybu vZoiktapy I
—castB

[MPa] | mla mib mic mid |
40
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Graf¢. 33: Graficky pehled vysledi ¢asovych pevnosti v tlaku vzarlEtapy Il —¢ast B
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Tab. ¢. 41: Rehled vysledik zmeény objemové hmotnosti po teplotnim zatizeni vaork
Etapy Il —¢ast B

. .| teplotni objemova hmotnost [kg/m]
oznafgnl zatizeni | pied teplotnim po teplotnim zména
smési . .
[°C] zatizenim zatizeni [%0]
200 2070 2 050 -1,0
400 2100 2 050 -2,4
Ila 600 2090 2010 -3,8
800 2 090 2 000 -4,3
1 000 2110 1990 -5,7
200 2080 2040 -1,9
400 2020 1980 -2,0
b 600 2010 1940 -3,5
800 2 020 1920 -5,0
1 000 2030 1920 -54
200 2150 2090 -2,8
400 2180 2 080 -4,6
Il c 600 2140 2030 -51
800 2170 2 040 -6,0
1 000 2190 2 030 -7,3
200 2180 2140 -1,8
400 2150 2100 -2,3
Ihd 600 2210 2080 -59
800 2180 2 030 -6,9
1 000 2190 2020 -7,8
200 °C 400 °C 600 °C 800 °C 1000 °C

-10
[%6] mila miib miic mild

Graf ¢. 34: Graficky pehled pokles objemovych hmotnosti po teplotnim zatiZzeni viork
Etapy Il —cast B
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Tab.¢. 42: Rehled zndny fyzikalné — mechanickych vlastnosti po teplotnim zatiZewirki

Etapy Il —¢4st B

teplotni pevnost v tahu za ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa]
oznaeni . pied po . pied po .
Smési zaE|zen| teplotnim | teplotnim Zmena teplotnim | teplotnim Zmena
[°C] o | [%] . o~ [%0]
zatizenim | zatiZeni zatizenim| zatiZzeni
200 5,4 -5,3 26,2 -2,2
400 3,9 -31,6 25,6 -45
Ila 600 57 1,6 -71,9 26,8 15,3 -429
800 1,2 -78,9 10,3 - 61,6
1000 0,6 - 89,5 5,0 -81,3
200 53 -15,9 23,9 -11,8
400 4,7 -25,4 22,4 -17,3
II'b 600 6,3 1,8 -71,4 27,1 14,9 -45,0
800 1,3 -79,4 10,6 - 60,9
1000 0,6 - 90,5 3,4 -87,5
200 6,2 -4,6 34,0 -1,4
400 4,4 -32,3 28,9 -16,2
Il c 600 6,5 3,2 -50,8 34,5 23,7 -31,3
800 14 - 78,5 14,4 - 58,3
1000 0,5 -92,3 6,3 -81,7
200 6,4 -3,0 33,0 -0,9
400 4,0 -394 28,8 -13,5
Id 600 6,6 2,9 - 56,1 33,3 25,1 -24,6
800 1,1 - 83,3 17,0 -48,9
1000 0,5 -924 6,1 -81,7
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|l a |l b |llc |l d

[MPa]

28 dni 200 °C 400 °C 600 °C 800 °C 1000 °C

Graf¢. 35: Graficky pehled vysledi pevnosti v tahu za ohybu po teplotnim zatizenrkizo

Etapy Il —¢ast B

|l a |l b |llc alld

40

[MPa]

200 °C 400 °C 600 °C 800 °C 1000 °C

28 dni

Graf ¢. 36: Graficky pehled vysledi pevnosti vtlaku po teplotnim zatizeni vzbrk

Etapy Il <¢4stB

Na Obr.¢. 110 — Obr.¢. 133 je fotodokumentace povicipo jednotlivych stupnich
teplotniho zatiZzeni vzoikEtapy Il —cast B.
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Obr.¢. 110: 1Ta-28 dni i

Obr ¢. 111 IIb 28 dnl

Obr.¢. 112 IIC 28dn|

Obr. ¢. 114: 1T a-200 °CC

Obk. 115: 11 b - 200 °C

Obg. 116: 11 c - 200 °C

Obr.¢. 117:11d - 200 °C

Obr. ¢. 118: 11a-400°CC

Obr. ¢ 122 IIa 600 °C2

Obr.¢

Obr

119 II b 400 °C

.123:11b - 600 °C

Obr. ¢. 126: IIa 800°C.,

II b- 800 °C

Obr.¢. 128: IIC 800 °C

Obr 121 Ihd- 400 °C

Obr 129 IId 800 °C

Obr.¢ 130 II a- 1 OOO °C

Obr.¢

131 Il b 1 OOO °C

Obr.¢. 132: 11 ¢-1 000 °C
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5.3.4 Etapa lll — ¢ast A

V ramci etapy Il —¢ast A byly gripraveny série zkuSebnich vzérk osmi tiznych

smési (Il a, Il b, Il c, Il d, Nl e, Ilf 1l g, lll h), které jsou kombinaci dvou dnuh

kameniva {edi¢ové, lehké kamenivo Liapor)dyt druhi cement, viz Tab.¢. 43.

Tab.¢. 43: Receptury z&tovaného betonu Etapy lli¢ast A

slozka [kg/nT] / smés Ma [Wb [mec [wd e | Wf [ug |h
CEM 142,5 R — Mokra 350 - - - 37% - - -
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R — Mokra - 350 - - - 375 - -
CEM 1I/B-S 32,5 R — Holcim - - 350 - - - 375 -
CEM 1lI/B 32,5 N-SV — Holcim - - - 350 - - - 37"
kamenivo 0 — 4 mm Biice 1070 500
kamenivo 4 — 8 mm Biice 1050 -
kamenivo Liapor 1 — 4/500 [th - 0,24
kamenivo Liapor 4 — 8/600 [th - 0,40
superplastifikator Mapefluid N200 6,3 4,5
voda (z vodovodnihi#adu) 175 125

ZkuSebni vzorky ve tvaru trarler o roznérech 40 x 40 x 160 mm byly zdovany

na teploty 200 °C, 400 °C, 660 °C a 800 °C dist@m 10 °C/min a teplotni vydrZzi po dobu
30 minut. Na zkuSebnich vzorcich byla provedengrdiatika ped a po teplotnim zatizent,
kdy byly provedeny nasledujici zkouSky: objemovaolmost, pevnost v tahu za ohybu,

pevnost v tlaku, zjighi procentualniho poruseni povrchu vzorkéieni rychlosti Seni vin

pomoci ultrazvuku.

(%] | milla mllb

Elllc ®wllld wmllle mlllf

g

mh |

200 °C
0 -

400 °C 660 °C

-12

-16

800 °C

Graf ¢. 37: Procentualni porovnani poklesu

zatizeni vzori Etapy Ill —¢ast A
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Tab. ¢. 44: Rehled vysledik zmeny objemové hmotnosti po teplotnim zatiZzeni viaork
Etapy lll —¢ast A

. .| teplotni objemova hmotnost [kg/m]
oznafgnl zatizeni | pied teplotnim po teplotnim zména
Smest [°C] zatizenim zatizeni [%0]
200 2535 2454 -3,2
il a 400 2544 2 446 -39
660 2513 2413 -4,0
800 2 560 2444 -4,5
200 2561 2471 -3,5
400 2519 2417 -4,0
o 660 2 546 2433 -4.4
800 2535 2413 -4,8
200 2544 2476 -2,7
400 2540 2441 -39
e 660 2541 2 441 73,9
800 2543 2451 -3,6
200 2 557 2485 -2,8
400 2 558 2450 -4,2
Iid 660 2545 2435 -4,3
800 2551 2447 -4,1
200 1696 1583 -6,7
400 1686 1544 -84
e 660 1652 1468 111
800 1720 1500 -12,8
200 1687 1540 -8,7
400 1614 1459 -9,6
It 660 1639 1433 -12,6
800 1650 1441 -12,7
200 1642 1520 -7,4
g 400 1635 1451 -11,3
660 1687 1471 -12,8
800 1671 1499 - 10,3
200 1697 1556 -8,3
I h 400 1675 1432 -14,5
660 1675 1472 -12,1
800 1634 1462 -10,5

Pozn.: Hodnoty objemovych hmotnosti jednotlivyctssisou vyjadeny v jednotkach
oproti normovym pozadawk, kdy je poZzadovano zaokrouhleni na celé deditkyodem je
ziskani pesrgjSich vysledik s markantgjSimi rozdily.
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Tab.¢. 45: Rehled vysledi zmeny fyzikalné-mechanickych vlastnosti po teplotnim zatizeni
vzorki Etapy Il —¢4st A

——— pevnost v tlaku [MPa] pevnost v tahu za ohybu [MPa]
oznateni p,v . . . po . . . po .
e zatizeni| referenéni © Iotnl'm zména | referenéni te Iotnl,m Zmena
ec) | 28dni | PO (o) | 28dni | PO (og)
zatizeni zatizeni
200 390 | +96 64 | +16
200 309 | -132 42 | -333
56 6.3
lha 660 35, 27.9 | -21.6 ! 25 | -603
800 175 | -508 17 | -730
200 429 | +358 72 | +24.1
400 36,0 | +130 52 | -103
1 6 b b 5 8 1 b
b 660 3L, 203 | -7.3 ! 36 | -379
800 195 | -383 29 | -500
200 383 | +268 6.2 88
400 345 | +142 58 | -14.7
O 2 b b 6 8 1 b
e 660 30, 277 | -83 ! 36 | -471
800 174 | -424 25 | -632
200 244 | +456 56 198
200 37.8 | +230 3.7 | -275
05 51
Il d 660 30, 238 | -22.0 ! 21 | -588
800 147 | -51.8 15 | -706
200 280 | -152 74 | +208
200 217 | -342 48 | -158
3.0 57
e 660 33, 160 | -515 ! 16 | -719
800 120 | -636 07 | -877
200 234 | -89 57 0.0
200 204 | -206 42 | -263
25.7 57
o 660 ! 180 | -300 ! 34 | -404
800 121 | -529 19 | -667
200 248 | -75 65 | +250
200 200 | -254 35 | -327
g 660 26.8 182 | -321 5.2 31 | -404
800 121 | -549 24 | -538
200 241 | -163 64 | +67
200 211 | -26.7 42 | -300
28.8 6.0
i h 660 ! 164 | -43.1 ! 34 | -433
800 101 | -64.9 03 | -950
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[MPa]
50

28 dni 200 °C 400 °C 660 °C 800 °C

| mlla millb milic miid =lile =(lif =lig lih|

Graf ¢. 38: Graficky pehled vysledi pevnosti vtlaku po teplotnim zatizeni vazbrk
Etapy Il —¢ast A

[%]
60

40

200 °C 400 °C 660 °C 800 °C

\ mila milb mlic mild mille =mIlf =llig Illh‘

Graf ¢. 39: Procentualni porovnani poklesu pevnosti kutlpo stupnich teplotniho zatizeni
vzorki Etapy Il —¢ast A
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[MPa]

28 dni 200 °C 400 °C 660 °C 800 °C

\ mila miilb miic milld mlile mIllf =l g Illh‘

Graf ¢. 40: Graficky pehled vysledi pevnosti v tahu za ohybu po teplotnim zatizentkizo
Etapy Il —¢ast A

[%]
40

20

-60

-80

-100

200 °C 400 °C 660 °C 800 °C

\ mila miib miilc mild mille mllif =g Illh‘

Graf ¢. 41: Procentudlni porovnani poklesu pevnosti utzé ohybu po stupnich teplotniho
zatizeni vzork Etapy Ill —¢ast A
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Tab. ¢. 46: Rehled vysledik zmeny rychlosti Sfeni impulzi po teplotnim zatiZzeni vzaik
Etapy lll —¢ast A

. .| teplotni rychlost Sifeni impulzu v [km/s]
oznaten e, = = —_—— =
. zatizeni | pred teplotnim zatizenim| po teplotnim .
Smési o - — —— .. zména [%]
[°C] jednotliva pramer zatizeni
200 4,261 3,801 -10,8
400 4,204 3,237 -23,0
Il a 660 4,286 4,238 2,559 - 40,3
800 4,200 2,054 -511
200 4,374 3,884 -11,2
400 4,253 3,283 -22,8
b 660 4,277 4211 2,651 - 38,0
800 4,204 2,256 - 46,3
200 4121 3,754 -8,9
400 4,171 3,372 -19,2
e 660 4118 4,128 2747 333
800 4,102 2,284 -44.3
200 4,230 3,700 -12,5
400 4,152 2,861 -31,1
It d 660 4,189 4,158 2,256 -46,1
800 4,061 1,843 -54.6
200 3,743 3,426 -8,5
400 3,680 2,822 -23,3
e 660 3,650 3,700 2,365 -35,2
800 3,726 1,777 -52,3
200 3,626 3,389 -6,5
400 3,571 2,793 -21,8
' 660 3,648 3,607 2,675 - 26,7
800 3,582 2,066 -42.3
200 3,605 3,388 -6,0
400 3,500 2,638 -24,6
g 660 3,659 3,591 2,466 -32,6
800 3,598 2,107 -41,4
200 3,717 3,409 -8,3
400 3,667 2,827 -22,9
i h 660 3,667 3,684 2,309 -37,0
800 3,684 1,908 -48,2
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45
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ref 200 °C 400 °C 660 °C 800 °C
allla =omlllb —d—lllc =x=Illd =H=Illle —o—IlIf ==—Illg ——IIlh

