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Abstrakt

Bakalarska prace je zameéfena na chovani betonii pii plisobeni vysokych teplot.
V teoretické ¢asti byly popsany procesy, které probihaji v betonu pii teplotnim zatizeni. Bylo
popséano zkouseni betonu pii pisobeni vysokych teplot. Dale byl popsan vliv vysokych teplot
na jednotlivé slozky betonu a navrh vhodnych komponent pro betony pro pusobeni vysokych
teplot. V experimentalni ¢asti byly vyrobeny receptury skamenivem moravska droba,
s amfibolitickym kamenivem a s ptidavkem polypropylenovych vlaken. U téchto receptur byl
stanoven vliv vysokych teplot na objemovou hmotnost betonu, dynamicky modul pruznosti

betonu a pevnost betonu v tlaku.

Kli¢ova slova

Pozarni odolnost, teplotni kiivka, explosivni odpryskavani, polypropylenova vlakna, teplotni

zatézovani. amfibolitické kamenivo.

Abstrakt

This bachelor's thesis is focused on behavior of concrete at high temperatures. The
theoretical part describes processes, which take place in concrete at thermal loading and
further there was described testing of concrete at high temperatures. Next there was described
influence of high temperatures on each component of concrete and design of appropriate
components for concrete exposed to high temperatures. In experimental part mixes was made
with greywacke aggregate, amphibolite aggregate and with the addition of polypropylene
fibers. In these mixes was determined the effect of high temperatures on the density of

concrete, dynamic modulus of elasticity of concrete and compressive strength of concrete.

Keywords

Fire resistance, temperature curve, explosive spalling, polypropylene fibers, thermal loading,
amphibolite aggregate.
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1 UVOD

V dnesni dobé¢ se stupnuje diiraz na bezpecnost, at’ uz bezpecnost pii praci, tak i
bezpecnost pii uzivani stavebnich konstrukci. S rostouci populaci se zvySuji i rizika
spojena se vznikem pozaru, nejen vlivem selhavajiciho lidského faktoru, ale i pfi

prirodnich katastrofach.

Beton se zacal pouzivat jiz v pocatku minulého stoleti, je to kompozitni material,
ktery ma fadu vyhodnych vlastnosti z ohledem na piisobeni vysokych teplot. Neni hotlavy,
neprodukuje zadné toxické plyny a vyznacuje se nizkou tepelnou vodivosti. Navzdory
témto dobrym vlastnostem, pokud neni beton piimo navrzen proti pozaru, mize dojit
K velmi zdsadnim druhtim poruseni betonovych konstrukci, jako je napt. explozivni
odpryskavani, které muize vyrazné snizit pozarni odolnost konstrukce. Toto zplsobi

vvvvvv

vést ke kolapsu konstrukce.
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2 CILE PRACE

Cilem této prace je provedeni reSerSi o poznatcich problematiky tykajici se
pusobeni vysokych teplot na cementové betony. Dale popsat d¢je, ke kterym dochazi pti
pusobeni vysokych teplot na cementové betony a popsani explozivniho odpryskavani
betonu. Podle reSersni literatury definovat pozadavky na vhodny typ kameniva, cementu a
pfimési pro beton s moznym vystavenim vysokym teplotam. V experimentalni ¢asti
zkoumat receptury s vybranym typem kameniva, cementu a rozptylenou vyztuzi a provést
zatizeni vysokymi teplotami. Dale popsat zvolenou metodiku zatézovani vzorki a

sledovani zmén jejich vlastnosti pted a po plisobeni vysokych teplot.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Pozarni bezpecnost

3.1.1 Zakladni poznatky o poZarni bezpecnosti

Pozéarni bezpecnosti stavebnich objekti se rozumi schopnost stavebnich objektl co
nejvice branit ztratam na zivotech a zdravi osob, popf. zvifat a ztratam na majetku
Vv pfipadé pozaru. Zakladni pozadavky pro omezeni pozarniho rizika mohou byt splnény
pomoci pasivnich pozarnich opatfeni, aktivnich pozarnich opatfeni nebo kombinaci téchto
dvou. Pasivni ochranou konstrukce se rozumi zachovani nosnosti a stability konstrukce
S jeji ptipadnou tepelnou izolaci napt. déleni na pozarni Gseky. Aktivni pozéarni ochrana
brani vzniku a rozvinuti pozaru v jeho pocatku, napf. samocinné hasici zafizeni, elektricka
pozéarni signalizace apod. Pozarn€ bezpecnostni feSeni by mélo kombinovat oba tyto

ptistupy. [2]

Dtlezitou soucasti pozarné¢ bezpecnostniho feSeni je zhodnoceni navrzenych
stavebnich konstrukci z hlediska jejich pozarni odolnosti. Jedna se o problematiku
vyzadujici spolupréci projektanta stavebni Casti, projektanta pozarni bezpecnosti a statika.
PoZarni odolnost patii mezi zékladni pozadavky kladené na stavby, stejn¢ jako mechanicka

odolnost a stabilita. [2]

Aktivni pozami ochrana Pasivni pozarmi ochrana
- samog&inna stabilni hasici zafizeni | - déleni na poZarni useky
- zafizeni dalkového pfenosu —/T:— - pozami odolnost nosné konstrukce |
- zarizeni pro odvod koufe a tepla - pozami odolnost pozarné délicich konstrukci
- elektricka pozami signalizace | | - pozami odolnost obalovych konstrukci

| - jednotky hasicského zachranného sboru | —

6, I°C]

T |

’ teplo a kouf | 1]
celkové

vzplanuti

| 2]

e e o =t [min]

'I] teplota v poZarnim useku pfi piné rozvinutém pozaru v pfipadé selhani aktivnich protipoZarnich opatfeni
z teplota v poZarnim useku pro nerozvinuty pozar pfi uziti aktivnich protipoZarnich opatieni

Obrdazek 1: Rozdeleni aktivni a pasivni ochrany [2]
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3.1.2 Pozarné technické vlastnosti stavebnich hmot

V CR se hmoty v minulosti zatfidovaly a oznadovaly po zkouskach provedenych
dle CSN 73 0862, pii které byl testovan soubor péti vzorkd po dobu 20 minut za
predepsanych podminek. Z vysledka téchto zkouSek byla stavebni hmota zatfidéna do

nasledujicich kategorii:
e A —nehotlavé
e B —nesnadno hotlavé
e Cl—tézce horlavé
o (C2—stfedn¢ hotlavé
e (C3 - lehce hoflavé.

V soucasné dobé je CSN 73 0862 neplatna a stavebni vyrobky se zkousi na reakci
na oheti (hoflavost) podle CSN EN 13501 — 1. Mezi jednotlivymi tfidami reakce na ohefi a
referenénimi pozarnimi situacemi plati nasledujici oznaceni: [1]
Trida A1: Tyto vyrobky nebudou pfispivat k pozaru v zddném jeho stadiu.
Trida A2: Tyto vyrobky vyhovuji stejnym kritériim jako pro t¥idu B, ale navic pfi plné
rozvinutém pozaru nepfispivaji vyznamné k riistu pozaru.
Trida B: Jako ttida C, ale s pfisn¢jSimi pozadavky.
Trida C: jako u tfidy D, ale navic u pfi tepelném plisobeni jednotlivého hoficiho predmétu

vykazuji omezené rozsifeni plamene.

Trida D: Vyrobky vyhovujicim tfid€ E a jsou schopné odolavat ptisobeni malého plamene
po delsi casovy interval bez jeho vyznamného rozSiteni. Dale jsou schopny odolavat
pusobeni tepla od jednotlivého hoficiho pfedmétu za podstatného zpozdéni a omezeni

uvoliovani tepla.

Trida E: Vyrobky jsou schopny odolavat ptisobeni malého plamene po kratky casovy

interval bez jeho vyznamného rozsifeni.

Trida F: Vyrobky, které nelze zatadit do Zadné z pfedchozich ttid.
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Dale jsou dopliikova hodnoceni dle vyvoje koufe (s1,2,3) a plamenné hoficich kapek/¢éstic
(d1,2,3)

3.1.3 Pozarni odolnost

Pozéarni odolnost je definovana jako doba, béhem které je konstrukce schopna pii
pozaru zachovat svoji funkci, pro kterou byla navrzena. Je ddna dobrou do dosazeni
nékterého z meznich stavii pozarni odolnosti. Kazdy mezni stav se znaci pismenem, které¢
ptimo specifikuje dany mezni stav a Cislici, ktera udava dobu v minutach, po kterou je
konstrukce schopna si zachovat svoji funkci. Oznaceni R znamena mezni stav tnosnosti a
stability, oznaceni E znac¢i mezni stav celistvosti. Jako ptiklad se d4 uvést oznaceni R 120,

které znaci schopnost nosné konstrukce zachovat jeji vlastnosti pfi vystaveni pozaru po
dobu 120 minut.[1]

3.1.4 Navrhovani konstrukei na a¢inky pozaru

Konstrukce se navrhuji podle navrhového scénéie a ptislusného navrhového
pozaru. Pribéh pozaru je obvykle popisovan casovou zavislosti teploty plynt. Této
zavislosti fikame teplotni kiivka (Obrazek 2), ze kterého je patrné rozdéleni pozaru do tii
fazi. Prvni faze se nazyva faze rozhtivani, kterd se vyznacuje pomalym nariistem teploty
plynt. Po dosazeni bodu celkového vzplanuti nastane faze plné rozvinutého pozaru, kdy
hoii veskeré hotlavé latky a dochazi k rychlému nartstu teplot a nakonec je faze dohiivani
(chladnuti), kdy ukonceni této faze je bod, kdy teplota plyni dosahne teploty, ktera byla
pfed vypuknutim poZaru. Z hlediska navrhovani je tfeba pocitat s tim, Ze se mizZe v této

fazi teplota konstrukci zvySovat.[2]

g,max

ccal),&b‘g.ma)<

celkové
vzplanuti

| s » f [min]

| rozhofivani ‘ piné rozvinuty pozar ‘ dohofivani

[< | |

Obrazek 2:Priklad teplotni kiivky se skutecnym pritbehem teplot plynii [2]
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3.1.4.1 Nominalni teplotni kiivky

Norma CSN EN 1991-1-2 udava, Ze vyvoj pozaru lze modelovat na riznych
urovnich ptesnosti a obtiznosti. Nejjednodussim feSenim je modelovani podle nominalnich
ktivek. Ty definuji teplotu plynt v pozarnim tseku pouze jako funkci €asu trvani pozaru.
Nomindlni teplotni kfivky popisuji fazi pln€¢ rozvinutého pozaru. Kazda kiivka je
definovana rovnici. Podle CSN EN 1991-1-2 rozli§ujeme tyto nominalni teplotni kiivky:

[2]

e Normova teplotni kiivka: Casto se také oznaluje jako kiivka ISO nebo ISO 834.
Odpovida tzv. celul6zovému hoteni (hotfeni dieva, papiru atd.). Vztahuje se k ni
vétiina dostupnych vysledkii zkousek a vypoéti. Uginky pozarit definovanych
jinymi kiivkami se ¢asto pfevadeji na normovou teplotni kiivku.

e Kiivka vnéjsiho poZaru: Vztahuje se k pozarim puisobicim na vnéjsi lice stén.

e Uhlovodikova kiivka: Popisuje hofeni ropy a ropnych produktti (simulace pozara
Vv garazich.

e Kiivka pomalého zah¥ivani: Tato kiivka je definovana v normé& CSN EN 13501-
2. Tato kiivka se uplatni napt. pfi modelovani pozaru v dutinach zdvojenych podlah
nebo podhledu.

e Kiivky RABT a Rijkswaterstaat - T: V tunelech dochazi k rychlejsimu vyvinu

teplot a také pozary dosahuji vysSich teplot nez u normalnich konstrukci, proto

nékteré staty pouZzivaji tyto kiivky piimo pro navrh tuneld.

1200}

1000} &

£

Teplota v peci @ -9, [K]

Obrazek 3: Nomindalni teplotni kiivky [3]
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Pro realngj§i piedpovéd pribéhu pozaru lze dle CSN EN 1991-1-2 vyuzit tzv.
ptirozené modely pozaru, které se déli na zjednodusené modely pozaru a na zpiesnéné

modely pozaru.