Graf ¢. 42: Graficky pehled rychlosti ¥eni impulzu po teplotnim zatizeni vzérk
Etapy Il —¢ast A

‘ Billa @lllb millc mIlld mllle mlllf mlllg ~1llh

200 °C 400 °C 660 °C 800 °C

7

Graf ¢. 43: Procentualni porovnani poklesu rychlosterii impulzu po stupnich teplotniho
zatizeni vzork Etapy Ill —¢ast A
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Tab. ¢. 47: Rehled poruSeni povrchu vzdrk véetre upravené fotodokumentace
s vyzn&enymi trhlinami po teplotnim zatizeni na 660 °CnkéicEtapy Il —¢ast A

la b e ld

0,364 % 0,000 % 0,003 % 0,290 %

e I f 11 No] lh

e,

0,435 % 0,430 % 0,227 % 0,155 %
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Tab. ¢. 48: Rehled poruSeni povrchu vzdrk véetre upravené fotodokumentace
s vyzn&enymi trhlinami po teplotnim zatizeni na 800 °CnkéicEtapy Il —¢ast A

I a e ld

0,902 % 0,032 % 1,483 % 1,097 %

e I f g lh

1,279 % 0,469 % 1,129 %
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Tab.¢. 49: Souhrn poruSeni povrchu vzérk % po teplotnim zatiZzeni na 660 °C a 800 °C
vzorka Etapy Il —¢ast A

oznaeni snmesi
" ~ I a b Il c Ind Il e 1 f g I h
teplotni zatizeni [°C]
660 °C 0,364 | 0,000 | 0,003| 0,290| 0,435| 0,430 | 0,227 | 0,155
800 °C 0,902 | 0,032 1,483 1,097 | 1,279| 0,619 0,469 | 1,129

[%]
1,500

1,483

1,000

0,500

0,000
660 °C 800 °C

| mllla millb millc milld mille mllIf =lilg llh|

Graf ¢. 44: Graficky pehled porusSeni povrchu vzdrkpo teplotnim zatizeni vzoik
Etapy Ill —¢ast A, vztazeno vzhledem k Grovni teplotniho zatize

[%]
1,500

1,483

1,000

0,500

0,000

Ilha b lllc d e I f g ll'h

m660°C  m800°C |

Graf ¢. 45: Graficky pehled porusSeni povrchu vzdrkpo teplotnim zatizeni vzoik
Etapy Ill —¢ast A, vztaZzeno vzhledem k jednotlivé&sin
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5.3.5 Etapalll —¢ast B

V ramci tétocasti etapy byly pipraveny série zkuSebnich vzarlIl i, 111 j, 111 k, 11'1),
jejichz slozeni vychazelo z receptury namichanéedgslé etap(lll d). Jednotlivé srsi se
liSily v pouzité rozptylené vyztuZzi (polypropylen@dynizkouhlikova ocelova) a ve igobu
uloZeni vzork (vihko, voda). Polovina vzotkbyla uloZzena do vihkého prasti (vihkost
vySSi nez 80 %, teplota + 20 °C) a druha polovisavddniho uloZeni na dobu 28 dni.
ZkuSebni vzorky ve tvaru tramlai o rozneérech 40 x 40 x 160 mm byly zdovany na
teploty 400 °C a 660 °C s ridgtem 10 °C/min a teplotni vydrzi po dobu 60 mimdté byly
vzorky vytazeny z pece a ponechanyggrem laboratornim pragdi az do vychladnuti. Na
zkuSebnich vzorcich byla provedena diagnostik@dpa po teplotnim zatizeni, kdy byly
provedeny nasledujici zkousky: objemova hmotnosiynpst v tahu za ohybu, pevnost
v tlaku, nefeni rychlosti §eni vin pomoci ultrazvuku, nasakavost.

Tab.¢. 50: Receptury z&tovaného betonu Etapy lli¢ast B

slozka [kg/nT] / smés e | ik |l
CEM I11I/B 32,5 N-SV — Holcim 350
kamenivo 0 — 4 mm Biice 1070
kamenivo 4 — 8 mm Biice 1070
superplastifikator Mapefluid N200 3,5
voda (z vodovodnih#adu) 175
polypropylenova vidkna Fibrin 311 - 1 2
ocelové vlakna CAR25CDM - - - 5(

Tab. ¢. 51: Rehled vysledk zmeny rychlosti Sfeni ultrazvukového impulsu po teplotnim
zatizeni vzork Etapy Il —¢ast B

rychlost Sifeni impulzu v [km/s]
.__. | teplotni vihké ulozZeni vodni ulozeni
oznaeni .

.. | zatizeni pired po . pied po "
SIMESI . i .| zména . . zména

[°C] | teplotnim | teplotnim (%] teplotnim | teplotnim (%]

zatizenim | zatizeni zatizenim| zatizeni

i 400 4,125 3,157 -23,5 4,674 3,394 -27.4
660 4,187 2,667 -36,3 4,578 2,577 - 43,7
i 400 4,169 3,221 -22.7 4,717 3,274 - 30,6
J 660 | 4123 | 2,705 | -344| 4,665 2382 | 489
I 400 3,394 2,599 -23,4 4,490 2,897 -35,5
660 3,590 2,177 -39,4 4,465 1,691 -62,1
i 400 3,752 2,346 -375 4,579 2,988 -34,7
660 3,826 1,552 -59.4 4,591 1,434 - 68,8
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Graf ¢. 46: Graficky pehled rychlosti $eni impulzu po teplotnim zatizeni vzarktapy
[l — ¢ast B

(%]

00 VLi VOi VLj VOj VLk VOk VLI VOI

VLi VOi VLj VOj VLk VOk VLI VOI

-20,0 -

-40,0

-60,0

-80,0
400 °C 660 °C
@Il - vihké uloZeni mlli- vodni ulozeni Il j - vihké uloZeni m Il j - vodni uloZzeni
m |l k - vlhké ulozZeni m Il k - vodni uloZeni m Il | - vlhké ulozeni m |l | - vodni uloZeni

Graf ¢. 47: Procentuélni porovnani Zny rychlosti Steni impulzu po stupnich teplotniho
zatizeni vzork Etapy Ill —¢ast B
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Tab. ¢. 52: Rehled vysledik a znen fyzikalné — mechanickych vlastnosti po teplotnim
zatiZeni vzori Etapy 1l —¢ast B

. vihké ulozeni vodni ulozeni
. .| teplotni - =
oznateni . pied po . pred po .
.. | zatizeni . .| zména . . zména
smesi o teplotnim | teplotnim teplotnim | teplotnim
[°C] o | [%] P " [%]
zatizenim| zatiZeni zatizenim| zatiZzeni
objemova hmotnost [kg/m)]
i 400 2 630 2410 | -84 2580 2 400 7.0
660 2510 2 400 -4.4 2 590 2 370 -85
i 400 2 440 2 360 -3,3 2520 2 360 -6,3
J 660 2420 2 330 -3,7 2510 2 330 -7.2
Ik 400 2370 2 320 -21 2490 2 310 -7.2
660 2 390 2320 | -29 2490 2310 7.2
i 400 2 590 2430 -6,2 2 530 2 370 -6,3
660 2 450 2 370 -3,3 2 560 2 350 -82
nasakavost [%]
. 400 6,62 +4,9 6,90 -4.2
i 560 6,31 782 7235 7,20 T, o5
. 400 7,19 + 16,2 7,09 +26
" 6,19 ! 6,91 :
: 660 802 | +206 764 | +106
400 772 | +135 7,24 +14,2
6,80 ’ , :
Ik 660 8,28 +21.8 034 8,24 + 30,0
400 6,86 +0,9 7,50 1.7
i 6,80 : 7,63 -
660 7,78 + 14,4 8,13 +6,6
pevnost v tahu za ohybu [MPa]
_ 400 4,2 -34,4 °,6 -37,1
o 660 6.4 3,6 - 43,8 8.9 33 - 62,9
. 400 4,8 -226 52 -41.6
" 6,2 . 8,9 .
J 660 33 | -468 33 62,9
400 2,4 - 22,6 4,8 -12,7
Ik 660 3,1 13 581 5,5 22 T60.0
400 4,6 -17,9 4,7 -37,3
I | 5,6 ' 7,5 '
660 2,4 -57,1 3,6 -52,0
pevnost v tlaku [MPa]
: 400 33,8 -03 48,4 +83
33,9 d , :
i 660 252 |57 30,3 302
. 400 34,7 -80 58,3 +12.8
1] 37,7 ' 51,7 ’
J 660 262 | -305 31,9 7383
400 27,8 + 28,7 44,2 + 75,4
Hl k 560 21,6 182 57 25,2 245 Py
400 305 | +101 48,6 +335
1N 560 27,7 50.3 549 36,4 313 140

Pozn.: vlhké uloZeni - dale zfemoVL
vodni ulozeni - dale zeianoVVO
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Graf ¢. 48: Procentualni porovnani #ny objemové hmotnosti po stupnich teplotniho
zatizeni vzork Etapy Ill —¢ast B
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Graf ¢. 49: Procentualni porovnani #ny nasakavosti po stupnich teplotniho zatizenikdzor
Etapy Ill —¢éast B
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u Il k - vlhké ulozeni m [l k - vodni ulozeni @Il | - vihké uloZeni m [l | - vodni ulozeni

Graf ¢. 50: Procentudlni porovnani #ny pevnosti v tahu ohybem po stupnich teplotniho

zatizeni vzork Etapy Ill —¢ast B
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Graf ¢. 51: Procentualni porovnani #ny pevnosti v tlaku po stupnich teplotniho

vzorka Etapy Il —¢ast B
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5.3.6 Etapalll —¢astC

V tétocasti etapy byly teplothzatZovany zkuSebni vzorky tvaru krychle o razeth
100x100x100 mm zectyi odliSnych receptur. Nav byly pripraveny ti receptury
(IlF m, Il n, 111 0) a byla také vyuZita receptuja zkouSena v ramci etapy ll¢ast A. Slozeni
se liSi v mnoZstvi cementu, zé&ove vody a maximalnim zrnu kameniva. Do dvo&sim
byla navic pidana polypropylenova vlakna a do jedné provadu&ci fisada (vliv pérovité
matrice).

Tab.¢. 53: Receptury z&tovaného betonu Etapy lli¢ast C

slozka [kg/nT] / smés Il Nm | Mn | Illo
CEM 142,5 R — Mokr&a 350 | 390 | 340 | 380
kamenivo 0 — 4 mm Zaice 894 820 950 860
kamenivo 4 — 8 mm Olbramovice - 405 950 860
kamenivo 8 — 16 mm Olbramovice | 928 460 - -
voda (z vodovodnihtédu) 194 182 153 209
plastifikator ChrysoPlast 760 - 3,1 - -
plastifikator ChrysoPlast 460 - - 1,36 | 1,52
plastifikator ChrysoFluid Optima 20y 2,3 -
provzdudovaci ffisada Chryso Air | - 1] - | -
polypropylenova vlakna Fibrin 615 | 2,0 -
polypropylenova vldkna Fibrin 315 - - | - ] 10

Vzorky byly teploté zagZovany v laboratorni peci s teplotnim gradienterdl@GSN
EN 1363-1 Zkouseni pozarni odolnostiCast 1: Zakladni poZzadavky. Zabvaci teplotni
kiivka vychazela z normovérikky, ale vzhledem k nedost&emu tepelnému vykonu
pouzité pece se nepdia dosahnout stefnstrmého naistu teplot (viz Grak. 52). Prvni
série vzork (Il n, Il 0) byla zatiZzena na maximalni tepld45 °C bez izotermické vydrze,
které bylo dosazeno za 106,2 minut odgiku zatZovani. Vzhledem k tomu, Ze nedoSlo
k destrukci vzor, byla maximalni teplota u druhé série vAorkvySena na 1 110 °C bez
izotermické vydrze (dosazeno za 184,8 minut). P@tolbyly vzorky samovokochlazeny
na k&znou laboratorni teplotu £ 20 °C. Poté byla provedeizualni prohlidka vzotka byly
zZjistény objemova hmotnost a pevnost v tlaku.
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Graf&. 52: Srovnani nagttenych teplot fi zatZovani s teplotniikvkou dleCSN EN 1363-1

Tab. ¢. 54: Rehled vysledik znmeny fyzikdlneé — mechanickych vlastnosti po teplotnim
zatizeni vzork Etapy Ill —¢ast C

oznateni| objemova hmotnost [kg/m] pevnost v tlaku [MPa]
Smési pred | po | zména[%] | pred | po | zména [%]
945 °C
ln 2330 | 2300 -1,2 53,0 9,0 - 83,0
o 2290 | 2260 -1,3 43,0 9,0 -79,1
1110 °C
l'm 2270 destrukce 37,0 destrukce
Il 2120 | 1810 -14,6 21,5 2,0 - 90,7
Opred teplotnim zatizenim @ po teplotnim zatizeni
60
53,0
= 43,0 6
0- 7
2
<
> 21,5
8 20
c
] 9,0 9,0
N I
0 . . . | |
In o I'm Il
teplotni zatizeni 945 °C teplotni zatizeni 1 110° C

Graf¢. 53: Graficky pehled pevnosti v tlaku po teplotnim zatizeni vadgkapy 11l —¢ast C
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[%] teplotni zatizeni 945 °C teplotni zatizeni 1 110° C
ln o nm Il

-100,0

-120

Graf ¢. 54: Procentualni porovnani poklesu pevnosti kutlpo teplotnim zatizeni vzark
Etapy Ill —¢ast C

Obr. ¢. 134: Detail vyrazé poruSeného Obr. ¢. 135: Detail vzorku sisi Ill m po
povrchu vzorku sisi |l po teplotnim zatizeniteplotnim zatizeni az do teploty 1110 °C
az do teploty 1110 °C — povrch vzorku je destrukce vzorku

protkan siti trhlin

- 142 -



EXPERIMENTALNI CAST PRACE

5.3.7 EtapalV

V posledni etapbyly vzorky tvaru krychle o rozémech 100 x 100 x 100 mm zatizeny
piimym plamenem. Z&kovani byly podrobeny vzorkyep odliSnych receptur, které se liSily
druhem kameniva, pojivemiznou rozptylenou vyztuzi a pouzitiniipési. Receptura Il jiz
byla teplot@ zatzovana v ramci etapy Il éast A na maximalni teplotu 250 °C a receptury
i, 1, '] byly teplotn ¢ zatZovany v ramci etapy Il €4st B na teploty 400 °C a 660 °C.
Nova receptura IV pro tuto etapu byla navrZzena jalemozhutnitelny beton (SCC)
s piidavkem popilku.

Tab.¢. 55: Receptury z&tovaného betonu Etapy IV

slozka [kg/nT] / smés I Wi [ mj oo vV
CEM 142,5 R — Mokr&a 350 - 360
CEM 11I/B 32,5 N-SV — Holcim - 350 -
kamenivo 0 — 4 mm Zaice 894 - 930
kamenivo 0 — 4 mm Biice - 1070 -
kamenivo 4 — 8 mm Olbramovice - - 200
kamenivo 4 - 8 mm Blice - 1070 -
kamenivo 8 — 16 mm Olbramovice 928 - 510
voda (z vodovodnihtadu) 194 175 174
superplastifikator Mapefluid N200 - 3,5 -
plastifikator ChrysoFluid Optima 204 2,3 - 55
popilek Détmarovice - - 90
polypropylenova vidkna Fibrin 615 2,0 - -
polypropylenova vldkna Fibrin 315 - - 1 - -
ocelovéa vlakna CAR25CDM - - - 50 -

Od kazdé receptury byly zdgovani podrobeny vzdy dvskupiny vzorki, které se
liSily raiznou vlhkosti. DalSi vzorky z&tovanych receptur byly vZzdy paralélee zatizenim
piimym plamenem vioZeny do suSarny pro stanovenidaktwlhkosti zatZzovanych vzori
(viz Tab.¢. 56). V phb¢hu zatZovani byly vzorky vizuaka sledovany a byly zaznamenany
probihajici zniny. Fred zatZovanim a \asovych etapach po 10 minutach byl fotograficky
zdokumentovan exponovany povrch. RozloZeni teplet worku bylo také v @béhu
zatzovani dokumentovano pomoci termografické kamery.

Po zatiZzeni a vychladnuti byla provedena diagnastdorki skladajici se z:
* vizualni sledovéani vzorku
e zaznamendni sitrhlin s fotografickym zaznamem

e zmeteni maximalni hloubky odprysknutého betonuiip@c, Ze nastane explozivni
odprysknuti
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Tab.¢. 56: VIhkosti jednotlivych vzonk z vihkého a vodniho uloZeni

receptura uloZeni My [g] Mg [g] | vlhkost W, [%]

Il 2011,70| 1 927,16 4,4
K 2508,86| 2 418,56 3,7
Ij VLHKE | 2599,50| 2 497,77 4,1
I | 2514,25| 2 444,33 2,9
\Y% 2285,96| 2 194,18 4,2
Il 2071,65| 1 946,84 6,4
K 2529,09| 2 405,83 5,1
I j VODNI | 2616,60| 2 500,86 4,6
1l | 2 547,55 2 429,47 4,9
\Y% 2291,54| 2 194,50 4,4

Teploty jednotlivych vzork v pribéhu zalitivani byly snimany pomoci terrflanki
TT-K-24-SLE (typ K, material Cr-Al, teplotni rozsgh°C — 1 250 °C, igsnost + 1,1 °C) a
zaznamenany do zaznamového fizeni Kimo HD 200 dtyrkanalovy modul
s term@lankovymi ¢idly). Namgiené hodnoty jsou vykresleny v nasledujicich Grabb
— Graf¢. 64. RozloZeni teplot bylo také viehu zatZzovani snimano pomoci termografické
kamery FLIR. Snimky vzork z termografické kamery ihned po ukeni experimerit jsou
na Obr.g. 136 — Obr¢. 145.
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Graf ¢. 55: Zaznam pbéhu teplot ve vzorku receptury Il (CEM | 42,5 R Makrhrubé
kamenivo Olbramovice) — vlhké ulozeni

ohfivany povrch ~ e===25mm  ===50 mm

neohtivany povrch

1400 .
0:34
Tmax=1232,1°C
1000 Vo~
1:10
ukoncen experiment
— 800
&
*2 600 1:01
= Tmax =501,5 °C
[}
=
/ \ 1:09
200 - Tmax = 159,4 °C
1:10
— Tmax = 65,8 °C
0

0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00 1:10
prubéh zahfivani[hod]

Graf ¢. 56: Zaznam pibéhu teplot ve vzorku receptury Il (CEM | 42,5 R Makrhrubé
kamenivo Olbramovice) — vodni ulozeni
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Graf¢. 57: Zaznam gibehu teplot ve vzorku receptury Il i (CEM I1I/B 32)8-SV Holcim,
hrubé kamenivo Béice) — vihké ulozeni
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Graf¢. 58: Zaznam gibehu teplot ve vzorku receptury Il i (CEM I1I/B 32)8-SV Holcim,
hrubé kamenivo Béice) — vodni ulozeni
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Graf¢. 59: Zaznam gibehu teplot ve vzorku receptury Il j (CEM I1I/B 32)8-SV Holcim,
hrubé kamenivo Biice, polypropylenova vlakna) — vihké ulozeni
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Graf¢. 60: Zaznam gibehu teplot ve vzorku receptury Il j (CEM I1I/B 32)8-SV Holcim,
hrubé kamenivo Béice, polypropylenova vidkna) — vodni uloZeni
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Graf¢. 61: Zaznam gibehu teplot ve vzorku receptury Il | (CEM I1I/B 32)8-SV Holcim,
hrubé kamenivo Biice, ocelova vlakna) — vihké ulozeni
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Graf¢. 62: Zaznam gibehu teplot ve vzorku receptury Il | (CEM I1I/B 32)8-SV Holcim,
hrubé kamenivo Biice, ocelové vlakna) — vodni ulozeni
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Graf ¢. 63: Zaznam pibe¢hu teplot ve vzorku receptury IV (CEM | 42,5 R Mékrrubé
kamenivo Olbramovice, popilek) — vihké uloZeni
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Graf ¢. 64: Zaznam pibéhu teplot ve vzorku receptury IV (CEM | 42,5 R Mékrrubé
kamenivo Olbramovice, popilek) — vodni ulozeni
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Obr.¢. 136: Zadznam termografické kamery Obr.¢. 137: Zaznam termografické kamery
po zkousce, vzorek Il — vlhké ulozeni po zkousce, vzorek Il — vodni ulozeni

Obr.¢. 138: Zaznam termografické kamery Obr.¢. 139: Zadznam termografické kamery
po zkousce, vzorek Ill i — vihké ulozeni po zkousce, vzorek Il i — vodni ulozeni

Obr.¢. 140: Zaznam termografické kamery Obr.¢. 141: Zadznam termografické kamery
po zkousce, vzorek Ill j — vihké ulozeni po zkousce, vzorek Il j — vodni ulozeni
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Obr.¢. 142: Zaznam termografické kamery Obr.¢. 143: Zaznam termografické kamery
po zkousce, vzorek Il | — vihké ulozeni po zkousce, vzorek Il | — vodni ulozeni

Obr.¢. 144: Zaznam termografické kamery Obr.¢. 145: Zadznam termografické kamery
po zkousce, vzorek IV — vihké ulozeni po zkousce, vzorek IV — vodni ulozeni

V Tab.¢. 57 a Tabg. 58 je popsano chovani jednotlivych vziorkpribéhu zalivani.
Popis vzork po teplotnim zatizeni je v tabulce Ta&bh.59 a fotodokumentace jednotlivych
vzorkii po teplotnim zatizeni je na Obr.146 — Obr¢. 155.

Tab.¢. 57: Popis jednotlivych vzotkv pribéhu zatiivani — vihké ulozeni

rabéh .
receptura zahFFl')véni [min] PopIS
Il 7 - vznik prvni trhliny na strans termeélanky, kudy unika vihkost
i - bez vyraznych zém v pribéhu zakiivani
1 - bez vyraznych zém v pribéhu zaliivani
1 - bez vyraznych zém v pribéhu zaliivani
1 - explozivni odprysknuti (hloubka cca 5 mm)
2 - dalSi explozivni odprysknuti
v 4 - Gnik vihkosti z benich stn vzorku, rozsahly dnik vihkosti a
vodni pary v mistdruhého terméianku
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Tab.¢. 58: Popis jednotlivych vzotkv pribéhu zattivani — vodni ulozeni

rabéh .
receptura zahffl?véni [min] POpIS
0-1 - odsteluji malé Supinky cementového tmele
r 3 - Unik vlhkosti z bénich s&n vzorku, rozsahly anik vihkosti a
vodni pary v mistdruhého termganku
11 - Unik vihkosti a vodni pary v mistietiho termelanku
0-1 - odsteluji malé Supinky cementového tmele
1-2 - 2x explozivni odprysknuti (hloubka cca 10 mm)
i 3 - explozivni odprysknuti
4 - Unik vlihkosti z bénich sén vzorku, rozsahly unik vihkosti a
vodni pary v mistdruhého termganku
I j 10 - Unik vihkosti z béni skny vzorku
0-1 - odsteluji malé Supinky cementového tmele
| 4-5 - Unik vihkosti z bénich sén vzorku, rozsahly unik vihkosti a
vodni pary v mistdruhého termganku
0-1 - odsteluji malé Supinky cementového tmele
1 - explozivni odprysknuti
v 4 - Gnik vihkosti z bénich stn vzorku, rozsahly Gnik vihkosti a

vodni pary v mistdruhého termganku

Tab.¢. 59: Popis vzonk po teplotnim zatizeni

receptura

ulozeni

maximalni
hloubka popis
odprysknuti [mm]

- sit” trhlin v exponovaném povrchu, lokalni
trhliny v baénich stnach

I j

- sit’ trhlin v exponovaném povrchu, kolma trhlir
v povrchu s termdanky

a

VLHKE

- - sit’ trhlin v exponovaném povrchu

- sit’ trhlin v exponovaném povrchu, kolma trhlir
v povrchu s termdanky

a

- odprysk vrstvy betonu z exponované strany
51 - lokalni trhliny v b@&nich sénach
- trhliny ve tmelu i kamenivu odprysklého povrc

- sit’ trhlin v exponovaném povrchu, lokalni
trhliny v batnich sénach

VODNI

I j

- odprysk vrstvy betonu z exponované strany
9,7 - trhliny jen v cementovém tmelu odprysklého
povrchu

- - sit” trhlin v exponovaném povrchu

- - sit’ trhlin v exponovaném povrchu

- odprysk vrstvy betonu z exponované strany
7,6 - lokalni trhliny v b@&nich sénach

- trhliny ve tmelu i kamenivu odprysklého povrc
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Obr.¢. 146: Detail exponovaného povrchu pObr. ¢. 147: Detail exponovaného povrchu
zkousce, vzorek Il — vihké ulozeni (vihkogto zkouSce, vzorek II — vodni ulozeni
4,4 %, maximalni teplota 1 253 °C) (vihkost 6,4 %, maximalni teplota 1 232 °C)

Obr.¢. 148: Detail exponovaného povrchu pObr. ¢. 149: Detail exponovaného povrchu
zkousce, vzorek Il i — vlhké uloZeni (vihkospo zkouSce, vzorek Il i — vodni ulozeni
3,7 %, maximalni teplota 1 248 °C) (vlhkost 5,1 %, maximalni teplota 1 293 °C)

Obr.¢. 150: Detail exponovaného povrchu p@br. ¢. 151: Detail exponovaného povrchu
zkousSce, vzorek Il j — vlhké ulozeni (vihkospo zkouSce, vzorek Il j — vodni ulozeni
4,1 %, maximalni teplota 1 262 °C) (vlhkost 4,6 %, maximalni teplota 1 282 °C)
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Obr.¢. 152: Detail exponovaného povrchu pObr. ¢. 153: Detail exponovaného povrchu
zkousce, vzorek Il | — vlhké uloZeni (vihkospo zkouSce, vzorek Il | — vodni ulozeni
2,9 %, maximalni teplota 1 143 °C) (vihkost 4,9 %, maximalni teplota 1 199 °C)

Obr.¢. 154: Detail exponovaného povrchu p@br. ¢. 155: Detail exponovaného povrchu
zkousce, vzorek IV — vlhké uloZeni (vihkogto zkouSce, vzorek IV — vodni ulozeni
4,2 %, maximalni teplota 1 262 °C) (vihkost 4,4 %, maximalni teplota 1 279 °C)
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6. DISKUZE VYSLEDK U

6.1 Etapa |- Vybér vhodného kameniva, sestaveni testovani odolnosti

Ukolem prvni etapy byl vy vhodného kameniva a sestaveni testovani odolnosti
Bylo vybrano sedm vzotk dostupnych druln kameniv do betonu, tyto byly postupn
podrobeny teplotnimu zatiZzeni nazmé teplotni stuphs naslednym testovanim pomoci
vybranych zkouSek.