3.1.4.2 ZjednodusSené modely poZaru

Pomoci zjednoduseného modelu lze simulovat pozary celého prostoru pozarniho
useku pii predpokladaném rovnomérném rozlozeni teplot v prostoru nebo lokalni pozary
pii nerovhomérném rozlozeni teplot. Pro prvni typ je urCena tzv. Parametrickd teplotni
kiivka, kterd zohlednuje pozarni zatizeni, vlastnosti ohranicujicich konstrukci pozarniho
useku a podminky vétrani. Nejéastéjsi tvar parametrické teplotni kifivky je zobrazen na
obrazku 4.[2]

faze ohfevu

faze chladnuti

Obr. 1.2.4 Parametricka teplotnl kfivka

Obrazek 4: Parametricka teplotni kiivka [2]

Pro druhy typ neboli lokalni poZary se stanovuje tepelné zatiZeni zpiisobem
popsanym v piiloze C normy CSN EN 1991-1-2.
3.1.4.3 Zpresnéné modely poZaru

Tento typ modelovani by mél zohlediiovat vlastnosti plynii, vyménu hmoty a

energie. Norma CSN EN 1991-1-2 uvadi nasledujici rozdélen:

e Jednozoénovy model
e Dvouzonovy model

e Vypocetni dynamické modely kapalin a plynt

10
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Jednozonovy model odpovidd podminkam po celkovém vzplanuti. Rozlozeni
teploty, hustoty, vnitini energie a tlaku plyni se predpokladd rovnomérné. Jednozonovy
model musi respektovat zachovani hmoty a energie, vyménu hmoty mezi vnitfnim,
vnéjSim plynem a ohném a vyménu energie mezi ohném a vnitinim plynem, sténami a
otvory. Dvouzénovy model je zalozen na ptedpokladu hromadéni produktu hoteni pod
stropem pozarniho useku. RozliSuje se horni a spodni vrstva, pfi¢emz se tloustka méeni
V prib¢hu pozaru. Mezi vrstvami dochazi k vyméné chemickych latek, hmoty a energie.
Rozlozeni teploty ve vrstvach je Casové zavislé a prostorové nezavislé. Vypocetni
dynamické modely kapalin a plynt tzv. CFD (computational fluid dynamic models)
simuluji priibéh pozaru v prostoru i ¢ase. Pro jejich vyuziti je pozadovano pokrocilého

vypocetniho vybaveni a metod. [2]

3.2 Beton pri piisobeni vysokych teplot

Beton je nehoflavy materidl, ktery vykazuje oproti ostatnim stavebnim materidliim
vynikajici vlastnosti z hlediska pozarni odolnosti. To ovSem neznamend, ze betonoveé,
Zelezobetonové nebo predpjaté konstrukce nejsou pusobenim zvySenych teplot negativné

ovlivnény. [2]

Trvanlivost Zelezobetonové konstrukce v zaru muze byt definovana jako jeji
schopnost zachovat v piipadé pozéru piivodni funkci, udrzet své statické vlastnosti,
ochranit ocelovou vyztuz a piilehlé okoli ochranit pred toxickymi plyny. Uginek vysoké

teploty na vlastnosti betonu je komplexni. Trvanlivost zavisi na:

e slozeni betonu (w/c, typu a obsahu kameniva, typu cementu...).

¢ hutnosti a homogenité betonu.

e zatiZeni betonové konstrukce béhem pozaru. [5]

Plsobeni ohné na betony mé za nasledek postupné zhorSeni kvality betonu.
Dochazi ke zhrouceni struktury cementového gelu a tim padem také ke ztraté nosné
kapacity. Bezpe¢nost nebo trvanlivost konstrukci je pak zavisla na tom, jakou pevnost ma
beton po dobu trvani zaru anebo jak se jeho pevnost zméni zarem a ochlazovanim
(hasicimi zakroky). Smérodatné jsou teploty od 300 °C do 1000 °C nebo az 1300 °C a

doba jejich trvani. Nejprve mizeme ocekavat, Ze zahiatim na vysoké teploty se pevnost
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betonu zmensi, protoze se tmel i kamenné slozky zZarem méni. Zmény budou rtizné podle

sloZeni cementu a pevnych slozek, podle vySe zaru a jeho trvani. Rozdily pevnosti v tlaku,

ke kterym dochézi za zvysenych teplot, vyplyvaji ze zmén, ke kterym dochazi v betonu v
prubé&hu zahtivani.(Tabulka 1) [6].

Tabulka 1: Zmény probihajici v betonu pri vysokych teplotach [2]

Teplota
betonu 6 [°C]

Proces

20-100 Dochézi k hydrataci (pfeména volné vody v chemicky vézanou).

Vznik hydrosilikatu vapenatétho (CSH) a hydroxidu vapenatého
(Ca(OH)2 — portlandit ).

100 Zacinad dehydratace cementového tmelu — uvolnovani volné vody za
soucasného rozkladu hydrata.

150 Vrcholi prvni faze rozkladu hydrosilikatu vapenatého (CSH).

200 + Dochézi k uvoliiovani vazané vody.

300 + Pokracuje rozklad hydrosilikdtu vapenat¢ého (CSH) a hydroxidu
vapenatého (Ca(OH)2 — portlandit) za vyrazného vzniku mikrotrhlin.
Zackina se poruSovat kamenivo, nejdiive se porusuje kiemicité kamenivo.

550-600 Dochéazi k fazové zméne kiemene (v silikdtovém kamenivu) z triklinické
soustavy na soustavu hexagondlni. To vede spole¢né s vlivem rozdilné
teplotni roztaZnosti k naruSovani vazeb mezi kamenivem a cementovym
tmelem.

700-750 Vrcholi druha faze rozkladu hydrosilikatu vapenatého (CSH).

800 + Hydraulické vazby v cementovém tmelu piechéazeji na vazby keramické.
Dochazi k dekarbonataci vapencového kameniva, pfi kterém vznika oxid
uhlic¢ity (CO2) — plynna latka rozrusujici beton.

900 Totalni dekompozice cementového tmelu.

1000 + Zacina taveni n€kterych sloZzek betonu.

1200 + Celkové taveni materialu.

12
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3.2.1 Kamenivo pii vysokych teplotach

Analyza chovani kameniva pii vysokych teplotach je velmi naro¢na, protoze kazdy
druh kameniva ma rtzné mineralogické slozeni a stim souvisejici 1 jinou tepelnou

roztaznost.

Témet vSechny pevné latky zvétSuji svlij objem s rostouci teplotou, stejné tak je
tomu i u kameniva. Z tohoto divodu je tepelna roztaznost duleZitou charakteristikou
kameniva z hlediska jeho reakce na zvySenou teplotu. Tabulka 2 udava hodnoty
koeficientu linearni tepelné roztaznosti pro rizné typy hornin. Mineralogické slozeni
rozhodne o celkovém tepelném pietvoieni kameniva, protoze vSechny mineraly se 1iSi v
hodnoté tepelné roztaznosti. Mimo tepelného pretvoieni mohou probihat i metamorfni
pfemény minerald. Napf. pfeména kiemenného kameniva pti 574 °C. Tato zména se tyka
nariistu objemu o piiblizné 0,84 %. Tepelna nestabilita vapence se vyskytuje v piipadé, ze
je kamenivo zahtaté na 600 °C. Navic se uhli¢itanové kamenivo rozklada na CaO a CO3
pii teploté piiblizn¢ 700 °C. Pti ochlazovani vytvorené CaO mize zalit hydratovat s

vyslednou expanzi az 40 %. [4]

Tabulka 2:Koeficienty linedrni tepelné roztaznosti riiznych typu hornin [4]

Typ horniny Koeficient linearni tepelné roztaznosti [10/°C]
Zula 1,8-11,9
Cedi¢ 3,697
Piskovec 4,3-13,9
Vapenec 0,9-12,2
Dolomit 6,7 - 8,6

Vzhledem K reakci kameniva na vysoké teploty, bude vhodné do betonu kamenivo
s nizkou tepelnou roztaznosti a zanedbatelnym zbytkovym pretvorenim. Obrazek 5 ukazuje
ptiklady kiivek tepelného pretvoieni pro Stérk, vapenec a ¢edi¢. Mono-mineralni struktura
nevykazuje fazové zmény pozorované béhem zahtivani. Kameniva, ktera vykazuji

tepelnou stabilitu, nemaji zadné vrcholy podél DTA a TGA kiivek (Obrazek 6). [4]
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Obrazek 6:Krivky merené DTA pristrojem pri ohievu 10 °C/min v dusiku [4]

U betont s kamenivem obsahujicim zejména kiemen je zaznamenano vyrazngjsi
snizeni pevnosti nez u betond s uhli¢itanovym kamenivem, zejména pokud je teplota Zaru
niz§i nez 750 °C. Lep$i chovani betonti s uhliCitanovym kamenivem pii vysokych
teplotach je vysvétlovano vyssim mnozstvim tepla, které se spotfebuje pfi endotermickém
rozkladu na oxid uhli¢ity pfi teploté asi 800 °C. [5]

CaCO3 — CaO + CO21
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Obrazek 7: Vliv teploty na pevnost v tlaku betonii obsahujicich kiemicité kamenivo [5]
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Obrazek 8:Vliv teploty na pevnost v tlaku betonii obsahujicich vapencové kamenivo [5]

Ktemicité kamenivo se vyznacuje vyraznym snizenim pevnosti pfi teploté¢ kolem

570 °C. To je zplsobeno pfeménou kiemene (SiO2) z modifikace p do modifikace a, S

daleko nizsi hustotou. Tuto modifikacni pfeménu pii 573 °C doprovazi vyrazné zvyseni

objemu v teplotnim intervalu 450 — 650 °C. Beton je protkan siti puklin a trhlin, které

snizuji jeho tlakovou pevnost o vice nez 80%. Betony s vapencem nebo expandovanym

jilem ztraceji pii teplotich do 650 °C pouze 20 % své puvodni pevnosti (Obrazek 9).

Kromé toho vykazuji lehké betony s expandovanym jilem lepsi tepeln€ izola¢ni schopnosti

nez bézné betony (s uhliitanovym nebo kiemicitym kamenivem). Tim je v lehkych

betonech 1épe chranéna vyztuz. Ochrana vyztuze je jednim z hlavnich problémi pfi
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posuzovani pozarni odolnosti konstrukce. Z tohoto hlediska se nejlépe chova kamenivo
z expandovaného jilu a nejhiife kamenivo kiemicité. Kamenivo uhlic¢itanové se fadi svymi

vlastnostmi mezi tyto 2 kameniva. [5]

-~
(8]

- Expandovany jil
- Kremicité kamenivo
— Vapenaté kamenivo

Pevnost v tlaku
(% z plvodni hodnoty)
3

N
(3]

21 200 400 600 800
Teplota (°C)
Obrdazek 9: VIiv druhu kameniva a pevnosti v tlaku pri vyssich teplotach [5]

3.2.2 Cementovy tmel p¥i vysokych teplotach

Zahtati cementového tmelu vede k odparovani nékolika druhd vody, kterd je
pfitomna v materialu. Voda se z materialu uvoliiuje postupné s rostouci teplotou. Nejprve
odchazi z cementového tmelu voda volna, poté voda kapilarni, posléze zahfatim na vyssi
teplotu se uvolnuje i voda chemicky vazana. Nicméné pokud je cementovy tmel zahiivan
V uzavieném, vlhkém prostiedi (vnitini autoklavovani), muze nastat hydrotermalni reakce,
ktera mulze zplsobit podstatné zmény v mikrostruktufe z hlediska fyzikdlnitho a
chemického. Toto je dobfe zndmé technologie v prefabrikaci, kde se material vystavi
vysokému tlaku a vysokym teplotdm a tim dosdhne hydratacnich zmén v mikrostruktute,

coz je Casto pii¢inou zvyseni pevnosti cementového tmelu. [4]
Povaha fazovych zmén bude zaviset na n€kolika aspektech:

e mineralogickém slozeni cementu,
e poméru CaO/Si0y,
e mnozstvi jemnych podild,

e Urovni dosazené teploty a tlaku.
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Zahtivani cementového tmelu s pomérem CaO/SiO. okolo hodnoty 1,5 az na
teploty ptes 110 °C udava podminky vzniku nékolika podob kiemicitanti vapenatych, které

jsou obecné lehce krystalické.

Obrazek 10 od Verbecka a Copelanda ukazuje, Zze pokud pomér CaO/SiO je
ptiblizné 1 a teplota dosahuje nad 150 °C, nastavaji podminky pro vznik Tobemorit gelu.
Zvysenim teploty na rozmezi 180 °C a 200 °C mohou vznikat ostatni kiemicitany Xonolit a

Hillebrandit.