6.1.1 Stanoveni pevnosti stl&nim ve valci

Pfi porovnani vysledk zkousSky, ktera by ma byt ve své podstatnejvice
vypovidajici o stabilit kameniva fi vysokych teplotach, Ize zjistit, Ze absokutmejvysSich
hodnot pevnosti stt&nim ve valci je dosahovano ¢zé€ného kameniva Naklo a to ve vSech
teplotnich stupnich zatizeni. Nasledu@licové kamenivo Béice. Toto je v3ak porovnani
absolutnich hodnot pevnosti.

Podstaty daleZitéjSi je procentualni porovnani pevnosti vztaZzenyeh vizorkim
nezatizenym- referegnim (= 100 %). Nej#tSi poklesy pevnosti zaznamenaly ve vSech
teplotnich stupnich kameniva Olbramovice, Lotkaia betonovy recyklat (400 °C — pokles
0 22 — 36 %, 700 °C — pokles 0 40 — 62 %, 1 00G-°@bkles o 74 — 83 %). Zipodnich
kameniv je na tomékené kamenivo Naklo oéno lépe, ale nejmensi poklesy pevnosti
z piirodnich kameniv dosahigedicové kamenivo Bdice (400 °C — pokles o 15 %, 700 °C
— pokles 0 7 %, 1 000 °C — pokles 0 27 %).

U dvou vzork umelého kameniva doslo k mnohem menSim paldegpevnosti, resp.
k naristu. U lehkého kameniva Liapor doSlo ve vSech tepdb stupnich k mirnému nigstu
pevnosti (400 °C — 0 11 %, 700 °C — 0 12,7 %, 1 @06 0 13,5 %). U sbalkovaného popilku
doSlo k vyraznému nastu pevnosti po tepldtl 000 °C — ndist o 55 %. Narst pevnosti u
téchto untlych kameniv Ize u teplot 400 °C a 700 °Caeddnit ztratou vody bez poskozeni
mikrostruktury zrn a tim padem zpevrim materialu. B 1 000 °C jiz pravépodobré doslo
k cast&énému zpevéni struktury materialu slinovanim.

Pokud by se #lo vyhodnotit nejvice odolné kamenivo pouze na adktéto zkousky,
byl by to sbalkovany popilekNaopak nejmén odolny by vtomto fipad byl betonovy
recyklat

6.1.2 Ubytek hmotnosti

Sledovani ubytku hmotnosti byla spiSe doprovodnduzka. Také neukazala zadné
neaiekavané vysledky. K ngjtSimu ubytku hmotnosti doslo u ghich kameniv Liapor a
sbalkovany popilek (po 1 000 °C — 15 % a 13 %)avodu pongrné vysoké porovitosti a
tudiz i nasakavostiéthto kameniv byl Ubytek hmotnostiigpben odp@nim vihkosti ze zrn
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téchto kameniv. K velkému Ubytku hmotnosti doslo takéetonového recyklatu (po 1 000 °C
— 8 %). Tyto vysledky vSak byly¢ekavané a souvisi se ztratou vihkosti pom porovitych
vzorki kameniv. U ostatnich vzoikkameniva byla ztrata hmotnosti do 1 % po 1 000kdy,
nejnizsi hodnoty bylo dosazeno u kamertigdi (0,4 % po 1 000 °C).

6.1.3 Omezeny sitovy rozbor

Vysledky omezeného sitového rozboru jsou ¢mdavariabilni, gedevSim po
maximalnim stupni teplotniho zatizeni na 1 000 °® gk u sita 4,0 mm, tak i u sita 0,25
mm.

U propadu sitem 4,0 mm doSlo k absodutiejvySSimu ndiistu u kameniva Lomutka
(700 °C — naist 0 1 440 %, 1000 °C — ri&t o 22 000 %), hned v z&u je kamenivo
Olbramovice asi sginovymi naiisty nez v pipadt kameniva Lomnika. K vysokému
naristu propadu doSlo také u betonového recyklatu (OG- nafist o 135 %, 1 000 °C
— naiist o 1 540 %). NejmenSi nigst propad byl zaznamenan @izeného kameniva Naklo a
lehkého kameniva Liapor (po 1 000 °C — 1,8 % a98)4

U propadu sitem 0,25 mm bylo dosazeno obdobnéhmlureNejvysSiho néstu
propadu po 1 000 °C vSak bylo dosazeno u betonoragiyilatu (naist o 8 980 %), dale pak
kamenivo Lomnika (700 °C — ndist 0 466 %, 1 000 °C — nét o 3 420 %) a kamenivo
Olbramovice (700 °C — nast o 327 %, 1000 °C — n@t o 1 590 %). NejmenSi ridst
propadi byl zaznamenan uéieného kameniva Naklo &edicového kameniva Bilce
(po 1 000 °C - 34,3 % a 14,3 %).

Pokud by se ®lo vyhodnotit nejvice odolné kamenivo pouze na adktéto zkousky,
bylo by to téZené kamenivo NakloNaopak nejméh odolné by v tomto fipads bylo
kamenivo Lomnéka.

6.1.4 Objemova hmotnost zrn

Objemovéa hmotnost zrn byla sledovanaieet variantach — objemova hmotnost zrn,
objemova hmotnost zrn po vysuSeni v su§aoljemova hmotnost zrn nasycenych vodou a
povrcho¥ osuSenych. f#@dpokladem bylo, Ze se v&tajici teplotou se bude zvySovat
porovitost zrn kameniva a tim padem se budou satZzobjemové hmotnosti kameniva.
V koneiném pozorovani to tak wtdiny vzorki kameniva bylo, avSak rozdily jednotlivych

I P4

téchto hodnot je dosti n&kné na preciznost provedeni.

6.1.5 Nasakavost

Zmeéna nasakavosti v zavislosti na stupni teplotnit@eai ngéla otekavany vyvoj. Se
zvySujici se teplotou se zvySovala i porovitostngativych vzorki kameniva a tim padem
rostla i jejich nasakavost. Je nutné se fddhodnotam nasakavosti u glych kameniv po
1 000 °C oproti hodnotam naséakavosti po 700 °C.ndbdpo 1 000 °C jsou cca 0 ¥ nizSi nez
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po 700 °C, coZz ma souvislost&st&nym slinovanim zrn kameniva. Tim doSléast&énému
uzaweni struktury zrn, coz vedlo ke sniZzeni nasakavbktizorki prirodnich kameniv @#a
zvySujici se teplota za néasledek trsirnasakavosti, avSak v zanedbatelnych mezich,ukdy
vSech vzork bylo dosazeno po 1000 °C nasakavosti cca 2 %imKgu je vzorek
betonového recyklatu, kde nasakavost po 1 000 %afdwvala hodnoty 11 %.

Lze vyhodnotit, Ze co se d§ zmeény nasakavosti v zavislosti na teglotje
nejstabilrgjSi ¢edicové kamenivo Bilice, u kterého se hodnoty nasékavosti po vSech
teplotnich stupnich pohybovaly kolem 1 %. Naopgknées stabilnim z hlediska nasakavosti
je betonovy recyklat

6.1.6 Makroskopické a mikroskopické pozorovani

Pozorovani z hlediska mikroskopieélm dopkovat makroskopickd pozorovani a
odhalit gipadné mikrotrhliny nebo nesoudrzri@steéky jednotlivych zrn, které nebyly
viditelné pouhym okem. Ukazalo se, Ze tat@ ¢ghozorovani spolu Uzce koresponduji, a
mikroskopem byly odhaleny jen zanedbatelné defekigjcastjSi poruchou byly trhliny
v zrnech kameniva, vekterych gripadech (¥tSinou az po 1 000 °C) i celkovy rozpad zrn. Ve
vzorku betonového recyklatu dochézelo k poruSeanzitni zény mezi kamenivem a
cementovym tmelem. U sbalkovaného popilku bylo t&)i§ odlupovani jednotlivych
popilkovych zrndek, avSak v minimalni g. U lehkého kameniva Liapor bylo po 1 000 °C
zjisténo minimalni oddlovani prachovyclkiastic z jednotlivych zrn.

Na zaklad makroskopického i mikroskopického pozorovani Izghadnotit, Ze
nejstabilgjSimi kamenivy jsoucedicové kamenivo Biice (bez rozpadu zrn, minimalni
zmeéna barvy),lehké kamenivo Liapora sbalkovany popilevyrazna barevna zma, ale
minimalni vznik defeki). U ostatnich vzork kameniva doSlo ke vzniku trhlin a celkovému
rozpadu zrn virzné mfe.

6.1.7 RTG difrak éni analyza

Ze vSech vzonk kameniva byla provedena rentgenova difrdkanalyza po zahti na
100 °C, 400 °C, 700 °C a 1 000 °C a po naslednéfmlaneni. Z rentgenogramu
nezatzovaného vzorku (100 °C) byly stanovenkitpmné mineraly ve vzorku. V dalSich
rentgenogramech po (400 °C, 700 °C, 1 000 °C) bhgynamenany zény, ke kterym doSlo
pii zatizeni na danou teplotu a nasledném ochlazeni.

U kameniva Olbramovice byly identifikovar+kiemen, Zivcové mineraly, stopové
mnozZstvi kaolinitu a biotitu. Jedina Zna, ktera byla identifikovana (po zahi vzorku na
700 °C), byl rozklad kaolinitu. K rozkladu kaolini{odstragni strukturni chemicky vazané
vody — dehydroxilace, jejiz obsah je 14 %) doclpéizieplot okolo 560 °C, kdyZ fechazi na
metakaolinit. Metakaolinit je rentgenoamorfni — nekalickd faze a proto jiz neni
v difraktogramech po 700 °C a 1 000 °C detekovéténi v souladu s [90]).

U kameniva Lomnika byly identifikovany pB-kiemen, Zivcové minerdly, stopové
mnozstvi kaolinitu, slidové minerdly a maghemit. Zdiati na 700 °C doSlo, stejpako u
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kameniva Olbramovice, k rozkladu kaolinitu. Po i&hna 700 °C byla také zaznamenana
dehydratace maghemitu (mineral, dm¥ je obsaZena modifikace oxidu Zelezitého, mineral
podobny limonitu [91]).

U kameniva Naklo byly identifikovanys-kiemen, Zivcové mineraly a stopove
mnozstvi kaolinitu a biotitu. Jedina Zna, ktera byla identifikovana (po zahi vzorku na
700 °C), byl ogt rozklad kaolinitu.

V betonovém recyklatu byly identifikovan@-kiemen, Zivcové mineraly, stopové
mnoZstvi kalcitu a biotitu. Po z#&dti vzorku na 1 000 °C byl identifikovarsté&ny rozklad
kalcitu. K disociaci kalcitu dochazi v rozmezi wplr00 °C — 900 °C (zji&hi v souladu s
[90]).

Ve sbalkovaném popilku byly identifikovany mullj;kiemen a stopové mnoZstvi
kalcitu. Po zatéti vzorku na 1 000 °C byl identifikovamste&ny rozklad kalcitu. Vyraz¥jSi
zmeénou detekovanou po z&ti na 1 000 °C byl vznik anortitu. Ke vzniku amortdochazi
pii teplotach mezi 800 °C — 900 °C &itpmnost tohoto minerélu &d¢i o painajicim
slinovani (zjis¢ni v souladu s [90]).

U kameniva Bitice byly identifikovany andezit, augit, titanaugit nefelin. Po
jednotlivych stupnich teplotniho zatiZzeni nebylgt@ny Zadné vyrazné zny, které by bylo
nutné komentovat.

Rentgenogramy lehkého kameniva Liapor byly po v&uapnich teplotniho zéiwani
totozné, kdy byl identifikovan poufekiemen.

Pro naslednou vysokoteplotni rentgenovou difnrikanalyzu v teplotni konfe i
aktualnich teplotach 100 °C, 400 °C, 700 °C, 1 0G0a také fi pokojové teplat pied
zahrivanim a po zafivani byly vybranyi vzorky kameniva (Biice — nejstabilgSi prirodni
kamenivo, Lomnika — nejméa stabilni girodni kamenivo, sbalkovany popilek — &lén
kamenivo).

U kameniva Bitice byl gi teplotdch mezi 700 °C a 1 000 °C zaznamenan vznik
hematitu, ktery byl identifikovantpaktualni teplot 1 000 °C ale i po ochlazeni vzorku. Ke
vzniku hematitu doSlo pra¥godobré oxidaci magnetitu, ktery je v kamenivu &de
piitomen (viz Tab¢. 29).

U kameniva Lomnika byly zaznamenany zmy pii teplotach mezi 400 °C a 700 °C.
Byl zaznamenan rozklad kaolinitu, ktery byl ideiktivan jiz v rentgenogramu vzorku
zahtatého na 700 °C a po ochlazeni. Row zajimavé bylo zaznamenatédst&éného taveni
Zivei — paédtek pyroplastického stavu (sniZzendisjuSnych pik). Tato zména je vSak
reversibilni, kdyZ po ukafeni zafiivani a nasledném ochlazeni bylyébpdentifikovany
prislusné piky Zivcovych miner@l

U sbalkovaného popilku bylo zaznamenano nejviceénzniedevsSim je nutné
okomentovat fitomnost platiny v prbéhu celého zativani. Vyskyt platiny byl z @vodu
nedokonalé fipravy zkusSebniho vzorku, ktery se do teplotni komamis'uje na platinovou
folii. Cast platinové folie byla odhalena, a proto je piatidentifikovana i v jednotlivych
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rentgenogramech. Mezi teplotami 400 °C a 700 °dod&fozkladu kalcitu. Vyznamnou
zmenou je vznik anortitu mezi teplotami 700 °C a 1 0@ Ke vzniku anortitu dochazi za
piitomnosti CaO § teplotadch mezi 800 °C — 900 °C #&tpmnost tohoto mineralu &¢i o
pocinajicim slinovani [90].

Po shrnuti vysledk provedenych rentgenovych analyz jednotlivych viadcameniva
se jednozn&né jako teplot’ nejstabil@jSi jevi kamenivd.iapor (na rentgenogramech nebyly
zaznamendny Zadné #ny). Nejvice zmin bylo zaznamenano sbalkovaného popilku
(rozklad kalcitu, vznik anortitu) a to jak na reatggramech po z&fti a nasledném
ochlazeni, tak na vysokoteplotnich rentgenogramgtchaktuélnich teplotach (v teplotni
komare). Vznik anortitu vSak s¢i o ¢ast&ném slinovani materialu, coz je #nma spiSe
pozitivni, protoze tak dochazi ke zpémnstruktury.

6.1.8 Celkové shrnuti etapy |

Cilem této etapy bylo vybrat nejvhagéi kamenivo do tepetn odolnych
cementovych kompoZitna zaklad souboru Bkolika zkouSek. Byla tedy sestavena testovaci
metodika, kterd m& byt na zaktadosaZzenych vysledkvhodrée modifikovana.

Ze souboru firodnich kameniv dosahlo, v zavislosti na teplotniatzovani,
jednoznéné nejstabilgjSich vysledk c¢edi‘ové kamenivo Bilice. S nejhorSi stabilitou po
teplotnim zatizeni se projevila kameniva Lodkai a Olbramovice. Co se &y untlych
kameniv (Liapor, sbalkovany popilek), obstala #ighu testovani tepelné odolnosti &b
kameniva velmi dofe. Rece jenom #Si potencial vSak naztwgje sbalkovany popilek
piedevsim z dvodu vyrazného néstu pevnosti stisenim ve valci po 1 000 °C.

Sestavend metodika ukdzala mozZnosti testovanin@pedolnosti kameniva a bylo
s jeji pomoci ziskdno mnoho zajimavych vysfedda zaklad vyhodnoceni vysledk vSak
Ize fici, Ze rekteré zkousSky Ize z navrzené metodiky vypustiedevsim vzhledem Kk jejich
naranosti a vzhledem k nedosazeni vypovidajicich dierere vysledcich. Zkousky, které
Ize z metodiky vypustit jsou:

» stanoveni Ubytku hmotnosti
» stanoveni objemovych hmotnosti zrn kameniva
* nasakavost
Za podstatné zkousSky v metodice testovani tepedoéosti kameniva povazuji:
e stanoveni pevnosti stlanim ve valci
* omezeny sitovy rozbor

» pozorovani makroskopické i mikroskopickeé
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6.2 Etapa Il — Vybér vhodnych vlaken a owfeni jejich G¢innosti

6.2.1 Etapall —¢ast A

V etag Il — ¢ast A vylEru vhodnych vidken a @veni jejich &innosti byly vzorky
z cementového betonu s polypropylenovou rozptylengztuzi podrobeny teplotnimu
zatizeni v laboratorni susé&rna maximalni teploty 100 °C, 150 °C, 200 °C, 2680 Po tomto
teplotnim zatiZzeni byly na vzorcich sledovanyéaynfyzikalné — mechanickych vlastnosti a
mikrostruktury a bylo provedeno srovnani s n&zatanymi vzorky betonu. Cilegasti A
druhé etapy bylo primaénowtit chovani polypropylenovych vidkendigatizeni vysokymi
teplotami. Sekundaen byly sledovany zmny fyzikalne — mechanickych vlastnostitip
raznych stupnich teplotniho zatizeni.

6.2.1.1 Fyzikaln® — mechanické vlastnosti

Rozdily objemové hmotnosti mezi vzorky &aivanymi na 20 °C a 100 °C, 150 °C
Ize pisuzovat ztrét volné vody obsazené ve vzorcich. SniZzeni objerhovétnosti u vzori
zagzovanych na 200 °C je jiz praygbdobri zpisobeno vyprchanim polypropylenovych
vlaken, ¢imz se vice propojila pérova struktura cementovériogaa bylo umozéno Uniku
uzawené vodni pary z matrice betonu. Po zatizeni na°€5€8ice doSlo k mirnému navySeni
objemové hmotnosti (0 3 % oproti hod&gio 200 °C), avSak hodnota navySeni je vzhledem
k dosaZzenym absolutnim hodnotam zanedbatelna.

Sledovanim vyvoje pevnosti v tlaku betonu se fjistie s narstem teploty do 150 °C
dochézi k narstu pevnosti v tlaku. Po zatiZzeni na teplotu 10@6€lo k navySeni pevnosti o
9 %, na teplotu 150 °C k navySeni o 28 %. ZvySeninpsti i takovychto teplotach je
zpasobeno ztratou vihkost: casténym vysuSenimgimz dochazi ke zpe¥ni betonove
struktury. Po zatizeni na 200 °C doslo naopak kénitu poklesu a pevnost betonu v tlaku
dosahovala stejnych hodnot jako po iZihna 100 °CCéastény pokles pevnosti Izefigist
snizené hutnosti cementového kamenévodu vytaveni jiz ¥tSi ¢asti polypropylenovych
vlaken. Nasledné @povné zvySeni pevnosti vtlaku po 250 °C, které mazyva
.1zVv. Kvazizpevini“, je zpisobeno urychlenim hydrdtsich proces u mladého betonu
(popsano v 2.8.1.1).

Vyvoj pevnosti v tahu ohybem je wisledku misobicich teplot sestupny. Po teplotach
100 °C a 150 °C sice doSlo k mirnémuusém (0 5 % a 2 %), tento vSak je zanedbatelny a
velmi prav@podobré je nasledkem ztraty vihkosti — vysuSeniniii ¥WsSSich teplotach jiz
doSlo k vyrazajSimu poklesu pevnosti v tahu ohybem (po 200 °@kigs o0 21 %, po 250 °C
— pokles 0 24 %).

Vysledky pevnosti vicném tahu po jednotlivych stupnich teplotniho zatize
neukazuji Zadny trend a pohybuji se vrozmezi + .6P% teplot 250 °C bylo dokonce
dosazeno stejné hodnoty jako bez teplotniho zatizen

Pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu m& skstupnou tendenci v zavislosti na
rostouci teplat. Po zatizeni na 200 °C byly zfige hodnoty asi polotni oproti hodnotam
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zjisttnym na nezatizenyckelésech. Po 250 °C doSlo k mirnémuusdn (o 10 % oproti
hodnotam po 200 °C), alegsto bylo dosazeno pouze 64 % pevnosti povrchovystev
betonu bez zatizeni.

Zmeny statickych a dynamickych modupruznosti v zavislosti naugobici teplat
maji téngi shodny piibéh. Nejprve dochazi k mirnému datu (staticky modul pruznosti - po
100 °C natist 0 13 %, dynamicky modul pruznosti — po 150 °@istao 6 %). Po zatizeni na
200 °C dochazi shodrk poklesu hodnot (staticky modul pruznosti o 13d¥mamicky modul
pruznosti o 7 %). Teplota 250 °C mé& na statickyyaathicky modul pruznosti betonu
podobny efekt jako na pevnost v tlaku, kdy doclkazjkvazizpeveni“ (popsano v 2.8.1.1).
Staticky modul pruznosti se zvySil 0 9 % a dynamiokl2 % oproti hodnotam vzarkoez
zatizeni.

6.2.1.2 Owteni chovani polypropylenovych vliaken

Hlavnim cilem této etapy bylo &keni teoretické znalosti o vykeni
polypropylenovych vidkenipteplotnim zatizeni, vigledku¢ehoz dojde ke z¥Seni porové
struktury cementové matrice. Vznikne poérova strektbetonu, kudy rfize @i vysSSich
teplotdch expandovana vodni péra unikat bez tobhg,vgrazre poskodila mikrostrukturu
betonu.

Vizualnim sledovanim povrchu vzdrloylo zjisS€no, Ze k vyhéeni vidken doslo jiz u
vzorka zagZzovanych na 150 °C, zatimco u vzbrkatZzovanych na 100 °C byla jest
polypropylenova vlakna v cementové matrici zako&zemoto je potvrzeno i sniZujici se
objemovou hmotnosti v zavislosti na rostouci tepattZzovani.

Pozorovanim mikrostruktury zgtovanych vzork pomoci optického mikroskopu bylo
potvrzeno vizualni zjighi o vyhdeni polypropylenovych vidken. U nezabvanych vzork a
u vzorki zatgZzovanych na 100 °C byla polypropylenova vidkna mestové matrici bez
poruSeni. U vzork zatizenych na 150 °C byla polypropylenova vidkghoiela pouze na
povrchu vzorku, zatimco uviitvzorku byla jencasténé tepelr® zdeformovana. U vzotk
zatzovanych na 200 °C a 250 °C jiz nebyla #ust gitomnost polypropylenovych viaken
ani uvnit vzorku. U pozorovanych vzoikkbyly objeveny mikrotrhliny v cementové matrici
az i teplotach 200 °C a 250 °C. V kamenivu nebyly gbjgy Zadné defekty aniigednom
stupni teplotniho zatiZeni.

Pro owteni chovéani vldken v matrici byla provedena i zkauStanoveni mnozZstvi,
velikosti a distribuce vzduchovych gow betonu, tzv. Spacing Factoriédem provedeni
zkouSek byl pedpoklad, Ze se zvySujici se teplotou a tim padeysujicim se mnozstvim
vyhatelych vidken se bude zvySovat i mnoZstvi celkovéhiéroskopického vzduchu a
piedevsim poet poh v dané itidé. ZvySujici se trend celkového mnoZzstvi vzduchu
v cementové matrici se zvysujici se teplotou byjisieé miry potvrzen. Pouzita vlakna v této
etaE byla o piiméru 5 um. Zaznamenany §&t €tiv ve tidé pori 0 — 10 pm ma zvysujici se
tendenci v zavislosti na zvysSujici se tepldize tedy pedpokladat, Ze mnozstvi vyiebych
vlaken se promitlo do vzestupné tendence zaznamemdiv v této ¥ide.
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6.2.1.3 Celkové shrnuti etapy Il éast A

Z prvni casti, kde byly sledovany fyzik&n— mechanické vlastnosti |ze dlait
nasledujici zauy. Na pevnost v tlaku, staticky a dynamicky modwji teploty v rozmezi
20 °C — 250 °C obdobny vliv. Nejprve dochazi k maimu nafistu hodnot, nasleduje mirny
pokles a po 250 °C dochazi &pk nafistu. ZjisSeny vyvoj koresponduje s poznatky
popsanymi Vv teoretick&asti prace, $ teplotach okolo 100 °C dochéazi ke zp&vnstruktury
cementové matrice zZidodu ztraty vihkosti — vysuSenitiReplotach 200 °C — 300 °C nastava
jev ,kvazizpevrni“, ktery se projevuje zejména u mladych bétdkdy dochazi k urychleni
hydrat&nich proces (popsdno v 2.8.1.1). Mirné sniZeni pevnésta dynamickych
charakteristik i 200 °C je zfisobeno snizenim hutnosti cementového tmelésiedku
vyhoreni vlaken. Pevnost v tahu ohybem a pevnost v pgwichovych vrstev betonu maji
sestupnou tendenci v zavislosti na zvySujici sltep

Ostatnimi zkouSkami a pozorovanim (vizualni pozaraymikroskopické pozorovani,
stanoveni mnozstvi, velikosti a distribuce vzduglbv péhi v betonu) bylo potvrzeno
postupné vyhiivani polypropylenovych vlaken z cementové matseevysujici se teplotou.

6.2.2 Etapall —¢astB

V ramci této etapy byly zkuSebni vzorky podrobepgtpvani zakladnich fyzikatn-
mechanickych vlastnosti po teplotnim&atvani na teploty 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C a
1 000 °C. Po teplotnim zgtovani byla navic provedena detailni fotodokumentaavrcti se
zamerenim na sledovani vzniklych trhlin a velikosti @i rozeweni. Vysledkem r byt
vybér vhodnych vliaken do tepalrdolnych cementovych sisi a o¥teni jejich @innosti.

6.2.2.1 Fyzikalné — mechanické vlastnosti

Pri vyhodnoceni zékladnich fyzikaln- mechanickych vlastnosti €si vcase, tedy
bez teplotniho zatiZzeni, lz&ici, Zze druh vlaken nem& zasadni vliv na pevnostni
charakteristiky. Resto si Ize povSimnout, Ze nejvySSich pevnostiafwtza ohybu, v tlaku)
bylo dosaZeno u s#si s vlidkny UltraFibre 500. Naopak nejnizSich pesthbylo dosazeno u
smeési refereni (bez vldken). Tento vysledek |zetwwddnit piznivym &inkem jemnych
mikrovlaken v ranych stadiich zrani betonovych waorkdyz tato vlakna zabrani vzniku
mikrotrhlin v cementové matrici v pbchu paateenich fazi hydratace.