300
C.S.H,
— C.53H(B)
[ &)
[+
'
m 300 =
s g
= .
g 3 C,SHiA)
(=

100 =

Toabermanh

1 1 1
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Molarni pomér Ca0/Si0:

Obrdazek 10: Viiv molarniho poméru (CaO/ SiO2) a teploty na CSH faze hydratacnich
produktii [4]

Obrazek 11 demonstruje zmény v mnozstvi zakladnich mineraldi cementové pasty
z portlandského cementu zahiaté na 700 °C s narustem 1 °C za minutu. Pozorovano bylo
Sest zakladnich mineralti cementové pasty, a to portlandit, CSH gel, ettringit, larnit, kalcit a
oxid vapenaty. Ettringit se rozklada jako prvni, pifi teplotich 100 °C. V CSH gelu je
dehydratace postupna a dochdzi k ni uz od zacatku zahtivani materialu. Stoji za zminéni si
v tomto bod¢ v§imnout, Ze struktura cementové pasty je Castecné naruSena jiz pii teploté
105 °C, coz je mimochodem standartni teplota pro suseni materiald. Jakmile se cementova
pasta zahiiva na teplotu v rozmezi 500 — 550 °C, obsah portlanditu rychle klesa, jelikoZ se

rozklada podle nasledujici reakce:

Ca(OH), — CaO + H20 1
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Rovnice rozkladu portlanditu vysvétluje zvyseni obsahu CaO v cementové pasté pii
teploté okolo 550 °C. CaO vzniklé touto reakci nema jako prvek v Portlandském betonu po

ochlazeni zadné vyuziti. [4]
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Obrazek 11: Vyvoj normalizované intenzity zdkladnich mineralu pro portlandskou
cementovou pastu [4]

Jednim z procesii, ke kterym dochazi v zahtivanych cementovych pastach, je
vysychani obsazené vody. Voda se vyskytuje v susiné rtizn¢ vazana. Potfadi odstranovani
vody zavisi na energii, jeZ je vazédna na hmotu. Jako prvni se odpafuje volnd voda.
V uvoliovani pokracuje voda kapilarni a po ni nasleduje voda absorbovana na povrchu
jemnych mineralti. V posledni fazi za¢ne proces odstraniovani chemicky vazané vody, jez
je vazana s cementovymi hydraty (dehydratace). Mechanické vlastnosti cementové pasty
jsou silné ovlivnény chemickymi vazbami a soudrznosti sil mezi “listy”, které tvoii CSH
gel. Predpoklada se, ze pfiblizné 50 % pevnosti cementové pasty pochazi z koheznich sil
(obrovské oblasti “listi” CSH gelu). Odpafovanim vody, k némuz dochdzi mezi “listy”
CSH gelu, jsou siln€ ovliviiovany mechanické vlastnosti cementové pasty. Dehydrata¢nim
procesem CSH gelu zmenSuji hydraty sviij objem, coZ zvySuje pdrovitost cementové

matrice. Narusta celkovy objem pora a tim padem také primérna velikost. [4]
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3.2.3 Spolupiisobeni kameniva a cementového tmelu v pribéhu
zahrivani

Zahtivanim betonu se objem kameniva zvétSuje a zaroven dochdzi ke smrStovani
cementového tmelu, ktery ho obklopuje. Vzhledem k vysokému podilu kameniva v betonu,
které je pomérn¢ dilezité pro stabilitu. Do zna¢né miry je destrukce zplisobena praskanim,
ke kterému dochazi v disledku rozdilu tepelného pfetvofeni mezi smrstujicim se

cementovym tmelem a expandujicim kamenivem. [4]

3.2.4 Ocelova vyztuz

Vysoka teplota ovliviiuje vyrazné vlastnosti betonu. OvSem jeSté vétsi nebezpeci
kolapsu hrozi vyztuzi, ktera ztraci své mechanické vlastnosti pfi teplotach kolem 450 — 500
°C. Beton sam o sob¢ vydrzi teploty az do hranice 650 °C. Diky vysoké tepelné vodivosti
vyztuze mize teplota v dlouhych ¢astech vyztuze snadno dosahnout kritické teploty 500 °C

a privodit riziko kolapsu. [5]

3.2.4.1 Vliv kryti vyztuZe na odolnost proti poZaru

Béhem pozéaru beton musi chrénit vyztuz tak dlouho, jak jen je to mozné. Z tohoto
hlediska ma zcela zadsadni vyznam tlouSt’ka kryti, ktera by mé¢la udrzet teplotu vyztuze pod
450 °C. Beton Vv kryci vrstvé musi byt ve vSech mistech dobfe zhutnén, toto musi byt
zajiSténo zejména v téch konstrukcich, ve kterych hrozi potencialni riziko pozaru. I malé
lokalizované defekty ve formé drobnych trhlin mohou ohrozit chovani Zelezobetonoveé
konstrukce. V ptipad¢ pozaru totiz mohou horké plyny snadno pronikat t€mito trhlinkami v
kryci vrstvé az k vyztuzi a zahtivat ji. Diky vysoké tepelné vodivosti oceli (125 az 195
kJ/[m?h°C]) v teplotnim intervalu 0-600 °C je tepelny tok rychle penasen do ty¢i vyztuze.
Vyztuz se pak diky ndhlému zvySeni teploty rozpinad a dochézi k odlupovani povrchové
vrstvy betonu, protoze beton ma daleko nizsi tepelnou vodivost (6 az 8 kJ/[m? h°C]) nez
ocel, tudiz se zahfiva mnohem pomaleji. Jakmile vazba mezi oceli a betonem nemtize dale
vzdorovat rostoucimu tahovému napéti, vyvolanému teplotnim rozdilem mezi vyztuzi a
betonem, vazba se porusi a dojde k oddéleni kryci vrstvy betonu od vyztuze. Tomuto lze

v

trhlinky dosdhnou az k vyztuzi a dojde ke kolapsu. Obecné, pro dobfe zhutnény a
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homogenni beton je teploty 500 °C ve vyztuzi dosazeno az po 50 — 70 minutach, jestlize
tloustka kryti je 20 mm, po 80 — 110 minutach pro kryti 30 mm, po 120 — 160 minutach
pro kryti 40 mm a po 180 — 240 minutach pro kryti 50 mm. [5]

Pro danou tloustku kryti se uvedené ¢asy mohou jesté zvysit, pokud je pouzito
lehkého betonu, protoze mé nizsi tepelnou vodivost. Co se tyka kvality kryti, ovliviiuji ji
dva aspekty, jez se zaméiuji na hutnost a nepropustnost betonu: dostatecné vlhké

oSetfovani a dobré zhutnéni. [5]

3.2.5 Odpryskavani betonu

Odpryskavani je nasilné nebo nenésilné odlamovani vrstvicek nebo kouskd betonu z
povrchu konstrukénich prvkd, jestlize jsou vystaveny vysokym a rychle rostoucim
teplotam. Nejzdvaznéjsi forma odpryskavani, kterd je zplisobovana kombinaci
vzristajiciho tlaku v pérech a rostouciho napéti od teploty, se obvykle objevuje béhem

prvnich dvaceti az tficeti minut pozaru. [7]
Odpryskavani maze byt rozdéleno do 4 skupin:
e Explosivni odpryskdvani — Explosivni odpryskavani né€kolika velkych kust
betonu z povrchu prutu.
e Lokalni odpryskavani — Odpryskavani malych kusi betonu z jednotlivych casti
povrchu, napf. rohd.
e Postupné odpryskavani prifezu — Objevuje se vétSinou pii velmi vysokych

teplotach a s lehkym kamenivem.

e Odpryskavani v disledku chemického naruSeni: Ztrata malych kouskl betonu

z povrchu.
Odpryskavani je izce spojeno s:

e Obsahem vody: je jednou z hlavnich pfi¢in odpryskavani. Pokud neni v betonu

zadna vlhkost, neobjevuje se zadné explosivni opryskavani. Rozlozeni vlhkosti

ma jen nepatrny vyznam.

e Zpusobem zahiivani: je jednou z dalsich hlavnich piigin odpryskavani. Cim je

vy$$i rychlost ohiivani, tim je vySsi pravdépodobnost odpryskavani. Zahtivani

20



Michal Zak Bakalatska prace 2014

z vice jak jedné strany zvySuje moznost odpryskavani diky zvétSenému tlaku

V porech a rychlejSimu vypatrovani.

e Tlakovym namdhinim: diky vnéjSimu zatéZovani nebo predepnuti Se zvySuje

moznost odpryskavani. Bézn¢ se odpryskavani objevuje ve tlatenych zonach

strukturnich prvkda.

e Tioustkou prvku: je také dalezitd. S tlustS§im prvkem klesda moznost

odpryskavani.

e Vyztuzenim: miZe zvysit riziko odpryskdvani. Vysoka koncentrace vyztuze

Vv rozich prvki zvySuje moznost odpryskavani.

e Kamenivem: jako kifemen, rula a bfidlice mohou zpisobovat lokalni nebo

postupné odpryskavani, ale pouze pii vysokych teplotach.

e Davkovanim smési: ZvySeni porovitosti a snizeni priméru pora vede K zvyseni

rizika odpryskavani. [8]

Explozivni odpryskani se fadi mezi jedny z nejvice poSkozujicich a nebezpecnych
vlivli pro betonové konstrukce. Prokazan je vyznamny vliv existujicich procesi, jakymi
jsou tepelné dilatace, procesy chemické (dehydratace cementové pasty), vlhkostni
(odpatovani porové vody spojené se zvySenim tlaku vodnich par), mechanické (vznik
trhlin) procesy poskozeni. Tyto mechanismy vznikaji z faktorti spojenych s kolisanim
teploty uvnité betonové struktury. Mechanismy zptsobujici explosivni odpryskani, c¢i
jsou vlhkost betonu a mikrostruktura materialu. Explozivni odpryskavani je vaznou
doprovodnou formou reakce konstrukce betonu na vysoké teploty. Tento jev muze
predstavovat katastrofalni selhani betonovych konstrukci, které miize vést k poruse nebo
ztraté celistvosti a stability konstrukce. Béhem plisobeni vysoké teploty na beton dochazi k
pfeméné pevné faze struktury spojené s chemickym rozkladem cementové pasty. Tyto
procesy vedou k mechanicky a chemicky iniciovanym mikrotrhlindm, k méné hutné

struktufe a tak a zvySené porovitosti betonu. [6]
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Obrazek 12: Diagram vysvetlujici vyskyt explozivniho odpryskdavani viivem zvyseného
vnitiniho tlaku v ohiivaném prvku. PP vidkna jako efektivni metoda snizeni tlaku par [4]

3.2.5.1 Odpryskavani vysokohodnotného betonu

Zejména u vysokohodnotnych betonli (High Performance Concrete) se objevuje tzv.
spalling. Tyto betony se vyznacuji velmi hutnou mikrostrukturu (difize vodni pary je proto
omezena) a vlhkosti prevysujici 3%. Stav vyvolany mechanickym zatizenim a nartstem
teploty jesté zvyraznuje tlak a vlhkost uvnitf materidlu. Voda obsazend v betonu se pfii
teploté nad 100 °C méni na vodni paru. S rostouci teplotou roste také vnitini tlak vodni
pary v betonu. Pokud je mikrostruktura betonu spiSe oteviend, tzn. propojeny porovy
systém (vysoky vodni soudinitel, nebo napt. PP vlakna), para mize unikat pomérné rychle,
¢imz se tlak vodni pary sniZi. Pokud ma vSak beton hutnéjsi strukturu, tlak vodni pary
muze dosdhnout vysokych hodnot pfevySujicich hranici 3 MPa. Navic omezi tepelnou
roztaznost zahfivan¢ho betonového povrchu. Tyto dva piekryvajici se faktory maji za
nasledek rozvoj neptiznivého stavu v betonu. V pfipad€, ze zatizeni piekona pevnostni
limit betonu, nastane explozivni odpryskavani. Tradicni beton s béZnou konstrukéni
pevnosti neni tak nachylny k explosivnimu odpryskavani, protoze méa pon¢kud otevieng;si

pérovou strukturu. [4]
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Obrazek 13: Porovnani vlivu teploty na ztratu pevnosti bézného betonu (OC),
vysokopevnostniho betonu (HS) a vysokopevnostniho betonu s pevnosti nad 100 MPa
(VHS) [5]

V Tabulce 3 jsou prezentovany rizné druhy prevence proti odpryskavani betonu
obecné. Kazdd metoda miZe mit své vyuzZiti, pouze zaleZi na okolnostech, jaké

pozadované vlastnosti budeme od konstrukce pozadovat. [7]
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Tabulka 3: Zhodnoceni jednotlivych opatreni betonu proti odpryskavani [7]

Metoda Utinnost Poznamky
Polypropylenova |Velmi ucinndiv Levné feseni, které vSak nezabrani
vlakna betonech vysokych odpryskavani v betonech velmi vysokych

pevnosti pevnosti, neredukuje
Provzdusiujici Utinna pfi nizkém Muze snizovat pevnost
ptisada obsahu vlhkosti

Teplotni bariéra

Velmi ¢inna

Snizuje teplotu betonu a zvySuje odolnost

konstrukce vici pozaru

Rizeny obsah
vlhkosti

Snizuje tlak vodnich par

Obsah vlhkosti je v tunelech obvykle

vvvvvv

ridit

Rizeni tlakového

nap¢ti

Snizuje explozivni tlaky

Neekonomické u konstrukei velkych

prafezi

Volba kameniva

Velmi Gc¢inné je uZiti
malych zrn kameniva,
které ma nizkou teplotni

roztaznost

Uziti lehkého betonu s nizkou vlhkosti
zvysuje pozarni odolnost, vyssi vlhkost

muZe vyvolat nebezpecné odpryskavani

Vyztuz

Snizuje rozsah poskozeni

odpryskavanim

Omezeny rozsah odpryskavani pii poZaru

Channel Tunnel

Ptidavna vyztuz

Snizuje rozsah poskozeni

Obtizné uziti v malych a tzkych

odpryskavanim konstrukcich
Ocelova vldkna | SniZuje rozsah poskozeni |Explozivni odpryskavani miize byt
odpryskavanim nebezpecnéjsi vzhledem k deformacni
energii akumulované ve vlaknech
Volba typu Stejny rozsah poskozeni | Dulezité pro I nosniky a zebrované
prifezu ovliviluje méné inosnost | priifezy

tlustSich prifeza

24




Michal Zak Bakalatska prace 2014

3.2.6 Zmény mechanickych vlastnosti zahFivaného betonu

3.2.6.1 Pevnost v tlaku

Metoda, ktera se nejCastéji pouziva pro modelovani vlivu teploty na pevnost
v tlaku, zahrnuje stanoveni ukazatele po zahfati materidlu na teplotu T s ohledem na
ziskané hodnoty pevnosti v tlaku stanovené pti 20 °C. Vysledky jsou vyjadieny jako

relativni, procentni zmény pevnosti v zavislosti na teploté.[4]

——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

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

ch”cZO“C [O/O]

0 250 500 750 1000
Temp [°C]

Obrazek 14: Zmeny v relativni pevnosti v tlaku porovnané s teplotou. Beton dle eurokodu
2(class 1 az 3) oproti vysledkiim ziskanych z betonii s vapencovym kamenivem [4]

Analyza kiivek zobrazenych na obrazku 14 ukazuje, ze pomérna pevnost v tlaku
pro vétsinu testovanych betoni klesa az do zahtati na 120 °C. Pak je mozné pozorovat
Casteéné navraceni pevnosti okolo 250 °C, které je zptisobeno odpafovanim volné vody
Z materialu. DalSim zahfivanim zpusobujeme systematické snizovani pevnosti, coz je
mimo jiné zplsobeno: dehydrataci CSH gelu, rozkladem Portlanditu a narusenim
tranzitniho pfechodového pasma v disledku rozdilu tepelného pretvofeni cementového

tmelu a kameniva. [4]

3.2.6.2 Modul pruznosti

Na obrazku 15 je zobrazen deformacni diagram pro zahifivané betony. Modul
pruznosti téchto betond je velmi podobny pro vSechny vodni soucinitele. Ackoliv

vSechny tyto vysledky se zdaji byt nizs§i nez v doporuceni dle eurokddu 2.
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Obrazek 15: Deformacni diagram pro beton s pevnosti v tlaku 100 MPa, ziskany pro

teploty 120, 250, 400, 600 °C [4]

3.3 Modifikace betonové smési pro lepSi poZarni odolnost

3.3.1 Vlakna

Vyztuzeni betonu vlakny mtize vyrazné zmeénit nebo ovlivnit vlastnosti v ¢erstvém i

zatvrdlém stavu. Musi se brat v potaz to, Ze vyztuzeni vlakny se v zadném piipad¢ nemtize

rovnat klasickému vyztuZeni pruty nebo sitémi. Z hlediska dosaZeni trvalych zmén jsou

pro vyztuzovani nejvice pouzivana vldkna ocelova. V ptipad¢ S§tihlych nebo tvaroveé

S 4

Rozdé&leni vldken dle funkce v betonu:

o

Ocelova, alkalickovzdorna sklenéna, uhlikova:

Vyznacuji se dostateCnou pevnosti, ohybovou tuhosti a vysokym
modulem pruznosti.

Zlepsuji pevnost ztvrdlého betonu Vv tahu (cca o 50 az 100 %) a
pevnost v tlaku (cca 0 10 %). Tim omezuji riziko vzniku trhlin.

Snizuji riziko kiehkého lomu (vy$s$i odolnost pfi dynamickém
zatizeni).
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e Organicka vlakna pfirodni nebo synteticka:

o Vyznacuji se malym modulem pruznosti a nizkou mechanickou
pevnosti.

o Zvysuji odolnost betonu proti vzniku a §iteni smr$tovacich trhlin.[9]

Tabulka 4: Vidkna pouzivana do betonu a jejich viastnosti [10]

Vlakna Pevnost v tahu | Modul pruZnosti Mezni Mérna hmotnost

[MPa] [GPa] protaZeni [%] [kg.m3]
Azbestova 550-960 82-138 0,6 3200
Celulézova 400-620 6,9 10-25 1500
Ocelova 270-2700 200 0,5-35 7800
Polyethylenova + 690 0,14-0,41 +10 950
Polypropylenova 550-750 3,45 +25 900
Polyesterova 720-860 8,28 11-13 1400

(houZevnatd)
Sklenéna 1700 (prameny) 72 2,4 2680
3500
(monovlakna)

Uhlikova +2000 200-500 0,6-1,25 do 2000

Cementova 3,7 10-45 0,02 2500
matrice

3.3.1.1 Ocelova vlakna

Betony vyztuzené ocelovymi vldkny nazyvame dratkobetony. Tyto betony fadime
s ohledem na chovani, které vykazuje pti zatizeni a deformacich, mezi nevyztuzeny beton
a beton vyztuzeny. Ocelova vldkna jsou schopny pfendset tahova zatiZeni i po vzniku trhlin

Vv betonu (po ptekro¢eni vrcholové tahové pevnosti).
Pt1 pouziti ocelovych vlaken ocekavame tyto vlastnosti:

e Vyssi pevnost v tahu, pfi€ném tahu a tahu za ohybu
e ZvySena razova pevnost

e Jista odolnost proti vzniku mikrotrhlin v betonu

Ocelova vlakna zvysi mezni protazeni betonu a také vykazuji mirné zvyseni
pevnosti, které je ale zanedbatelné. Nejvétsi efekt maji ocelova vlakna pii namahani v tahu
za ohybu, kdy se zasadn€ méni priubéh pracovniho diagramu. U betont nizsich pevnostnich
tfid s malou pevnosti v taku se vlakna aktivuji rychle, zde se vSak vldkna nepftetrhaji, ale

pomalu se vytahuji z cementové matrice v disledku malé soudrznosti tohoto betonu
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s vlakny. U betonli s vy$S§imi pevnostmi lze vlakna zcela vyuzit az do jejich pretrzeni.

Ovsem v porovnani s betony nizsich pevnosti toto zlepSeni neni tak vyrazné.

Ocelova vlékna lze rozd¢lit dle vyroby:

e Ze za studena tazené¢ho ocelového dratu
e (Oddélovana z taveniny
e Protahovana z dratu tazené¢ho za studena
e Frézovana z ocelovych bloki
Vazba mezi matrici a ocelovymi vlakny je vzajemnym mechanickym spojenim,
ttenim a adhezi. Proto je bézné u téchto vldken zvySovat vazebnou silu mezi vldknem a

matrici pomoci tvarovani vlaken podélné nebo na koncich.[10]

mh]

Obrazek 16: Ocelova viakna do betonu [12]

Zvlastni typ rozptylené vyztuze predstavuji vldkna kovova nerezova vlakna
s amorfni strukturou, které se vyrabi prudkym zchlazenim roztavené chromové oceli
bohaté na kiemik a fosfor timto zplisobem vzniknou uzké pasky o délce 5 az 30 mm,
tloust'ce 20 az 30 um a Sifce 1 az 1,5 mm. Mechanické vlastnosti jsou velmi piiznive,
vlakna vykazuji tahovou pevnost 1400 az 2300 MPa. Jsou mimofadné vhodné pro vyrobu

torkretovacich betont.[9]

3.3.1.2 Polypropylenova vlikna

Polymerni vlakna se do betonu ptidavaji pro zamezeni vzniku smrstovacich trhlin a
pro zajisténi pozéarni odolnosti. Pro rovhomérné rozptyleni vyztuze do prvku se vldkna
opatfuji tzv. disperzibilni lubrikaci. Jsou pouzivany prameny z monovldken, které se po
zamichani do betonu rozmisi a vldkna plsobi samostatn€. Davkovani téchto vldken se
pohybuje vétsinou od 0,7-1,1 kg na 1 m®. Jemna vlakna snizuji zpracovatelnost betonu.
Jemna vlakna na rozdil od vlaken ocelovych maji tu vyhodu, Ze na svém povrchu absorbuji
vodu, kterou v pribéhu hydratace postupné uvoliuji, coz je velmi kladny ucinek zejména
pfi vysSich teplotach. VétSina jemnych polymernich vlaken neni uréena pro zvySeni

pevnosti betonu, ale pouzivaji se pro tyto ucely: [10]
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e Omezeni vzniku smr§tovacich trhlin

e Zvyseni mrazuvzdornosti a vodotésnosti

e Zvyseni lomové a razové houzevnatosti

e Zvyseni odolnosti proti dynamickému namahani

e Snizeni obrusnosti

e Snizeni ztrat pfi aplikaci stfikané¢ho betonu

e Snizeni rozmisitelnosti Cerstvé betonové smesi a omezeni odlu¢ovani vody
ve smési.

Utinek polymernich vldken je ilustrovan na obrazku 17. Je na ném zachyceno
chovani betoni vyztuzenych polypropylenovymi mikrovldkny v mnozstvi 10 kg/m®.
V piipadé bézného betonu (OC) s pevnosti 40 MPa nedochazi k Zzadnému markantnimu
zlepSeni  vlastnosti. OvSem ucinek pifidavku polymernich mikrovldken do
vysokopevnostnich betontt (HS) a (VHS) je velmi zajimavy: oba betony s pevnosti 80 a
100 MPa nevykazuji vyrazné poruseni az do teplot kolem 600 °C, coz je zcela zdsadni
vylepSeni vlastnosti vzhledem k betontim bez vlaken. Tento ucinek byva ptipisovan nizké
teploté tani polypropylenu (160 — 170 °C). Péry po roztavenych vldknech tvoii kanalky,
kterymi miize vodni para postupovat az k povrchu konstrukce a unikat do okoli. Jeji tlak je
tedy snizen a nedochazi k odpryskavani kouski betonu.[5]

100

0 200 400 600 800
Teplota (°C)

Obrazek 17:Vliv teploty na ztratu pevnosti betonu vyztuzeného polypropylenovymi viakny;
OC = bézny beton, HS = vysokopevnostni beton; VHS = vysokopevnostni beton s pevnosti
nad 100 MPa [5]
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Plastické smrstovani je jednak u vlaknobetonu, ale také u bézného betonu jev, jenz
souvisi s tuhnutim a tvrdnutim betonu resp. cementového tmelu, a tedy s hydrataci, kdy
dochazi k vyznamnému odpafovani vody. Nejdiive se vypafuje voda z povrchu betonu,
coz v zasad¢ nezpusobuje problémy. Kdyz ale nastane stav, Ze povrchova voda jiz neni k
dispozici, oblast odpafovani se za¢ne ptfesouvat nize do struktury betonu, ¢imz vyvola
kapilarni napéti ptsobici v kapilarnich meniscich na cementové zrna zépornym kapilarnim
tlakem. Vznikajici tahové napéti jsou pfimo tmérné povrchovému napéti pérového roztoku
a nepiimo umérné zmensujicimu se poloméru meniski. S formovanim meniskii béhem
odparovani vody z cementového tmele souvisi 1 konsolidace cementovych zrn a tzv. sedani
betonu, coz mize vyvolat extrémni tahové napéti v mistech, kde je tomuto sedani branéno
(napf. oblast nad vloZenou betonatskou vyztuzi). Pfi zjistovani vlivu jemnych PP vldken
na eliminaci plastického smr$tovani lze dosahnout vysledkt jasné dokazujicich, ze jako
nejiéinnéjsi jsou kratsi vldkna pii davee 0,445 kg/m? jak delsi vlakna, jez byla pouzita ve
dvojnasobné davce. Druhym velmi dilezitym parametrem je vyskyt trhlin Sitky do 0,25
mm, ktera se vSeobecné povazuje za krajni Sitku trhlin, kdy se ztrdci moznost je uzaviit

vlastni hydrataci doposud nezhydrovanych zrn betonu.[13]