Po teplotnim zatiZeni doSlo, dl€e&kavani, se vastajicim teplotnim stugm k¢im
dale vyrazgjSimu poklesu objemové hmotnosti. Pokles objemawéthosti byl zaznamenan
v mezich od 1 % (@ pusobeni teploty 200 °C) do 7,8 %ifi(uasobeni teploty 1 000 °C).
Nejmensi pokles objemové hmotnosti gegbeni 1 000 °C byl zaznamenan wsing viakny
Fibrin 615 (pokles o 5,4 %) a né&jgi pokles objemové hmotnosti byl zaznamenén ¢ssm
vlakny UltraFibre 500 (pokles o 7,8 %).

Pfi porovnavani pevnostnich charakteristik po zafizgrorki vysokymi teplotami
vzhledem ke vzorkm bez teplotniho zatizeni nebyl zaznamen&kévany pozitivni vliv
vlaken. Z vyhodnoceni z&ny pevnosti v tahu za ohybu vyplyva zg patizeni na 200 °C
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doSlo k poklesu pevnosti v tahu za ohybu o 3,0 ;9 %6 (UltraFibre 500 — Fibrin 615)fip
zatizeni na 400 °C dosSlo k poklesu pevnosti v taawhybu o 25,4 — 39,4 % (Fibrin 615
— UltraFibre 500), H zatizeni na 600 °C doSlo k poklesu pevnosti utaa ohybu

0 50,8 - 71,9 % (Cem-FIL 60/3 — bez vlaken),zatizeni na 800 °C doslo k poklesu pevnosti
v tahu za ohybu o 78,5 — 83,3 % (Cem-FIL 60/3 +dHibre 500) aifp zatizeni na 1 000 °C
doSlo k poklesu pevnosti v tahu za ohybu o 89,224 9 (bez vidken — UltraFibre 500).
Z vyhodnoceni zrmy pevnosti v tlaku vyplyva, Zefipzatizeni na 200 °C doSlo k poklesu
pevnosti v tlaku 0 0,9 — 11,8 % (UltraFibre 500l&kna Fibrin 615), p zatiZzeni na 400 °C
doslo k poklesu pevnosti v tlaku o 4,5 — 17,3 %z(kkken — Fibrin 615), ip zatiZzeni na
600 °C doslo k poklesu pevnosti v tlaku o 24,6 ;04% (UltraFibre 500 — Fibrin 615)fip
zatizeni na 800 °C doSlo k poklesu pevnosti v tlak48,9 — 61,6 % (UltraFibre 500 — bez
vlaken), i zatizeni na 1 000 °C doSlo k poklesu pevnodtikuto 81,3 — 87,5 % (bez vlaken
— Fibrin 615). Uvedené vysledky Ize shrnout vet&ji§ Zze na zaklad pevnosti v tlaku
nejlépe odolala vysokym teplotam &mns girodnimi mikrovlakny UltraFibre 500 a naopak
nejmeér odolala smis s polypropylenovymi vliakny Fibrin 615.

6.2.2.2 Sledovani a fotodokumentace poruch

Pti detailnim sledovani povréhvzorki po teplotnim zatiZzeni bylo zj&to, Ze mimo
zmeny zabarveni povréhdoSlo u gkterych sndsi i ke vzniku trhlinek v povrchu a ke vzniku
povrchovych odlupujicich se Supinek. ¢Btek vzniku trhlin byl zaznamenan po zatiZzeni
vzorka na teplotu 600 °C a to u vSech vzrkvSak siznou intenzitou. U vzorkzatizenych
na nizsi teploty nebyly zji&y zadné defekty. Ne§tSi rozsah trhlin byl zji§h u sngsi s
piirodnimi mikrovlakny UltraFibre 500.

6.2.2.3 Celkove shrnuti etapy Il ¢ast B

Na zaklad fyzikaln¢ — mechanickych vlastnosti se zda, Ze nejlépe vysdiepiotam
odolala sms s girodnimi mikrovlakny UltraFibre 500 a naopak nejdépdolala smis
s polypropylenovymi viakny Fibrin 615. Tuto skémest si lze vysétlit tim, Zze girodni
mikrovlakna UltraFibre 500 maji z pouzitych viadkertéto etap nejwtsi ptimér a jsou
zérovei nejkratsi. B jejich vyhaeni byla tedy hutnost cementové matrice oslabenzhem
mére, nez u vlaken Fibrin, ktera jsou asiktat delSi a maji askikrat mensi pkmeér vidkna.

vvvvv

snizi hutnost cementové matrice mnohem vice.

Ocekavany pozitivni vliv rozptylené vyztuze oproti &nbez vlaken se v této etap
experimentalnich praci neprojevil. Ztoho plyne &avze rozptylend vyztuz, v podéb
jemnych mikrovlaken, nedokaze zabranit ani omez#ffekiim, ke kterym dochazi
v cementoveé matrici,ipvSesnmérném misobeni vysokych teplot na betonovy vzorek.
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6.3 Etapa lll - Vyvoj betonu s cementovou matrici s vySSi odolndstiadi
vysokym teplotam

6.3.1 Etapa lll —¢ast A

V ramci etapy lll ¢ast A byly série zkuSebnich vzdrkagZovany na teploty 200 °C,
400 °C, 660 °C a 800 °C. Jednotlivé ¢&sinse liSily v pouzitém kamenivucddicoveé
kamenivo, lehké kamenivo Liapor), v kombinaci¢sgmi druhy cemerit. Na vzorcich byla
provedena diagnostikagx a po teplotnim zatiZeni.

6.3.1.1 Pevnostni charakteristiky

Zmeény objemovych hmotnosti po stupnich teplotnihozesi vykazuji mirné rozptyly
mezi jednotlivymi smismi, avSak nebyl vypozorovan Zadny trend vlivu piéinb druhu
cementu. U s@si s ¢edicovym kamenivem se pokles objemové hmotnosti po 800
pohybuje v rozmezi 3,5 — 5 %. U & s kamenivem Liapor se pokles objemové hmotnosti
po 800 °C pohybuje v rozmezi 10,5 — 13 %.

Prehled vysledik pevnosti v tlaku jiz ukazuje &ty trend vlivu pouzitého druhu
cementu. Vliv pouzitého druhu kameniva je vyrazbysnesi s¢edicovym kamenivem je
dosahovano vysSich absolutnich hodnot. Toto je Wdahko samotnou podstatou obou
kameniv, kdycedicové kamenivo je nepo¥mé pevrejSi s mnohem hutsi strukturou zrna.
Zajimaveé takeé je, Zeckoli u snesi s¢edicovym kamenivem se vSemi druhy cementu doslo
po teplotach 200 °C a 400 °C ke ,kvazizp&vii (popséano v 2.8.1.1) u sisi s Liaporem
k tomuto jevu nedoSlo. NavySeni pevnosti v tlakuoby nékterych sndsi vyrazné, kdy
nej\vetsSi nafist pevnosti byl zaznamenan u&inlll d po 200 °C — doSlo k néstu pevnosti
v tlaku 0 45,6 %.

Z grafu absolutnich hodnot pevnosti v tlaku, ale grafu procentualniho porovnani
smesi Il b, Il ¢, Il f, I g. Nejmarkantrgji je to viditelné v grafickém zpracovani
procentualniho porovnani poklesu pevnosti v tlaugplotach 660 °C a 800 °C. Tyto &n
s pouziticedicového kameniva i kameniva Liapor byly namichany#lpndskych sisnych
cementt (CEM 1I/B-M (S-LL) 32,5 R; CEM 1I/B-S 32,5 R). Unsési 1l b a 1l ¢ doSlo
po 660 °C k poklesu pevnosti v tlaku asi o 40 %jnzeo u sndsi Ill a a Ill d, i stejné
teplo€, doSlo k poklesu asi o 60 %fiReplot 800 °C doslo u susi Il b a Il ¢ k poklesu
pevnosti v tlaku asi 0 55 %, u &si lll a a lll d @i stejné teplat doSlo k poklesu asi o 70 %.
U snesi s pouzitim kameniva Liapor jsou rozdily poklgsewvnosti v tlaku v zavislosti na
pouzitém druhu cementu obdobné. NejvysSi poklesyngsti byly zaznamenany, dle
ocekavani, u sisi s pouzitintistého portlandského cementu.

Prehled vysledik pevnosti vtahu za ohybu ukazuje obdobny trendy jayl
zaznamenan u vysletlkpevnosti v tlaku. VySSich absolutnich hodnot j&taposahovano
sc¢edicovym kamenivem. Také bylo zaznamenandtérnavySeni hodnot pevnosti v tahu za
ohybu, a tocasténe i u smési s kamenivem Liapor. K navySeni vSak doSlo pqaéeplot
200 °C, ne u vSech sisi a maximala asi o 30 %.
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NejvysSi hodnoty pevnosti v tahu za ohybu, resmizi& poklesy, byly analogicky
zaznamenany u sisi s pouzitim portlandskych gsnych cemeiit Naopak nejvyssi poklesy
pevnosti v tahu ohybem byly zjisty u snési scisté portlandskym cementem.

6.3.1.2 Nedestruktivni zkouSky

Vysledky zkousky, ktera #ha za ukol jistym zfisobem kvantifikovat defekty viiiti
struktury jednotlivych vzork — rychlost &eni impulsi, kopiruji poznatky ziskanéfip
vyhodnoceni destruktivnich zkouSek (pevnost v tlgdavnost v tahu za ohybu). Absolutnich
hodnot rychlosti $&ni impul$i bylo dosazeno asi 0 15 % vySSich uésims¢edicovym
kamenivem neZ u stai s kamenivem Liapor. JednozZné zdivodreni spa&iva v hutijsi
struktue betonu vzork scedicovym kamenivem zibodu vySSi hutnosti samotného
cedicového kameniva oproti kamenivu Liapor. S rostouepldtou zatizeni dochazi
k otekdvanému postupnému poklesu rychlogdrgiimpulsi. Davodem jsou defekty vzniklé
ve struktite cementového tmel&imz se sniZuje jeho hutnost a tim padem dochazi ke
zpomaleni pichodu impulé vzorkem. V grafickém zpracovani vyslédlprocentuélniho
porovnani poklesu rychlostiig&hi impulsi Ize vy¢ist, Ze k nejmenSim poki@s rychlosti
dochazi u sisi s pouzitim portlandskych gsnych cemetita naopak k neptSim pokledm
dochéazi u swrsi s pouzitim¢istého portlandského cementu. Po 800 °C doSlo é&sisiii f
a lll g k poklesu asi 0 42 %, zatimco uésmll e asi 0 52 %.

Vyhodnoceni poruseni povrchu vzérlipo stupnich teplotniho zatizeni, které se
pohybuji v rozmezi 0 — 1,5 % poruch z plochy celgkoumaného povrchu, vykazuje stejny
trend jako u pedeSlych zkousSek. K nejmenSimu poruseni povrchikiizao 660 °C i 800 °C
doSlo u vzork vyrobenych z portlandskych gsnych cemeiit Vyjimkou je pouze poruSeni
vzorku sngsi lll ¢ po teplo¥ 800 °C, kde bylo dosazeno absotutnejwtSiho rozsahu
poruseni povrchu vzorku 1,483 %. Tato vychylka §ak ojedigla a zasadh nenaruSuje
zjisSttné zavry. Pokud by mil byt vyhodnocen vliv pouzitého druhu kameniva wasah
poruseni povrchu vzoikje zZ'ejmé, ze vzorky gedicovym kamenivem byly v tomto ohledu
vice stabilni.

6.3.1.3 Celkové shrnuti etapy Ill ¢ast A

Smyslem experimentalnich praci této etapy bylétioxchovani jednotlivych sisi
s iznymi druhy cemerita kameniva, { zatizeni vysokymi teplotami. Ze souboru vyshkedk
fyzikalné — mechanickych vlastnosti, rychlostiesii impulsi, poruseni povrchu vzoikisem
dosgl k jednoznaénym zawram. Vzorky s pouzitim portlandskych gemych cemerit byly
po zatizeni vysokymi teplotami, co se&aysledovanych paramétrnejstabilijSi. Pokud by
mél byt vyhodnocen vliv pouzitéeho druhu kameniva mplaost vici vysokym teplotam je
ziejme, Ze vzorky gedicovym kamenivem byly v tomto ohledu vice stabilni.

6.3.2 Etapalll —¢ast B

V ramci tétocasti etapy lll byly série zkuSebnich vzarkkteré se liSily v pouzité
rozptylené vyztuzi (polypropylenova, nizkouhlikowéelova) a ve zjsobu uloZzeni vzork
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(vlhko, voda), zatZzovany na teploty 400 °C a 660 °C. Na zkuSebnicbroizh byla
provedena diagnostikagrd a po teplotnim zatiZeni.

6.3.2.1 Pevnostni charakteristiky

Souasre s pevnostnimi charakteristikami vzarkpo teplotnim zatizeni byly
sledovany i zrény objemovych hmotnosti vzaikJe logické, Ze u vzoikz vodniho uloZeni,
doSlo k vyrazgjSimu poklesu objemovych hmotnosti na rozdil odrk&ouloZzenych ve
vihkém prostedi. Celkem fekvapivé je, Ze u vzotks pouZzitou polypropylenovou vyztuzi
Fibrin 315, doSlo k nejmenSimu sniZeni objemovyatotmosti a to $ vodnim i vihkém
uloZzeni vzork. Rozdily vSak nejsou nijak vyrazné. Po teple60 °C se objemova hmotnost
u vzorki z vihkého ulozeni snizila o 3 — 4,5 %, u vAorkvodniho uloZzeni o 7 — 8,5 %.