Obrazek 18: Polypropylenova vidkna do betonu
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V praxi existuji naptiklad vlakna FIBRED od firmy Redrock. Tyto vldkna zamezuji
vzniku smrstovacich trhlin a zajistuji pozarni odolnost ve vSech druzich betonii a malt.
Tyto vldkna nepodléhaji zddné korozi a jsou odolné jak kyselinam, tak zdsaddm. Daji se
pouzit jak do bézného betonu tak do dratkobetonu. Pii teploté 160 °C se polypropylenova
vlakna rozpusti a tim vytvofti sit’ kanalki, které umoziuji odparovani vazané vody. Tim se
zabrani explozivnimu oddé€lovani povrchovych vrstev betonu a nedochazi k piehfivani

nosné vyztuze. [11]

3.3.1.3 Celul6zova vlakna

Celulézova vldkna patii mezi vldkna pfirodni. Celulézova vlakna pochazi
Z obnovitelnych zdroji. Tyto vlakna se velmi lisi ve velikosti, tvaru, ¢istoté a pevnosti, ale
vSechny obsahuji celulozu, organicky polymer glukézy. Na molekularni Grovni se celuldza
muize podstatné lisit ve stupni polymerizace a v jeji krystalické struktute. Je dileZzité
chépat, Ze vSechna vlakna nejsou vyrabéna stejné a proto je dulezité vybirat urcita vlakna
pro dosazeni pozadovanych vlastnosti. Pouziti neopracovanych celul6zovych vlaken jako
vyztuZze se datuje daleko do minulosti. Staii Rekové pouzivali slamu do hlinénych cihel

jako vyztuz. Dnes se pouzivaji upravena vlakna v moha stavebnich materialech. [14]

Obrazek 19: Celulozova vidkna [14]

Primérni funkce téchto vlaken je podobna jako u vldken polypropylenovych, zménit
vlastnosti Cerstvého betonu pro omezeni smrStovacich trhlin a také mohou vylepsSit
vlastnosti zatvrdlého betonu, jako napf. odolnost proti mrazu a zmenSeni propustnosti.
Celulozova vlakna jsou zpevnény do tabulek (Obrazek 19), ve kterych jsou tisice vlaken,

které se rozpoji pii piidani do betonu. Primérna délka vlakna se pohybuje okolo 2 mm
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s primérem okolo 16 um. V davce 0,9 kg/m® mize byt vice jak 1,3 miliardy vlaken.
Celul6zova vldkna by me¢li byt oSetena proti alkaliim. Davkovani zalezi na divodu, pro
ktery tyto vlakna pouzivame (Tabulka 5). Pro zvySeni odolnosti betonu proti zmrazovani a

rozmrazovani stafi 0,9 kg/m? vlaken a napf. pro sniZeni propustnosti az 5,5 kg/m®. [14]

Tabulka 5:Dadvkovani celulozovych vidken [14]

ucel davkovani na kg/m®
Zvyseni odolnosti proti mrazu 0,9
Omezenti trhlin od plastického smrsténi azdo 1,8
ZvySeni odolnosti proti ndrazu a obrusu az do 2,7
SniZeni propustnosti azdo 5,5

3.3.2 Pojivo

Nejméné¢ vhodnym hydraulickym pojivem je ¢isty Portlandsky cement, ktery
podléha rozpadu po ztrat¢ chemicky véazané vody v hydrata¢nich produktech. Proto je
vhodnéjsi pouzit cementy smésné, které¢ obsahuji méné Portlandského slinku a vice pfimési

na bazi popilku, strusky a podobné.

3.3.2.1 Hlinitanovy cement

Hlinitanovy cement obsahuje vice nez 35 % Al2O3 a jeho tvrdnuti zpisobuje
hydratace ptevazné vapenatych hlinitant (kalciumaluminati). Vyrabi se palenim suroviny

sloZené z bauxitu a vapence.

Pevnost hlinitanového cementu pfi normalni teploté roste velmi rychle. Za 24 hodin
dosahuje beton z hlinitanového cementu aZ 70 % konecné pevnosti. Pokud jde o podminky
potiebné pro uspéSné zpracovani hlinitanového cementu lze jako vyhodu uvést, Ze
hydrata¢ni reakce v hlinitanovém cementu nejsou pfili§ citlivé na sniZeni teploty. Beton z

hlinitanového cementu Ize pouzit k betonovani az do — 10 °C.

Zcela zasadni zpracovatelskou slabinou hlinitanového cementu je naopak jeho
citlivost na vyssi teploty. Hlinitanovy cement vyzaduje k dokonalé hydrataci relativné
velké mnozstvi hydratacni vody a jako rychle tuhnouci pojivo uvoliiuje béhem kratkého

Casu veétsi Cast ze svého celkového hydratacniho tepla. Soub¢h téchto dvou skutecnosti
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zpiisobuje, Ze beton z hlinitanového cementu vyzaduje velmi peclivé dodatecné
provlh¢ovani, a to hned jakmile za¢ind tuhnout. Pfi teplotich nad 25 °C je dostate¢né
zvlh¢ovani hlinitanového cementu v betonu uz velmi obtizné. Vznikéd vodni deficit, ktery
ma za nasledek tvorbu malo pevného trikalciumaluminatového hexahydratu. Na celkovou
nestabilitu a nespolehlivost vytvrzeného hlinitanového cementu ma vliv i rychle hydratujici
CsAsz s nestabilni strukturou, kterd se miize projevit snizovanim pevnosti betonu s ¢asem.
CAHzo vznikajici hydrataci za normalni teploty miize, 1 po delSim case piejit na méné

pevny hexahydrat CsAHs, ktery ma zhruba polovi¢ni objem:
3 CAHyp — C3AHes + 2 AH3 + 18 H

Ve stavebnictvi pro konstrukéni Giéely bylo pouZivani téchto betonti v CR zakazano,
a to z toho divodu, Ze pod vlivem konverze v zavislosti na teploté okoli trvajici 1 nékolik
let, dochazi k zvySeni porozity a poklesu pevnosti. Protoze neobsahuje hydroxid vapenaty
je hlinitanovy cement odolnéjsi v chemickém agresivnim prostiedi nez cement
portlandsky. Vhodny je také pro vyrobu zarovzdornych a tésnicich malt. Pro vyrobu
zarovzdornych hmot se k pfipravé hlinitanového cementu mize namisto bauxitu pouzit
technicky oxid hlinity, ktery se pak pali spolu vapencem pii teploté piiblizn€ 1500 °C na

vysokohlinitanovy cement. Tento cement je zarovzdorny az do 1750 °C. [9] [15]

3.3.2.2 Geopolymerni cement

Geopolymery se pfipravuji chemickou reakci hlinitokfemicitych oxidi s
alkalickymi polysilikaty. Vysledkem jsou polymerni slou¢eniny obsahujici Si-O-Al vazby.
Slouceniny tohoto typu se obecné oznacuje jako polysialaty. Mezi polysialaty pocitdme,
kromé latek obsahujicich sekvenci —Si-O-Al-O-, také latky s fetézci tvorenymi —Si-O-
Al Si-O-(polysialatsiloxany) a  latky s  fetézci typu  —Si-OAI-Si-O-Si-O-
(polysialatdisiloxany). Svoji strukturou mohou byt geopolymery amorfni nebo

semikrystalické a vykazuji proto pestrou skalu vlastnosti. [9]

Nekteré geopolymery se chovaji podobné jako organické termoplasty a lze je
zpracovavat a tvarovat pfi relativné nizkych teplotach pohybujicich se v desitkach stupiiti.
Jsou vsak i geopolymery majici vlastnosti mineralli. Jsou tvrdé, odolné a snasSeji vysoké
teploty. Podobnost s termoplasty je zachovana, ale tvarovaci teploty jsou daleko vyssi

(1000-1200 °C). Do ur¢ité miry maji takovéto materialy zaroven keramicky charakter. [9]
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3.3.3 Kamenivo

Skoro vSechny druhy kameniv prokazuji rist objemu pii zvySujici se teplote, a
proto je dulezitou charakteristikou koeficient teplotni roztaznosti. Tento zalezi na
mineralogickém slozeni jednotlivych druht kameniva a také na jejich metamorfnich
zménach. Pro zvysSené teploty neni vhodny kiemicity typ kameniva, ktery pii teploté¢ 573
°C prochdzi modifikaénimi zménami pii velkém zvétSeni objemu zhruba o 0,84 %.
Vépenaté kamenivo prokazuje nestdlost pfi zahfivani na 600 °C a navic se rozkladad na
CaO a COg; pii teplote okolo 700 °C. Vytvotrené CaO muze pii ochlazovani hydratovat a
zvétSovat objem az o 40 %. Vhodné kamenivo by mélo vykazovat nizky koeficient teplotni
roztaznosti a zanedbatelnym zbytkovym pretvofenim. Nejvhodnéj$imi pfirodnimi
kamenivy jsou cedi¢, diabas anebo andezit. Pro teplotu nad 700 °C by se méla pouzivat

kameniva uméla. [4]

3.3.4 Primés

Ptimési jsou vétSinou praskovité latky pridavané do Cerstvého betonu za tcelem
zlepSeni nékterych vlastnosti nebo k docileni zvlasStnich vlastnosti. Mezi nejpouzivanéjsi
pfimési do betonu patii popilek, kfemicité tlety a struska. S ohledem na zlepSeni poZarnich
vlastnosti betonu jsou popilek a kiemicité ulety nevhodné v disledku vysokého obsahu
SiOo, které by mohlo zpuisobovat velké objemové zmény pii teploté 573 °C. Vysokopecni
struska je odpadem pii vyrob¢ zeleza ve vysokych pecich. Struska se chova jako latentné
hydraulicka latka a i pfi pfidavku malého mnoZstvi vapna ( Ca(OH)2) se chova jako plné

hydraulicka latka. [4]

3.4 Zarobeton

3.4.1 Definice

Zarobetony jsou smési zarovzdornych kameniv a pojiv, vétSinou doddvané v suchém
stavu, pouzivané po piidavku a smiSeni s vodou nebo jinou kapalinou. Ukladaji se
vibraénim litim, litim bez vibrace (samotekouci), péchovanim ty¢i anebo dusdnim.

Vytvoteni vazby a tvrdnuti materialu probihé bez zahtivani.
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3.4.2 Slozeni

Zarobetonova smés se sklada z plniva, pojiva a piisad. PIniva mohou byt rtizného

chemického slozeni, hutné nebo leh¢ené.

e PInivo - hlavni slozkou Zarobetonu, hrubozrnna frakce velikosti zrn nad 45
pum tvoii 65-75 % z celkového sloZzeni Zarobetonu, do Zarobetoni je
pridavana také jemnozrnna frakce zrn pod 45 pm. Hrubozrnna frakce urcuje

zéakladni zarové vlastnosti Zarobetonu.

e Pojivo — hydraulické pojivo (hlinitanovy cement), keramické pojivo (jil),
organickochemické pojivo (derivaty celulézy, sulfitovy louh) nebo

anorganicko-chemické pojivo (kiemicitan draselny, fosfore¢nan hlinity).
e Piisady - ztekucovadla nebo regulatory tuhnuti. [16]

Zarobetony pro nizsi teploty (do cca 700 °C) obsahuiji jako plnivo perlit, kiemelinu
nebo keramzit a jako pojivo portlandsky cement. Protoze cement snizuje termomechanické
vlastnosti smési, rozlisuji se jest¢ zarobetony LCC a ULCC. Pro vyssi teploty 1000 °C az
1400 °C se pouziva jako ostiivo paleny lupek a jako plnivo hlinitanovy cement. Pro jesté
vyssi teploty (az do 1700 °C) se lupek nahrazuje ostfivem s vysokym obsahem hliniku

(sillimanitem, mullitem, bauxitem, korundem).[9]

3.4.3 Rozdéleni Zarobetonu

IC Zarobetony se vyznacujici se objemovou hmotnosti < 1800 kg.m™

DC 7arobetony se vyznacujici se objemovou hmotnosti > 1800 kg.m™

CBC obsahuji jedno a vice chemickych pojiv zplsobujicich zatvrdnuti
smési

RCC zarobetony obsahujici 15-30 % cementu a obsah CaO < 3,5 %

DCC zarobetony obsahujici min. 2 % ¢astic pod 1um a minimalné jeden

druh ztekucovadla

LCC zarobetony obsahujici 3-6 % cementu, obsah CaO se pohybuje mezi
1-3,5%
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ULCC zarobetony obsahujici 1-3 % cementu, obsah CaO mezi 0,2-1 %
NCC bezcementové zarobetony

Zarobetony LCC a ULCC jsou zpracovatelné na monolit pouze vibraci. P¥i zvyseni
vlhkosti sice lze smés zpracovavat litim, ale tim zaroven snizujeme pevnost monolitu. Pro
zarobetony (SFC- selfflouwing castable). Tyto betony maji zasadni zmény v zrnitosti,
obsahuji mikroptisady a deflokulac¢ni Cinidla a dosahované pevnosti jsou stejné jako u

LCC. [16]

3.4.4 Technologie vyroby

Zaromonolity jsou dodavany jako sucha smés, kterd se zpracovava a tvaruje p¥imo
na misté¢ aplikace. Hotova smés se vétSinou lije do difevénych forem a dikladné se hutni.
Dalsi pouzivana technologie je torkretace, tedy stfikdni betonu pomoci stlaceného
vzduchu. Monolitickd vyzdivka se pomalu vysuSuje a po tplném odstranéni volné vody se
ptistupuje k prvnimu vypalu. Vypal je veden opatrné s ohledem na pouzity material a na
velikost monolitické vyzdivky. Rezim vypalu je pfesné piedepsany dodavatelem

vyzdivky.[16]

3.5 Zkouseni betonu vystaveného ptisobeni vysokych teplot dle
RILEM

RILEM je organizace, ktera vznikla po druhé svétové valce roku 1947, pfi snaze
obnovit mezinarodni vztahy v oblasti vyzkumu. Organizace se dohodla na spolupraci pfi
vyvoji a zkouSeni materidld a konstrukci. Jednim ze zakladatelti, ktery reprezentoval

Ceskoslovensko byl Stanislav Bechyiie.

Vlastnosti betonu pii vysokych teplotdch mtizou byt definovany mnoha rznymi
zpusoby. Pfi pozéaru jsou materidly vystaveny pfechodnym procesim, a proto je nutné
mefeni téchto vlastnosti, které jsou stanoveny v pfechodnych podminkéch. Je nutné je
odliSovat od vlastnosti ziskanych métenim pfi ustdlenych podminkéach. Pro zkouSeni pfi
vysokych teplotach jsou zde 3 hlavni parametry: zptisob zahtivani, zptsob vneseni zatizeni
a zpusob kontroly napéti. Tyto parametry mohou byt neménné nebo konstantni nebo se

menit v prubéhu testu. [8]
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DalS$im dilezitym faktem je, zda byly vzorky testovany v uzavienych nebo
neuzavienych podminkéch. Pro uzaviené podminky plati, ze bylo zamezeno tniku vlhkosti
pii zahtivani nebo ochlazovani a tyto je nutné odliSovat od podminek, pfi kterych u vzorkt

neni zabranovano tniku vlhkosti pfi ohfevu ani pii ochlazovani. [8]

I transient tests

7

total forces tolal deforrmation
restraint forces transient creep

relaxation | ! CTEeep
1 steady state tests _i
L steady state tests i
stress - strain redationship stréss -strain  relalionship
strain - controlled siress - controlled
o =shress | T =temperature fF=const
€ =strain , (7) =first differential with

respect to time

Obrdazek 20: Riizné druhy metod pro urceni mechanickych vlastnosti [8]

Legenda obrazku:

Transient tests — Testy za podminek meénicich se béhem zkouseni; Total forces — mezni
sily; Restraint forces — kontrolovana sila; Total deformation — mezni deformace; Transient
creep — dotvarovani pii prechodnych podminkach; Relaxation — relaxace; Creep —
dotvarovani; Steady state tests — testy pii neménnych podminkach; stress — strain
relationship — zavislost napéti na pretvoreni; strain — controlled — fizena deformace; stress
— controlled — tizené napéti.
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3.5.1 ZkousKky V ustaleném stavu (Steady state tests)

3.5.1.1 Deforma¢ni zkousky pii Fizeném napéti

Zavislost napéti a pietvoreni, kdy je rychlost zmény napéti fizena: Vzorek je

zahiivéan bez zatiZzeni na danou teplotu (T). Poté co teplota ustdlena je vneseno zatizeni pfi

regulovaném napéti (c) a probiha zaznamenavani deformaci (¢). Data, ktera tato zkouska

poskytuje, mohou byt pouzivany pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku, pevnosti betonu

Vv tahu, modulu pruznosti a meznich deformaci. Podobné testy mohou byt provedeny pro

vzorky, které jsou zatézovany béhem zahiivani nebo které jsou ochlazovany na dané

teploty pted zkouskou. (Obrazek 21) [8]
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Obrdazek 21: Zkousky pri kontrolovaném napeéti [8]

Legenda obrazku:

Spannung — napéti; dehnung — deformace; Zeit — ¢as; Temperatur — teplota
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3.5.1.2 Deformacéni zkousky pri Fizené deformaci

Zavislost napéti a pietvoreni, kdy je rychlost zmény deformace fizena: Vzorek je

zahtivan bez zatizeni na danou teplotu (T). Poté co je teplota ustalena je vneseno zatizeni
pii fizené deformaci (g) a zaznamenava se napéti (o). Stejné jako v pfedchozim ptipadé
tyto data mohou byt pouzité ke stanoveni pevnosti v tlaku, pevnosti v tahu, modulu

pruznosti a mezni deformace. (Obrazek 22) [8]
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Obrazek 22:Zkousky pri kontrolované deformaci [8]

Legenda obrazku:

Spannung — napéti; dehnung — deformace; Zeit — ¢as; Temperatur — teplota
3.5.1.3 Dlouhodobé dotvarovani (Long term creep)

Vzorek je pomalu zahfivan na potiebnou teplotu a poté je aplikovano zatizeni.

Zatizeni je ponechano konstantni a je zaznamenavana vznikajici deformace. Data z této
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zkousky poskytuji vztah mezi napétim a Casem pfi riznych teplotdch v dlouhodobém

méfitku. [8]

3.5.1.4 Relaxace (Relaxation)

Vzorek je zahtivan analogicky jako u zkousky piedchozi. Nicméné poc¢atecni napéti
Vv Case t=to je konstantni a jsou zaznamenavana méteni pii dlouhodobém snizovani napéti

(o). Tyto data udavaji vztah mezi napétim (o) a Casem (t) pfi teploté (T). [8]

3.5.2 ZKkousky za neustalenych podminek

3.5.2.1 Dotvarovani pri pfechodnych podminkach (Transient creep test)

Vzorek je zatizen jeSté pred zahfivanim; zahiivani generovdno danou rychlosti,
deformace (€) jsou zaznamendvany do selhani, kdy se deformace blizi nekone¢nu. Data
ukazuji vztah mezi deformaci a ¢asem (g/t) a umoznuji ur€it kritickou teplotu (Tcr) pro

rizné urovné napéti. [8]

3.5.2.2 Mezni sila (Restraint force)

Vzorek je zatiZzen pro dosaZeni pocate¢ni deformace jeSté pred zahtfivanim danou
rychlosti. Tato pocate¢ni deformace je udrzovana ptizpisobovanim daného zatizeni az do
bodu, kdy vnesené napéti se piiblizi nule. Data ziskana touto zkouSkou poskytuji ndhled na

vztah mezi napétim a ¢asem pro rizné pocatecni velikosti napéti/deformace. [8]

3.5.3 Doporuceni pro modelovani zkouSek v laboratornich podminkach
dle RILEM

Organizace RILEM vydala n€ktera doporuceni, pro provadéni zkousek, aby se daly

vysledky dosazené pti zkouSkach v riznych institucich mezi sebou porovnavat.

3.5.3.1 Velikost a dalsi parametry vzorku

Vzorky pro tyto zkouseni by méli byt valcové v poméru délka/primér rovnému 3.
Minimalni primér télesa by mél byt 4x veétsi nez nejveétsi pramer kameniva pro vyvrty a 5x
veétsi pro vzorky vyrobené ve formach. Standardni pruméry téles jsou v tabulce 6 spole¢né

s doporucenymi rychlostmi nardstu teplot. Jiné pouzité priméry by mély byt nazyvany
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jako nestandardni. Na obrazku 23 je zobrazeno rozdéleni télesa s umisténim jednotlivych

termoclanku. [20]
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Obrdzek 23: Rozmisténi termoclankii na zkusebnim télese [20]

Tabulka 6. Doporucené rychlosti nartistu teplot pro standardni télesa [20]

Maximalni primér | Rychlost zahFivani/ | Interval zaznamu
valce [mm] ochlazovani [°C/min] teplot [min]
150 0,5 16
100 1 8
80 2 4
60 4 2

3.5.3.2 Piiprava vzorku

Pted samotnym zkouSenim vzorku by mél byt tento vzorek zméten a zvazen. Toto

by mélo byt provedeno nejdiive po 28 dnech zrani a ne déle nez 2 mésice pied testovanim.

Pro méfeni deformaci je tfeba téleso vycentrovat v zafizeni s pfesnosti 1 %
z pruméru télesa. Poté by mél byt vzorek periodicky zatézovan z hodnoty 0,05 fc. na
hodnotu 0,15 f¢ s vydrzi maximaln¢ 60 vtefin a toto opakovat 3x a poté by m¢lo ziistat
napéti 0,05 MPa. Toto zatézovani by mélo byt provedeno rychlosti 0,5 = 0,1 MPa/s. Presny
zplisob zatéZovani je zobrazen na obrdzku 24. Vzorek by mél byt podroben zatéZovani

teplotou do 2 + 1 minut o ukonc¢eni cyklu na 0,05 MPa. [20]
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Obrazek 24: Zpusob pripravy vzorku pred zatézovanim [20]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Cile experimentalni ¢asti

V experimentalni ¢asti prace bylo cilem vytvofit receptury s riznymi kamenivy a
vlaknitou vyztuzi. Pro tuto praci byly vybrany 2 kameniva (kamenolom Masty a
kamenolom Bohucovice). Jedna receptura byla namichana s kamenivem Masty a druha
s kamenivem Bohucovice, tfeti receptura byla stejna s kamenivem Masty a byly navic
pfidéna polypropylenova vldkna v mnozstvi 1 kg/m®. Z kazdé receptury bylo pouzito 10
vzorkt o rozmérech 100x100x100 mm. Po 28 dnech se provedla zkouska pevnosti v tlaku
na referenCnich vzorcich. Na dalSich vzorcich bylo ultrazvukovou metodou provedeno
zjisténi dynamickych moduli pruznosti. Poté byly tyto vzorky zatézovany na teplotu 200
°C, 400 °C, 600 °C a 800 °C. Na vzorcich zatizenymi témito teplotami poté byl opét
ultrazvukovou metodou zjistén dynamicky modul pruznosti a poté i zbytkova pevnost

v tlaku.

4.2 Pouzité materialy

4.2.1 Cement

Vsechny receptury obsahovaly stejny cement, a to portlandsky smésny cement
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R od spole¢nosti Ceskomoravsky cement, a.s.

Tabulka 7: Statické hodnocenti kvality cementu dle CSN EN 197 — 1 [17]

Vlastnost Hodnota | Jednotka

Mérny povrch 558 m2/kg
Objemova stalost 0,9 mm
Normalni konzistence 30,1 %

Pevnost v tlaku - 28 dni 51,1 MPa

Pevnost v tahu za ohybu - 28 dni 8,3 MPa
Ztrata zihanim 8,02 %
Obsah sirant (jako SO3) 2,61 %
Obsah CI 0,07 %
Obsah K20 0,73 %
Obsah Na.O 0,16 %
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4.2.2 Kamenivo

V experimentalni casti byly pouzity 2 typy kameniv. Drcené kamenivo Masty
frakce 0-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm. Druhé kamenivo bylo drcené kamenivo Bohucovice
S pouzitymi frakcemi 0-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm.
4.2.2.1 Kamenivo Masty

Horninou je Sedozeleny metabazit (amfibolit), pfesnéji zoisit-amfibol-plagioklasova

bidlice, ktera mize misty obsahovat polohy jemné zrnitého epidotového amfibolitu.