Po 400 °C doslo u&siny vzorki k navySeni pevnosti v tlaku (navysSeni o 8 — 75 %),
jev tzv. ,kvazizpevgni* (popsano v 2.8.1.1). U vzatkuloZzenych ve va# vSak navyseni
pevnosti bylo vyrazgsi. Po 660 °C jiz shoandoslo k poklesu pevnosti v tlaku v rozmezi
3 — 38 %. Bylo ¢ekavano, Ze vzorky uloZzené ve vodnim piexit zaznamenaji vyragjsi
pokles pevnosti v tlaku oproti vzdnk uloZzenym ve vihkém prasdi. Tento pedpoklad se
vSak nepotvrdil. Pokud se z&fme na vliv pouzitych vlidken na zmu pevnosti v tlaku, je
ziejmé, ze nejménpoklesly pevnosti u vzotks 2 kg polypropylenovych viaken.

Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu poklesly u vSenbrkii po teplotnim zatizeni na
400 °C i 660 °C. Jediny sirodatny zaur, ktery Ize z vysledk pevnosti v tahu za ohybu
vysledovat je vliv uloZeni vzotk Poklesy pevnosti vtahu za ohybu jsoué&onwtSi u
vzorka z vodniho uloZeni nez u vzdrk vihkého prosedi.

6.3.2.2 Nedestruktivni zkousky

Pozorovani zrny rychlosti Steni impulst potvrdilo vliv prostedi kEhem zrani
vzorki. Po 660 °C doslo k poklesu rychlostiesii impulst u vzorki z vihkého prosedi
0 35 — 60 %, u vzortkz vodniho uloZeni o0 45 — 70 %aidem \tSiho poklesu u vzork
z vodniho ulozeni jeipdpokladana &tSi vihkost vzork pred zaftiivanim. Ri zahtivani se
tato vihkost uvaluje ze struktury vzork a zpisobuje tak defekty v matrici vzaokk Fri
porovnani vlivu vlaken, lze zjistit, ZefippouZziti polypropylenovych viaken jsou poklesy
rychlosti Steni impulsi vySSi oproti vzorim bez vldken a také se zvySuji se zvysujici se
davkou vlaken. Bvodem je vyhéeni wtsiho¢i mensiho mnozstvi polypropylenovych viaken
pii téchto teplotach¢imz dojde ke z&tSeni pérové struktury cementové matrice vaakim
padem ke snizeni rychlostit&ni impul$i. NejvySSich poklas vSak bylo zaznamenano u
smesi s ocelovymi vlakny. Tuto skuteost velmi pravépodobrt zagicinuje vysoka tepelna
vodivost a ¥tSi teplotni roztaznost materialu vidken. Domnivsanze v dsledku toho, doSlo
k cast&éné nesoudrznosti ocelovych vlaken v cementové matTakto se vytviila
v cementové matrici nespojita mista & méreni rychlosti §eni impulsi doSlo K jejich
vyraznému poklesu.

Vysledky nasakavosti stanovené po teplotnim zati¥grorovnani s nez&tovanymi
vzorky vykazuji docela zajimavy rozptyl. Z né&mnych hodnot Ize fiedevsSim wyist, Ze
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vzorky z vihkého uloZeni dosahujiilplizné o %2 vysSich hodnot nasakavosti nez vzorky, které
byly uloZzeny ve vo# Zajimavym zji&nim také je, Ze ¢které vzorky z vodniho ulozeni po
zatizeni na 400 °C &y hodnoty nasakavosti dokonce niz8i nez vzorky heatiZzeni.
Pravdpodobré se zdetasté&ne projevil efekt ,kvazizpeveni“, kdyz diky tomuto jevu doSlo
ke zhutgni struktury vzork a tim padem ke snizeni nasakavosti. NejvysSsi hgdno
nasakavosti byly na#éheny u vzork s polypropylenovymi viakny, kdy jejich vybenim
doSlo ke zvySeni poérovitosti cementové matrice.

6.3.2.3 Celkové shrnuti etapy IH ¢ast B

Vysledky této etapyeSeni nily napomoci pedevsim k odhaleni viivu uloZeni vzérk
v pribéhu zrani, resp. vlivu vihkosti vzalikpri teplotnim zatZzovani. Pedpokladal jsem, Ze u
vzorki z vodniho uloZeni budou zaznamenar¥ySi defekty vzorl, resp. ¥tSi poklesy
pevnostnich charakteristik, nez u vzbork vihkého uloZzeni. BDvodem je ¥tSi mnozstvi
vihkosti ve vzorku z vodniho ulozeni, kterdi gahivani betonovych vzoik zpisobuje
defekty ve struktte betonu. Tentoipdpoklad se projevil u pevnosti v tahu za ohybu a u
rychlosti Steni impulsi. U zji&¥ovani pevnosti v tlaku se tentdeplpoklad nepotvrdil, u
nasakavosti byly vysledky oprotirgdpokladu op&é. Vysétleni je mozné hledat ve
velikosti pouzitych vzork. Da se pedpokladat, Zze u vzoik vétSich rozngri by se
pravdEpodobrt viiv uloZeni, resp. vihkost vzoik projevily daleko vyrazgji.

6.3.3 Etapalll —¢astC

V rdmci poslednicésti etapy Il byly teplot& zagZovany zkuSebni vzorky zétyt
odliSnych receptur, kdy cilem byldgaevsim osfit chovani betonovych vzoikpii strmém
teplotnim gradientu. Prvni série vzarkyla zatizena na maximalni teplotu 945 °C, druha
série vzork byla zatizena na maximalni teplotu 1 110 °C. Piatbhoyly vzorky samovokn
ochlazeny na dZnou laboratorni teplotu + 20 °C. Poté byla provedeizualni prohlidka
vzorka a byly zjiSény objemova hmotnost a pevnost v tlaku.

U prvni sérii zakivani (teplota 945 °C) nedoSlo krozpadu ani u ¢éan ze
zagzovanych &les. Povrch obou vzoik(s i bez rozptylené vyztuze) vSak byl porusen siti
vSesndrnych trhlin. Rozdil v poklesu pevnosti mezi vzarke vlakny a vzorkem bez vidken
byl minimalni, kdy u obowtes doslo k poklesu pevnosti v tlaku asi o 80 %.

Pri druhé sérii zativani (teplota 1 110 °C) doslo k destrukci vzorktery byl bez
rozptylené vyztuze. U druhéhdldésa (s rozptylenou polypropylenovou vyztuzi) pteérie
doSlo k vyraznému poruseni povrchu vzorku formdu\&esmdrnych trhlin, avSak vzorek
zustal kompaktni. Vysledna pevnost v tlaku po tephotzatizeni druhéh@lesa dosahovala
minimalni hodnoty 2,0 MPa, coZz znamena pokles &9@proti nezaiZzovanému vzorku téze
SMESI.
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6.3.3.1 Celkové shrnuti etapy Il éast C

Pii prvni sérii zabivani (na maximalni teplotu 945 °C) odolaly bezpadu oba
vzorky (s vldkny i bez vidken) i kdyZ rozdil v mrsivi zangsové vody byl vyrazSi (rozdil
ve vodnim sotiniteli 0,1). Pokles pevnosti v tlaku byl u obouovizii obdobny, okolo 80 %,
bez rozdilu pitomnosti vidken. B druhé sérii zativani doslo k destrukci vzorku bez viaken
(s vy$Sim mnozstvim vzduchu), zatimco vzorek sngakistal kompaktni. Dle Zisobu
poruseni vzorku (celkova destrukce — viz Qhrl35) je #ejmé, Ze k destrukci vzorku dosSlo
v disledku expanze iphraté vodni parycimz doslo k roztrhani vzorku.i&stoze druhy
vzorek z téhoz za&tovaciho cyklu il mirn¢ odliSné sloZzeni (mnozstvi zésoveé vody vSak
témei stejné), Ize udlat zavr, Ze k rozpadu tohotélesa nedoSlo pouze Awbdu gFitomnosti
vlaken.

6.4 Etapa IV - ZatiZeni pfFimym plamenem

V posledni etap byly zkuSebni vzorky zatizenyimym plamenem. Z&fovani byly
podrobeny vzorky i odliSnych receptur, které se liSily druhem kamanpojivem, fiznou
rozptylenou vyztuzi a pouzitinripési. Od kazdeé receptury byly zabvani podrobeny vzdy
dv¢ skupiny vzork, které se liSily #znou vihkosti. DalSi vzorky byly vzdy paralélise
zatizenim gimym plamenem vloZeny do susarny pro stanovenidaktwlhkosti. V ptibéhu
zakzovani byly vzorky vizuakh sledovany a byly zaznamenény probihajiciérryn Fred
zakzovanim a \asovych etapach byl fotograficky zdokumentovan expany povrch.
Prabéh teplot ve vzorku byl také dokumentovan pomoantegrafické kamery. Po zatiZzeni a
vychladnuti byla provedena diagnostika vZork

6.4.1 Dosahované teploty

Cilem posledni etapy bylo &eni chovani betonovych vzdrkpii zatizeni pimym
plamenem, kdy takovymto experimentem Ize nejblizemodelovat chovani betonové
konstrukce pi realném poZzaru. Rbéh pasobicich teplot plamene byl regulovan tak, aby se
vyslednd teplotni fvka pasobicich teplot na povrckElésa (v mist termalanku T1) co
nejvice piblizila uhlovodikové kvce. HRi této teplotni kivce dosahuji teploty
po 10 minutach cca 1 000 °C a po 20 minutach ct@01°C. Vzhledem k moZnosti pouze
manualni regulace tepelného vykonu plamene se dg paddilo uhlovodikovou kivku
piesré kopirovat. V provedenych experimentech byl teglatradient mnohem strsi, kdy
ve WtSine pripadi bylo jiz po 1 minw zaklivani dosazeno teploty na povrchu vzorku
— v mist termalanku T1 teploty £ 1 200 °C. Vé&kolika piipadech se v gbéhu experimentu
vyskytly ne&ekané problémy, naps gisunem kysliku do Haku, kdy doSlo k zaneseni
nasavacich otvérprachovymicasticemi. Ve itech gipadech doSlo v fib¢hu experimentu
k necekanym pokle&n teploty (vzorky II, IV, Ill j — vSechno vodni uteni) z divodu
nekvalitnich plynovych bomb. Jak se vSak ukazalokud doSlo k zasadnimu poruseni
vzorka, bylo to vzdy v prvnich minutach experim&n{cca do 5 minut od Zzatku
experimentu). Po tuto dobu se u vSech experiindatilo drzet obdobnou teplotni Urowe
zatizeni, kdy se teploty na povrchu vzorkermailanek T1 pohybovaly £ 1 200 °C.
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Jelikoz Kivky teplotniho zatiZzeni nebyly u vSech testovanyaorki se stejnym
teplotnim ptibéhem, z dvoda vyskytu n€éekanych probléiinnebo Spatné regulace plamene,
nelze exakté srovnavat nagtené maximalni teploty na jednotlivych teréténcich. Lze viak
ucélat nasledujici shrnuti. Maximalni teploty pro wvhkiloZzeni dosahovaly hodnot na T2
(25 mm od exponovaného povrchu) 444 °C — 524 °CT3a50 mm od exponovaného
povrchu) 190 °C — 227 °C, na T4 (100 mm od exponékia povrchu) 63 °C — 92 °C.
Maximalni teploty pro vodni uloZeni dosahovaly hotdna T2 (25 mm od exponovaného
povrchu) 350 °C — 502 °C, na T3 (50 mm od exponékiarpovrchu) 159 °C — 192 °C, na T4
(100 mm od exponovaného povrchu) 53 °C — 85 ¥Cp&ovnani zmitnych maximalnich
teplot na jednotlivych ternmtdncich (vyjma T2 — tyto maximalni teploty byly aare
ovlivnény teplotnim piibchem zahivani) Ize vysledovat dité diference mezi vzorky
z vodniho a vlhkého ulozZenirddto, Ze u vzork z vodniho ulozeni s vySSi vlhkosti, jsem
piedpokladal vysSi sd@initel tepelné vodivosti, tak dosahované maximépioty na T3 a T4
byly o néco nizSi nez u vzoikz vihkého ulozeni. Na T3 byly teploty nizStiprrné o 37 °C,
na T4 ptimémé o 7 °C. Mozné vysitleni je takové, Ze&ast tepelné energie prostupujici
vzorkem z vodniho uloZeni se sfatiovala na f@ménu vihkosti v paru a jeji transport, misto
ohtevu materialu vzorku.

6.4.2 Vlhkosti

Nametené hodnoty vihkosti z vihkého uloZzeni se pohybpvalozmezi 2,9 — 4,4 %
(pramérna vihkost 3,9 %), kdy nejvysSi vihkostihvzorek receptury Il | a nejnizsi vzorek
receptury Il. Namrené hodnoty vlhkosti z vodniho uloZeni se pohybowarozmezi
4,4 — 6,4 % (prmérna vihkost 5,1 %), kdy nejvysSi vihkostihvzorek receptury Il a nejnizsi
vzorek receptury IV. Rmérné byl rozdil ve vilhkosti vzork z vihkého a vodniho uloZeni
1,2 %, kdy nejmensi rozdil byl 0,2 % u vzonreceptury IV a nejvyssi rozdil 2 % u vzérk
receptur Il a lll I.

6.4.3 PorusSeni vzorki

Y s

mimo vzorek receptury IV. U vzoikreceptur II, Il i, Il j a lll | byl v pibéhu expozice
zaznamendén unik vlhkosti z &rdch stn, nejvyraziji u vzorku smgsi Il, z divodu nejvyssi
vihkosti (4,4 %) ze vzork uloZzenych ve vihkém prasdi. U vzorku sresi IV doSlo bez
predchozich fiznaka (jiz po cca 60 sekundach) k explozivnimu odpryskbetonové vrstvy
z exponovaneho povrchu do hloubky cca 5 mm (akiuéjriota £ 1 000 °C). Po dalSich 60
sekundach doslo k druhé ¥lodprysknuti z exponovaného povrchu. Poté uz ghamenan
jen unik vihkosti z bénich sén (voda) a rozsahly unik vlihkosti (voda + para)ozri stny
vzorku v mist termalanku T2.

U vzorki z vodniho uloZeni jiz byla v fibéhu zalfivani situace dramé&tgjSi. U dvou
vzorkd (smesi lll i — bez vldken a 1IV) doSlo k explozivnimu mgsknuti z exponovaného
povrchu shod&jiz po cca 60 sekundach. Teplota exponovanéhocpovaktuéls dosahovala
+ 1 200 °C. U vzorku sussi Ill i doSlo k odprysknuti dokonce vieth vinach, s rozestupem
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cca 1 minuty. Poté uz byl zaznamenén jen unik \likoba@nich sén (voda) a rozsahly anik
vlhkosti (voda + para) z horniésty vzorku v mist termalanku T2. U vzork smesi I

(2 kg polypropylenovych vidken) a 1l | (50 kg ooefch vldken) bylo v pibéhu

0 — 1 minuty zativani zaznamenano odprysknuti pouzeékafika malych Supinek
cementoveho tmele o roznu cca 2 x 2 mm do hloubky cca 2 mm. Poté uz byhamenan
jen unik vihkosti z bénich sén (voda) a rozsahly unik vlihkosti (voda + para)ozri stny
vzorku v mist termalanku T2. U vzorku sisi Il j (1 kg polypropylenovych vliaken) nebyly

v prab¢hu zaliivani zaznamenany vyragai defekty. Po 10 minutdch byl zaznamenén pouze
anik vlihkosti v podob prostupujici vody na povrch &mich sén.

Z popisu vzork po skoreni oftivani a jejich fotodokumentace lze kvantifikovat
rozsahy poruseni jednotlivych vzérkZe vzorki z vihkého uloZeni doslo k nejmenSimu
porusSeni u vzorku s&si Ill j (vihkost 4,1 %), kde byla patrnatsirhlin v exponovaném
povrchu. K nej¢tSimu rozsahu poruch doslo u &n IV (vlhkost 4,2 %), kde doslo
k odprysknuti vrstvy z exponovaného povrchu do mmakni hloubky 5,1 mm. i
cementovou matrici, ale i skrz jednotlivd zrna kaiv& Tato zji&ni lze okomentovat
piiznivym &inkem polypropylenovych vidken v kombinaci s tegeltabilnim ¢edicovym
kamenivem v fipad® vzorku sngsi lll j. K odprysknuti u smési IV doSlo z dvodu hutné
struktury (vySSi davka cementu ¥ipés), ktera zabranila unikuighraté vodni péry. DoSlo
tak k odprysknuti vrstvy betonu v té hloubce, ver&tse pehiata vodni para zala hromadit
bez moznosti Uniku. U vzoikostatnich sisi (II, Il i, Il ) byly po skonteni oltivani
zaznamenany poruchy v podositi trhlin v exponovaném povrchu a trhlin whéch sénach
ve srovnatelném rozsahu.

Ze vzorki z vodniho uloZzeni doSlo k nejmenSimu rozsahu pomcoszorku srsi
lja | (vihkost 4,6 % a 4,9 %), kde byla paé sf trhlin v exponovaném povrchu.
K nejwtSimu rozsahu poruch doSlo u &nlll i (vihkost 5,1 %), kde doSlo k odprysknuti
vrstvy z exponovaného povrchu az do hloubky 9,7 mnstudiu odprysknutého povrchu
byly zjiSteny trhliny pouze v cementové matrici. Vzorek &inlV, u kterého doSlo také
k odprysknuti exponovaného povrchu az do hloubByrim, nél v odprysknutém povrchu
trhliny v cementové matrici i v zrnech kameniva.pNpact vzorka s vySSi vihkosti se
piiznivé projevila gitomnost polypropylenovych (11l j) a ocelovych (Il viaken. U snisi
IV bylo odprysknuti exponovaného povrchuugpbeno hutnou strukturou (vysSi davka
cementu + fimés) v kombinaci s vysSi vihkosti vzorku (4,4 %). ¢gkmuti u vzorku sisi
[l i bylo zpasobeno vyssi vihkosti (5,1 %) a absenci rozptylersuze. V gipac vzorku
smesi Il i byla v odprysknutém povrchu é&p potvrzena tepelna stabilitéedicového
kameniva oproti kamenivu pouZzitému ve vzorkiesnV.
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6.4.4 Celkové shrnuti etapy IV

Vysledky této etapy ®ty prispét k poznani o chovani realné betonové konstrukce
zatizené imym plamenem — pozarem. Z celkem desetitizahych vzork bylo ziskano
mnoZstvi dat a poznatkUkazalo se, Ze kriticka hranice vihkosti, kdyiaa nastat explozivni
odprysknuti, je &kde kolem 5 %. Toto vSak plati pro betony bez uéeez fimési. Jak se
v experimentu potvrdilo, u vzorku s hutnou struktur(lV), doslo k odprysknuti jiz ip
vihkosti 4,2 %. U betain s vySSi vihkosti je vyskyt odprysknuti, pokud nemuZita
rozptylena vyztuz, zrimé pravdpodobny. Bylo potvrzeno, Ze pouZziti jemné polypiepgvé
rozptylené vyztuze zahtaje jevu explozivniho odpryskavani betonutxadu ,oteweni”
struktury cementové matrice jejich vyleoim. Vzorek sjemnou ocelovou rozptylenou
vyztuzi také nezaznamenal odprysknuti z exponowarggvrchu. Fiznivy inek €chto
vlaken vSak nesgiva v ,oteweni“ struktury vzorku pro ightatou vodni paru. Efekgéchto
vlaken je takovy, Ze ve struk®i betonu pomohouienést nafti zpisobena nahromadou
piehratou parou a nedojde tak k odtrhnuti vrstvy betoRkehrdt4d para potom unikne
drobnymi trhlinami v povrchu. D4 se tedyedpokladat, Zze uéthto vzorki, bude rozsah
mikrotrhlin ve vnifni struktde betonu daleko &Siho rozsahu. # studiu poruch
odprysknutych povrdh se také vyrazh projevila vyborna tepelna stabilitéedicového
kameniva.
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7. ZAVER

Ve Ctyiech etapach experimentalnich praci bylo provedenozstvi test a zkousek
s cilem co nejvice postihnoigSenou problematiku. Pokusim se zde shrnout ndpgtogSi
ziskané poznatky, ke kterym jsem déispPredevsim bych chkit poznamenat, ZefpzkouSeni
tepelné odolnosti je zasadni rozdil mezi vi&gsym zaliivanim vzork (v peci) a bodovym
zahrivanim (plamenem). ZkuSebni vzorky getpchto dvou odliSnych postupech gatvani
chovaly odlisg. P vSesmérném zahivani v peci lze velice daéb odzkouSet stabilitu
kameniva p vysokych teplotach, stejnjako diference v chovani vzarkptipravenych
z riznych druli cement. U vzorki zalivanych pimym plamenem se potvrzujgipnivy
vliv ptitomnosti rozptylené vyztuze stéjdolre jako vliv ttizné vihkosti na poruseni vzark

Na zaklad vysledki testovani stability plniva do betonu Ize #rpdnich kameniv
doporuit do tepeld odolnych cementovych kompozitedicové kamenivo, které se projevilo
jako nejstabilgjSi. Naopak nejhorSi stabilitu projevila kamenivaminantg obsahujici
granodiorit a ortorulu. Co sedy unelych kameniv (Liapor, sbalkovany popilek), obstala
v prabéhu testovani tepelné odolnostiscdkameniva velmi dofe. Rece jenom #S3i potencial
vSak naznéuje sbalkovany popilek, fedevSim zd@vodu vyrazného néstu pevnosti
stlatenim ve valci i zvySujici se teplét Chovani betonu s timto kamenivem (sbalkovany
popilek) @i pasobeni vysokych teplot jéeba je&t owtit. Timto snérem by se mohl ubirat
dalSi vyzkum ohledhteplotre odolnych cementovych kompokit

Vzorky s pouzitim portlandskych ssnych cemerit byly po zatizeni vysokymi
teplotami nejstabilgsi. Na zéklad tohoto zjiSéni Ize portlandské sésné cementy dopotil
do betord, které mohou byt vystaveny vysokym teplotdm. N&ofisté portlandské cementy
jsou pro tato pouziti nevhodné.

Pii zatizeni pimym plamenem se ukazalo, Ze kriticka hranice dfikcdkdy mize
nastat explozivni odprysknuti, je v oblasti okol&5 Toto vSak plati pro betony bez vlaken a
bez gimési. Jak se v experimentu potvrdilo, u vzorku s butstrukturou (sis V), doslo
k odprysknuti jiz p vihkosti 4,2 %. U betoin s vysSi vihkosti, nebo s hutnou strukturou, je
vyskyt odprysknuti, pokud neni pouZzita rozptylegatuz, zn&n¢ pravdpodobny.

Na poli wdeckém je inosem sestavena metodika testovani odolnosti kaeneroti
vysokym teplotdm, kter4 neni ¢eskych technickych norméckeSena. Metodika byla
sestavena zékolika béZnych zkouSek kameniva. Na zakiadysledki a poznatl ziskanych
pii jejich provadni byla provedena korekce této metodiky, kdy zaspatdé zkousSky
v metodice testovani tepelné odolnosti kamenivaapoy stanoveni pevnosti stkenim ve
valci, omezeny sitovy rozbor a pozorovani makroghap i mikroskopické fed a po
teplotnim zatizeni.
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Pozorovani vzhledu vidken, jejich deformaci a ngjich Ubytku v disledku gisobeni
teplot bylo mozno efektivhrealizovat pomoci optické mikroskopie a elektrodoastrovaci
mikroskopie.

Pro hodnoceni miry degradace betonu vystavenéimiim vysokych teplot se jako
perspektivni a vypovidajici ukazalo vyuziti ultrakevé impulsové metody,i@devsSim pro
identifikaci vnitnich defeki - trhlin. Tato metoda je vyuZitelnd k racionalizac
experimentalnich praci, které jsou zgiemy na optimalizaci sloZzeni betgnkteré maji
odolavat vysokym teplotam.

Experimentala bylo potvrzeno, Zze pouziti jemné polypropylenowgptylené vyztuze
zabraiuje jevu explozivniho odpryskavani betonu,izatu ,oteweni* struktury cementové
matrice jejich vyhéenim. Riznivy inek specialni jemné ocelové nizkouhlikové rozpigle
vyztuZe nespdva v ,oteweni“ struktury vzorku pro iehratou vodni paru. Efektéthto
vlaken je takovy, Ze vladkna ve strukdu betonu pomohou ipnést nafti zpisobena
nahromadnou gehfatou parou a nedojde tak k odprysknuti vrstvy hetd¥ehrata para
potom unikne drobnymi trhlinami v povrchu. Expermné bylo owieno, Ze vyskyt trhlin
na exponovaném povrchu vzérk ocelovou nizkouhlikovou rozptylenou vyztuzi byESi,
nez u vzork s polypropylenovou rozptylenou vyztuzi, avSak bgplozivniho odprysknuti.
Lze predpokladat, Ze u vzoikks ocelovou nizkouhlikovou rozptylenou vyztuzi, éudzsah
mikrotrhlin ve vnitni struktde wtSiho rozsahu nez u vzdrls polypropylenovou rozptylenou
vyztuZzi.

Optimalizace slozeni tepe&ln odolného kompozitniho materialu bude mit
z ekonomického hlediska vyznam z pohlededejiti poSkozeni betonové konstrukaeniy
vysokych teplot a pozéru. Pokud bude jiz prildgsamotnym navrhem pouzitého materialu
zajiSena dobra odolnostidi vysokym teplotdm a ohni, snizi se tim ekonominkéoky na
sekundarni ochranné prvky, ffap pripadt tunelového oghi. Navic pokud bude pouzitim
vhodného slozeni betonuealejito vyraznému poskozeni konstrukce @inku vysokych
teplot, bude tim sniZzena doba odstavky a sanacé kiamstrukce, coz bude mit jistaké
ekonomické vyhody.

Ekologicka stopa této prace séZe projevit na zakladdoporueni pro pouziti pojiva
a plniva do tepek odolnych kompozit. Co se tye volby pojiva, jsou jednoziiee
doporweny portlandské sésné cementy namistiistych portlandskych cementcoz bude
mit vyrazny ekologicky efekt v poddksniZzeni emisi C© Jako jedno z tepeinstabilnich
plniv je na zaklad provedeného testovani tepelné odolnosti kameropamteno sbalkované
popilkové kamenivo, které je prim#&rmvoreno popilkem z klasického &gobu spalovani
pojené malym mnozstvim cementu. Pouzivani tohotmekdva do betain které maji
odolavat vysokym teplotam, by &o znany ekologicky pinos ve zpracovani odpadu
Z elektrarenského pimyslu — popilku.
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