Tabulka 8: Sitovy rozbor kameniva Masty frakce 0-4 mm

Sitovy rozbor - Masty 0-4 mm
sito [mm] | ziistatek [g] | zistatek [%] | celk. zistatek [%] | propad [%]
0 15,91 1,59 100,00 0,00
0,063 46,56 4,66 98,41 1,59
0,125 118,20 11,82 93,75 6,25
0,25 137,05 13,71 81,93 18,07
0,5 196,47 19,65 68,23 31,77
1 199,94 19,99 48,58 51,42
2 276,53 27,65 28,59 71,41
4 9,34 0,93 0,93 99,07
8 0,00 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 0,00 100,00
31,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1000,00 100,00
Masty 0 -4 mm
100,00 4 +
90,00 /f
80,00
70,00 /
= 60,00 /
g 50,00 /
g 40,00 /
30,00 /
20,00 /
10,00 /
0,00 —'/ } } ‘ } } } |
0] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 16 31,5
velikost sita [mm]

Obrazek 25: Krivka zrnitosti kameniva Masty frakce 0-4 mm
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Tabulka 9:Sitovy rozbor kameniva Masty frakce 4-8 mm

Sitovy rozbor — Masty 4-8 mm
sito [mm] | zistatek [g] | zistatek [%] | celk. ziistatek [%] | propad [%0]
0 0,95 0,10 100,00 0,00
0,063 1,85 0,19 99,91 0,09
0,125 1,01 0,10 99,72 0,28
0,25 0,24 0,02 99,62 0,38
0,5 0,13 0,01 99,60 0,40
1 0,52 0,05 99,58 0,42
2 56,97 5,70 99,53 0,47
4 813,23 81,32 93,83 6,17
8 125,10 12,51 12,51 87,49
16 0,00 0,00 0,00 100,00
31,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1000,00 100,00
Masty 4 - 8 mm
100,00 » +
90,00 /
80,00 f
70,00 /
g 60,00 //
'§_ 50,00
g 40,00 /
30,00 /
20,00 /
10,00 //
0,00 & = e % % = } } |
0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
velikost sita [mm]

Obrazek 26: Krivka zrnitosti kameniva Masty frakce 4-8 mm
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Tabulka 10: Sitovy rozbor kameniva Masty frakce 8-16 mm

Sitovy rozbor — Masty 8-16 mm
sito [mm] | zustatek [g] | zGstatek [%] | celk. zustatek [%] | propad [%0]
0 0,25 0,03 100,00 0,00
0,063 0,85 0,09 99,98 0,03
0,125 0,18 0,02 99,89 0,11
0,25 0,06 0,01 99,87 0,13
0,5 0,05 0,01 99,87 0,13
1 0,02 0,00 99,86 0,14
2 0,01 0,00 99,86 0,14
4 30,89 3,09 99,86 0,14
8 952,55 95,26 96,77 3,23
16 15,14 1,51 1,51 98,49
31,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1000,00 100,00
Masty 8 - 16 mm
100,00 r__f -
90,00
80,00 /
70,00 /
= 60,00 //
E 50,00
s 40,00
30,00
20,00 /
10,00 A/J/
0,00 2 g + & & & + g ! {
0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
velikost sita [mm]

Obrazek 27: Krivka zrnitosti kameniva Masty frakce 8-16 mm
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4.2.2.2 Kamenivo Bohucovice

Kamenivo z tohoto lomu je opét drcené s frakcemi 0-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm.

Horninou je Moravské droba.

Tabulka 11: Sitovy rozbor kameniva Bohucovice frakce 0-4 mm

velikost sita [mm]

Sitovy rozbor — Bohucovice 0-4 mm
sito [mm] | zustatek [g] | zhstatek [%] | celk. ziistatek [%] | propad [%0]
0 6,69 0,67 100,00 0,00
0,063 37,91 3,79 99,33 0,67
0,125 117,79 11,78 95,54 4,46
0,25 128,86 12,89 83,76 16,24
0,5 153,13 15,31 70,88 29,13
1 158,35 15,84 55,56 44,44
2 327,78 32,78 39,73 60,27
4 69,49 6,95 6,95 93,05
8 0,00 0,00 0,00 100,00
16 0,00 0,00 0,00 100,00
31,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1000,00 100,00
Bohudovice 0 -4 mm
100,00 A + +
90,00 /
80,00 /
70,00 //
= 60,00
% 50,00 /
g 40,00 /
30,00 /
20,00 /
10,00 /
0,00 / } } } } } } ‘ |
) 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

Obrazek 28:Krivka zrnitosti kameniva Bohucovice frakce 0-4 mm
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Tabulka 12: Sitovy rozbor kameniva Bohucovice frakce 4-8 mm

Sitovy rozbor — Bohucovice 4-8 mm
sito [mm] | zustatek [g] | zistatek [%] | celk. ziistatek [%] | propad [%0]
0 3,01 0,30 100,00 0,00
0,063 3,20 0,32 99,70 0,30
0,125 2,17 0,22 99,38 0,62
0,25 2,22 0,22 99,16 0,84
0,5 5,80 0,58 98,94 1,06
1 10,31 1,03 98,36 1,64
2 117,75 11,78 97,33 2,67
4 799,34 79,93 85,55 14,45
8 56,20 5,62 5,62 94,38
16 0,00 0,00 0,00 100,00
31,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1000,00 100,00
Bohucovice 4 - 8 mm
100,00 - &
90,00 f/
80,00 /
70,00 /
% 60,00 //
® 50,00
g 40,00 /
30,00 /
20,00 /
10,00 //
P oo oms o2 o5 1 2z 4 & 15 s
velikost sita [mm]

Obrdazek 29: Krivka zrnitosti kameniva Bohucovice frakce 4-8 mm
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Tabulka 13: Sitovy rozbor kameniva Bohucovice frakce 8-16 mm

Sitovy rozbor - Bohucovice 8-16 mm
sito [mm] | zistatek [g] | zistatek [%] | celk. zistatek [%] | propad [%0]
0 0,82 0,08 100,00 0,00
0,063 1,00 0,10 99,92 0,08
0,125 0,47 0,05 99,82 0,18
0,25 0,19 0,02 99,77 0,23
0,5 0,16 0,02 99,75 0,25
1 0,22 0,02 99,74 0,26
2 0,52 0,05 99,71 0,29
4 24,03 2,40 99,66 0,34
8 703,34 70,33 97,26 2,74
16 269,25 26,93 26,93 73,08
31,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1000,00 100,00
Bohucovice 8 - 16 mm
100,00 /
90,00
80,00 /
70,00 /
% 60,00 //
& 50,00
g 40,00 /
30,00 /
20,00 /
10,00 /
0,00 g + g g + %’4 } {
0 0,063 0,125 0,25 0,5 2 4 8 16 31,5
velikost sita [mm]

Obrazek 30: Krivka zrnitosti kameniva Bohucovice frakce 8-16 mm

4.2.3 Plastifikator

Byl pouzit superplastifikator Mapefluid N200, ktery se pouziva pro vyrobu velmi

tekutych betonovych smési (konzistence S4 a S5 podle EN 206-1) nebo k vyrobé vysoce

jakostnich betoni. Jedna se o tekutou ptisada hnéd¢ barvy na bézi aktivnich polymera ve

vodnim roztoku, které jsou schopny rozptylit v betonové smési zrnka cementu. Davkuje se

do betonové smési az po pridani vSech komponent (kamenivo, cement, voda). [18]
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4.2.4 Vlakna do betonu

Byla pouzita polypropylenova vlakna KrampeHarex Fibrin 3/15, kterd byla
pridavana do suché smési, kde byla 2 minuty rozmichavéna a az poté se ptidala voda.

Vlastnosti vlaken jsou shrnuty v tabulce 14.

Tabulka 14: Viastnosti vidiken Fibrin 3/15 [19]

Vlastnost Hodnota Jednotka
Barva ptirodni, bezbarva -
Hustota 910 kg/m?®
Délka 12 mm
Primér 16 pm
Pevnost v tahu 370 MPa
Bod tani 160 °C

4.3 Navrzené receptury

Pro experimentdlni praci byly navrzeny 3 receptury. Prvni 2 byly totozné aZ na
zménu druhu kameniva a do tieti receptury bylo navic pfiddno 1 kg/m® polypropylenovych

vlaken.

4.3.1 Receptura MF

Tabulka 15: Navrzend receptura MF

Slozka mnozZstvi kg/m3
CEM 11/ B-M (S-LL) 32,5 R 340
Kamenivo 0-4 mm Masty 1100
Kamenivo 4-8 mm Masty 325
Kamenivo 8-16 mm Masty 474
voda 219
Plastifikator Mapefluid N 200 1,5% z mc 51
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4.3.2 Receptura BF

Tabulka 16: Navrzend receptura BF

Slozka mnozZstvi kg/m3
CEMII/B-M (S-LL) 32,5R 340
Kamenivo 0-4 mm Bohucovice 1100
Kamenivo 4-8 mm Bohucovice 325
Kamenivo 8-16 mm Bohucovice 474
voda 219
Plastifikator Mapefluid N 200 1,5% z mc 51

4.3.3 Receptura MFP

Tabulka 17: Navrzena receptura MFP

Slozka mnoZstvi kg/m®
CEM I/ B-M (S-LL) 32,5R 340
Kamenivo 0-4 mm Masty 1100
Kamenivo 4-8 mm Masty 325
Kamenivo 8-16 mm Masty 474
voda 219
Plastifikator Mapefluid N 200 1,5% z mc 51
Vlékna KrampeHarex FIBRIN 315 1
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4.4 Metodika experimentalni prace

Vzorky byly po odformovani uloZzeny ve vodnim ulozeni, ze kterého byly vyjmuty
cca 1 den pted zkouSenim a na referenénich télesech byla zjisténa pevnost v tlaku. Poté u
téles, kterd byla zatéZovana teplotami bylo provedeno métfeni dynamickych modulil
pruznosti ultrazvukovou impulsni metodou. Dale byly vzorky vysuseny pfi teploté 120 °C.

Po vysuseni byla pro vypal vzorkid pouzita laboratorni muflova pec (Obrazek 31), kde bylo

mozno naskladat celkem 6 zkuSebnich téles. Vzorky v peci byly zatizeny dle kiivky, ktera

QO

je zobrazena na obrazku 32.

NEHAS YODOU
Ml AN PENOVYMI
PRISTROJI!

v NEBEZPEC(!

Obrazek 31: Muflova pec pouzita pro teplotni zatézovani vzorkii
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Obrazek 32: Zpiisob teplotniho zatézovani vzorkiu
Pro méfeni dynamickych moduli pruznosti byl pouzit ptistroj Proceq TICO. Jako
akusticky spoj byl pouzit akusticky gel. Ptistroj TICO méti dobu prichodu zkouSenym

vzorkem, ze které se poté da vypocitat dynamicky modul pruznosti.

Obrdzek 33: Pristroj pro meéreni Proceq TICO [19]
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4.5 Vysledky experimentalni ¢asti

4.5.1 Objemova hmotnost ¢erstvého betonu

Tabulka 18: Objemové hmotnosti jednotlivych receptur v cerstvém stavu

Receptura| Objemova hmotnost CB [kg/m?]
MF 2450
BF 2320
MFP 2470

2700

[
%]
o
=]

2300

2100

1900

1700

1500

Objemova hmotnost D [kg/m?

Porovnani objemovych hmotnosti cerstvého
betonu pro jednotlivé receptury

2450

2320

BF

Receptura

2470

Obrazek 34: Porovnani objemovych hmotnosti cerstvého betonu pro jednotlivé receptury
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Tabulka 19: Objemové hmotnosti ztvrdlého betonu se zménami pri vysokych teplotdach

receptura TepIOta oznadeni pi‘ed Vypalem - Vypalu Zuha
P [°C] o D [kg/m?] | e D[kg/m?] | D [%]
MF3
2 2 22 4.2
00 o 360 60 :
MF5
400 2360 2240 -5,1
M MF6
MF7
2 22 -
600 VIFS 380 30 6,3
800 MF9 2390 2170 9,2
MF10 ’
BF3
200 2270 2150 -5,3
BF4
BF5
4 22 21 -
. 00 BFG 80 30 6,6
BF7
600 2250 2080 7.6
BF8
800 BF9 2270 2040 10,1
BF10 ’
MFP3
2 24 22 4
00 =y 00 90 6
MFP5
- 400 VPG 2420 2280 5.8
MFP7
241 22 -
600 MEPS 0 50 6,6
800 MFPY 2410 2200 8,7
MFP10 ’
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Objemova hmotnost D [kg/m?]

Objemova hmotnost D [kg/m?]

2500
240
2300
2200
2100
200
1900
1800
1700
1600
1500

=]

=]

Vliv vysokych teplot na ubytek objemovych hmotnosti
jednotlivych vzorkd

2380 2390 2400 2420 2410 2410

2360 93¢0
2260 2240 53 2270 2280 5350 2270 [M2290 M2280 Bb)s0
2170 2200
150 @130
2080
2040

200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800

MF BF MFP

Receptura a teplota

B Pied vypalem M po vypalu

Obrazek 35: Vliv vysokych teplot na objemovou hmotnost jednotlivych vzorkii

2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500

Vliv vysokych teplot na objemovou hmotnost jednotlivych

receptur
2390

2350

2260

2240 2260

2230
|“2170 |
MF

N 20°CH200°C m400°C m600°C m800°C

290
2280
|| | 223900
MFP

Obrdzek 36: Ubytek objemové hmotnosti pro jednotlivé receptury

Receptura
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4.5.2 Dynamicky modul pruznosti

Méfeni a vyhodnocovani dynamického modulu pruznosti bylo provadéno dle
normy CSN 73 1371 - Nedestruktivni zkouseni betonu - Ultrazvukova impulzova metoda

zkouSeni betonu.

Tabulka 20: Vysledné dynamické moduly pruznosti pred a po zatiZeni teplotami

recentura| TEPIOR| o pred vypalem | povypalu | Zmgna
> [°C] 0 Ecu [GPa] o Ecu [GPa] Ecu [%]
MF3
200 T 37,33 27,86 -25,4
400 MFS 35,78 21,71 -39,3
MF6
MF MF7
600 MFS 38,49 16,21 -57,9
MF9
800 MFEL0 36,53 6,36 -82,6
BF3
200 BEZ 32,55 23,80 -26,9
BF5
. 400 BF6 33,30 18,38 -44.8
BF7
600 BES 32,14 8,09 -74,8
BF9
800 BF10 31,10 3,75 -87,9
MFP3
200 MEPZ 38,44 26,66 -30,6
400 MFPS 39,40 20,57 -47,8
MFP6
MFP MFP7
600 MEPS 39,41 13,10 -66,8
MFP9
800 MEP10 40,21 6,40 -84,1
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Vliv vysokych teplot na dynamicky modul pruznosti

45,00
= 39,40 39,41 40,21
g 1000 3 3849 4o s 38,44
<) 35,78
w 35,00 32,55 3330 3314 54 44
7 30,00 27,86 )6 66
' 21,71
> 25,00 20,57
£ 20,00 6,21
E 15,00 3,10
€ 10,00 6,3 6,40
f 5,00
E 0,00
= 600 800 200 400 600 800
(]
MF BF MFP

Receptura a teplota [°C]

m Pied vypalem m po vypalu
Obrazek 37: Vliv vysokych teplot na dynamicky modul pruznosti
4.5.3 Pevnost betonu v tlaku
Zkouska pevnosti betonu v tlaku byla provedena dle normy CSN EN 12390-3

Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles. Télesa byla dle

normy zméfena a zvazena a poté se preslo ke zkousSce betonu v tlaku.

30,0 28,9
25,0
20,0
15,0
10,0

Vliv teploty vypalu na pevnost v tlaku

35,3 31
31,5 !
9,1 31,2 9,2 %6
5,7 '
3,9
12,1 I

Receptura

272

Pevnost v tlaku f, [Mpa]

H20°CH200°C ®400°C =600 °C®800°C

Obrazek 38: Vyhodnoceni pevnosti v tlaku
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Tabulka 21: Pevnost v tlaku po teplotnim zatézovani

receptura T?Eéc;ta oznaceni| o fc [MPa] Zm[i;:]‘ fc
MF1
20 ME2 28,9
MF
200 MFZ 30,5 +5,2
MF5
MF 400 MFG 27,6 -4,6
600 m:z; 27,2 -6,3
800 I\I>|/|FF190 12,9 -55,5
BF1
20 BE2 31,5
BF
200 BFj 35,3 +10,8
BF5
BF 400 BE6 29,1 -8,1
w0 [ B w7 |
800 :FFIQO 12,1 -61,5
o MR
200 mizi 33,1 +5,6
MFP5
MFP 400 MEPG 29,2 -7,1
MFP7
600 MEPS 28,6 -9,4
MFP9
800 MEPLO 13,9 -55,3
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4.5.4 Vizualni hodnoceni povrchu zkuSebnich téles

4.5.4.1 Receptura MF

MF 20 °C MF 200 °C

MF 400 °C ME 600 °C

MF 800 °C

Obrazek 39: Vizualni posouzeni zkousenych vzorkii receptury MF
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4.5.4.2 Receptura BF

BF 20 °C BF 200 °C

BF 400 °C BF 600 °C

BF 800 °C

Obrazek 40:Vizualni posouzeni zkousenych vzorkii receptury BF
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4.5.4.3 Receptura MFP

MEP 20 °C MEP 200 °C

MEP 400 °C MEP 600 °C

MEP 800 °C

Obrazek 41: Vizualni posouzeni zkousenych vzorkii receptury MFP
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4.6 Vyhodnoceni experimentalni ¢asti

4.6.1 Objemova hmotnost betonu

Z hlediska objemové hmotnosti v Cerstvém stavu vykdazala nejvyssi objemovou
hmotnost receptura MFP s amfibolitickym kamenivem a polypropylenovymi vlakny (2470
kg/m®). Zhruba stejnou objemovou hmotnost vykéazala receptura MF, ktera byla pouze

cvwr

hmotnost méla receptura BF s kamenivem Moravské droba (2320 kg/m?3).

Pro objemovou hmotnost v ztvrdlém stavu pietrval stejny trend a receptura MFP
vykazala objemovou hmotnost 2390 kg/m®. Receptura MF méla jiz oproti prvni receptufe
vys$si pokles objemové hmotnosti, a to ztoho davodu, ze u receptury MFP
S polypropylenovymi vlakny, které vdzou vodu a nedochazi tak k rychlému vypatrovani

vody jako u receptury MF. Receptura MF vykazala objemovou hmotnost 2350 kg/m?.

vwr

U vSech receptur po teplotnim zatizeni byl pozorovan stejny trend sniZovani
objemové hmotnosti. Objemova hmotnost se snizovala se vzristajici teplotou. U vSech
receptur byl nejvyssi pokles objemové hmotnosti pozorovan pii nejvyssi teploté 800 °C.
Nejvyssi pokles zaznamenala receptura BF s kamenivem Moravské droba a to 10,1 %. U
receptury MF s amfibolitickym kamenivem byl pokles 9,2 % a u receptury MFP s PP
vlakny byl pokles 8,7 %.

4.6.2 Dynamicky modul pruznosti betonu

Dynamicky modul pruznosti byl zjiStovan pomoci ultrazvukové impulsni metody
pristrojem TICO. U vSech zatézovanych vzorkii byl modul pruznosti zméfen pied
zatiZzenim teplotami a nasledné po zatiZeni teplotami. U vSech receptur byl pozorovan
stejny trend poklesu dynamického modulu pruznosti. JiZ pfi zatizeni 200 °C byl pozorovan
pokles modulu pruznosti o zhruba 25 az 31 %. Nejvyssi pokles dynamického modulu
pruznosti zaznamenala receptura BF (87,9 %). U receptury MFP byl pozorovan pokles
84,1 % a u receptury MF 82,6 %. Pfi vyhodnocovani dynamického modulu pruznosti
musely byt nékterd méteni vyfazena z divodu vysokého rozptylu hodnot a priméry byly

vyhodnoceny bez nich. Toto bylo provedeno pouze u teplot 800 °C u receptury BF a MFP.
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4.6.3 Pevnost betonu v tlaku

Zkouska pevnosti betonu v tlaku byla provedena dle normy CSN EN 12390-3
Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 3: Pevnost v tlaku zkusebnich t&les. Pevnost v tlaku
referenCnich vzorkii byla stanovena po 28 dnech. Poté byly vSechny vzorky podrobeny
teplotnimu zatizeni na teploty 200 °C, 400 °C, 600 °C a 800 °C. Po teplotnim zatiZzeni byly
vzorky podrobeny zkousce pevnosti v tlaku. U vSech receptur byl pii teplot¢ 200 °C
pozorovan mirny ndrlst pevnosti, coz je pfipisovano dalSi hydrataci pfi mirné zvySené
teploté a tim zplisobené zvyseni pevnosti. Nejvyssi zvyseni pevnosti dosdhla receptura BF
(+10,8 %), ktera obecné oproti ostatnim recepturdm vykazovala vétsi objem zmén pii
vyssich teplotach. Pii vysSich teplotich nez 200 °C jiz byl pozorovan ubytek pevnosti
betonu v tlaku se zvysujici se teplotou. Nejvyssi ubytek pevnosti byl pozorovan mezi
teplotami 600 °C a 800 °C. Coz bylo zplsobeno rozkladem CaCOs. Pfi 800 °C byl u
receptury MF s amfibolitickym kamenivem pozorovan pokles pevnosti betonu v tlaku o
55,5 %, u receptury MPF se stejnym kamenivem a ptfidavkem polypropylenovych vldken
byl pozorovan podobny pokles (55,3 %). Pti této teploté jiz polypropylenova vlakna
nemaji zadny kladny u¢inek. U receptury BF (kamenivo Moravska droba) byl pozorovan

vyssi pokles pevnosti pii 800 °C a to 61,5 %.

4.6.4 Vizualni posouzeni zkouSenych téles

Po teplotnim zatéZovani byly jednotlivé vzorky vyfoceny a bylo provedeno vizudlni
posouzeni. Receptury MFP a MF s amfibolitickym kamenivem pii 600 °C vykazaly zménu
barvy ze Sedivé na hnédou. Pfi teploté 800 °C se tato zména zacala vracet zpét na barvu
pocatecni. U receptury BF (kamenivo Moravska droba) toto nebylo zpozorovano
Vv takovém rozsahu. Pfi posouzeni trhlin se Zadné trhliny nevyskytovaly pii 200 °C. Pii
zatizeni 400 °C byl pozorovan vznik prvnich malych trhlinek. Trhliny ve vy$§im mnozstvi
se zacaly tvofit trhliny pti 600 °C u vsech receptur. Receptura MFP s Polypropylenovymi
vlakny vykazovala vys$i pocet trhlinek, ale oproti recepturdm bez Polypropylenovych
vlaken byly tyto trhlinky krat§Si a daleko menSich primérd. Toto odpovida funkci
polypropylenovych vlaken pro vytvoieni systému porti pro unik vodni pary a zamezeni

explozivniho odpryskavani.
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5 ZAVER

V teoretické Casti byla popsana problematika chovani betonu pii plsobeni
vysokych teplot. Byla popsana problematika pozarni bezpecnosti a pozarni odolnosti.
Popsano bylo navrhovéani betonovych konstrukci z hlediska pozarni bezpecnosti vcetné
kiivek, které se dnes pro navrhovani pouzivaji a pfispivaji tak k lepSi ochrané¢ osob pii
pripadném pozaru. Dale je zde popsano, jak se chova beton pii ptisobeni vysokych teplot a
také pusobeni téchto teplot na jednotlivé komponenty betonu. Byla provedena reSerse pro
navrh vhodného cementu, kameniva a pfimési a rozptylené vyztuze. Déle byl popsan
proces explosivniho odpryskavani, které je jednim z nejvice nebezpecnych déji, které se
pii vysokych teplotaich mohou vyskytnout. Explosivni odpryskdvani zptisobuje rychlejsi
prunik vyssich teplot do vnittku konstrukce a tim rychlejsi ohtivani vyztuzi v konstrukci,
coz vede k rychlejsimu kolapsu konstrukce. Dale bylo dle reser$ni literatury sledovano
zkouseni betonu pfi pisobeni vysokych teplot jeho druhy a zékladni vlastnosti a nakonec
byly shrnuty pozadavky na spravné teplotni zatéZovani a dal$i okrajové podminky téchto

zkousek dle doporuceni organizace RILEM.

V experimentalni ¢asti bylo cilem porovnat vlastnosti receptur s rozdilnym
kamenivy a vlaknitou vyztuzi. Byly pfipraveny receptury s kamenivem Masty, coz je
amfibolitické kamenivo a lisily se pouze pridavkem polypropylenovych vlaken. A tieti
receptura obsahovala kamenivo Bohucovice, kde byla horninou moravska droba. Byly
sledovany tyto veli¢iny, objemova hmotnost Cerstvého a ztvrdlého betonu a jeji rozdil pied
a po pusobeni vysokych teplot. Dale byla prace zamétena na sledovani zmén dynamického
modulu pruZnosti vlivem ptsobeni vysokych teplot. Nejvyssi modul pruznosti vykazovala
receptura s amfibolitickym kamenivem a polypropylenovymi vlakny, ale od druhé
receptury se stejnym kamenivem se prakticky neodliSovala. Receptura s kamenivem
pruznosti po teplotnim zatiZzeni byl u receptur z amfibolitick¢ého kameniva podobny, ale
oproti receptuie BF byl mensi. Dale byla zkouména zbytkova pevnost v tlaku po teplotnim
zatizeni, ktera byla srovndvana s referencnimi vzorky. Pfi zatéZovani vzorkd vysokymi
teplotami jsme u vSech receptur docilili mirného zvySeni pevnosti betonu v tlaku pii 200
°C, coz je disledkem dodatecné hydratace pii mirné¢ zvysené teploté. Pti vysSich teplotach

jiz dochazelo k tbytku zbytkovych pevnosti betonu v tlaku. Nejvétsi rozdil byl pozorovan
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mezi teplotami 600 °C a 800 °C, kde dochéazelo z rozkladu CaCOs a tim k velkému

poklesu pevnosti.

Bakalatska prace dava predpoklad pro pokracovani tohoto tématu v magisterském
studiu, a to zejména v oblasti reSer§i smérnic organizace RILEM a moznosti zkouSeni

materiala dle téchto smérnic.
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