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1 UVOD

Problém odolnosti betonovych konstrukci¢vvysokym teplotdm se stal aktualni zejména v
souvislosti se staléastjSimi nehodami, fedevsim nakladnich automabilv silnicnich tunelech
s nasledkem pozaru. Jiz samotny objem paliva naki@dautomobilu je zdrojem velké energie.
Situace je o to zava¥si, pokud automobil i@pravuje h#lavé latky, a to nejen palivo,
chemikalie, ale i latky zpracovavané v potravek@&m pémyslu, jako tuky a oleje. Statistiky
udavaji intenzitu pozaru od 5 MW (pozar 1 — 2 osobrautomobil) az do 200 MW (pozar
nakladniho automobilu fppravujiciho kyslik nebo benzin). Nasledkem poZawchazi
k intenzivnimu teplotnimu zatiZzeni tunelového¢oit které je pevazi betonové, kde teploty
vyrazre prevysuji 1 000 °C. Vnihi ¢ast tunelového betonového @t je @i vzniklém pozaru
vystavena teplotnimu zatizeni dzné intenzi¢ v zavislosti na vzdalenosti od vzniklého pozaru.
Nasledkem teplotniho zatizeni dochazi vlivem expanbdni pary v betonu k popraskani
betonového povrchu a k odpryskani povrchovych vrétetonu (explosivni odpryskavani, tzv.
~explosive spalling“) a tim znehodnoceni betonowvédtrukce.

V souwasné dob je navic zejmé, na zaklatdvyhodnoceni skuteych pozait, které probihaly
v otewenych prostorach, Ze je nutné uvazovatedeni odolnosti konstrukcia® vysokym
teplotam nejenom u konstrukci siinich a Zelezinich tunel, ale i na pozemnich komunikacich
z betonového krytu, ve vysSkovych budovach betonkwméstrukce, nebo vifpact zahranénich
oblasti na konstrukcich betonovych vrtnych ploSin.

Co se tge pozarniho hlediska, ma betfadu vyhodnych vlastnosti. Je nédhgy a ma nizkou
tepelnou vodivost. AvSak betonové konstrukce, ktexgou navrhovany s odolnosti proti pozaru,
vykazuji po olevu vyrazné poskozenirdtlevsim se jedn& o explosivni odpryskavarisapené
kombinaci vzastajiciho tlaku ve vnihich porech a vnibhich tlakovych nafii vznikajicich
roztaznosti materidl od rostouci teploty. Nasledkem je oslabenitggu dané Zelezobetonové
konstrukce a vystaveni ocelové vyztuze teplotaeréisou vyssi nez kriticka hodnota.

Moznych opateni na zabrami nebo zmiréni nasledk teplotniho zatizeni betarje ve s¥té
zndmo a pouzivano jerekolik. Zpiasoby ochrany Ize roziit na dva systémy, aktivni a pasivni.
Aktivni systémy maji zajistit co mozna né&f§i pokles fisobicich teplot, aby bylo omezeno
pusobeni vysokych teplot na povrchy betonovych kamksit Jsou to tedy nejznejSi sestavy
rozstikovati vody a jinych hasicich médii. Nevyhodaghto systém je do jisté miry omezena
funkénost a pipadny mozny vznik toxické mlhoviny. Pasivni sysyeii¢ primo odolavaji
pusobicim vysokym teplotdm a ohni. JednaigeslevSim o systémy tepelnych bariér.ddsgji to
jsou tepeld odolné natry, izolatni obkladové panely, neborigiané malty, které jsou népgngji
modifikovany s cilem zvySeni odolnostidi vysokym teplotam. Mezi pasivni systémy ochrany
betonovych konstrukcitéi vysokym teplotam séadi vlastni navrh tepeinodolného betonu a
tedy i pouziti syntetickych vidkertimo do betonové konstrukce. Jednou z vyhod tohpiisabu
ochrany je snadnd aplikace syntetickych vlakencdrstvé smisi jiz pii vystaviE betonové
konstrukcegimz odpadaji dlouh&asové prodlevyipinstalaci aktivnich systéimtepelné ochrany,
piip. systém tepelnych bariér po odbeghi betonovych konstrukci.



2 DOPORUCENY VYBER JEDNOTLIVYCH SLOZEK CEMENTOVEHO
KOMPOZITU

2.1 POJIVO

Jako nejmét vhodné pojivo do betdn vzhledem k odolnosti i¢i vysokym teplotam, je
hodnocertisty portlandsky cement. U portlandskych cemeatachazi v pibéhu zaliivani ztratou
vody k jejich smr&ni, které zna&né roste do teploty 500 °C. [7]

Pokud mame ovlivnit odolnost betonui¢v vysokym teplotdm pojivovou slozkou, je nutné
popilku, strusky, mikromletého vapence. Smyslemgsahnout ve ztvrdlém betonu co nejnizsiho
mnozstvi portlanditu — Ca(Ok)ktery vznika v pitbéhu hydratace cementu.

Portlandit se p teplotach piblizné 500 °C rozklada dle nasledujici rovnice:

Ca(OH) — CaO + HO 1 (2.1)

Béhem haSeni vifpad pozaru je na povrch konstrukceilkino mnozstvi vody, diky niz
probih& rozpinava reakce (haseni vapna), kter&prbeton:

CaO + HO — Ca(OH) (2.2)

Dusledkem je zvySeni objemu cementového tmelu, céZatjuje rozruSeni cementové matrice.
Betony s pucolanovymi latkami nebo se struskou zyldepSi odolnost proti vysokym teplotam,
nez betony gistym portlandskym cementem, protoZe v nich vzmilgre portlanditu.

2.2 PLNIVO

Prirodni kamenivo nesmitipvyssi teplot meénit své mechanické vlastnosti a nesmi se vlivem
vysoké teploty smr®vat. Dle odbornychiispevki [2] [3] Ize do navrhu sloZzeni betonu, ktery ma
byt odolny wigi G¢inkam vysokych teplot, zahrnout vapencové kamenivoCR/ je vsak
vapencove kamenivo jen vyjiri@ pouzivano proippravu betofi, protoZe se uplatje spise pro
vyrobu pojiv, odgiovani v tepelnych elektrarnach atd.

Priznivé chovani betdn s vdpenatym kamenivem ve vysokych teplotaaletné expozice
v ohni, je vys¥tlovano vySSim mnozstvim tepla, které se sgmije pi endotermickém rozkladu
na oxid uhlity pri teplog asi 800 °C. U betans kKemiitym kamenivem dochazi k podstatnému
poklesu pevnosti okolo teploty 570 °C, kde doché&zieméné kiemene z modifikacg na
modifikaci a, ktera ma nizsi hustotu. Tato modifiké premena @i 573 °C je provazena zvysenim
objemu o cca 0,84 %. V betonu tak vilmthu pozaru (fedevsSim mezi teplotami 450 — 650 °C)
dochazi ke vzniku mnoha trhlin a prasklin, kterggj pevnost v tlaku o vice nez 80 %. [2]

Lehké betony s expandovanym jilem vykazuji lepgieli@ izolatni vlastnosti nez betony
s kEZnym kamenivem. Diky émto tepelnym vlastnostem je v betonu ocelova vyzkege
chraréna. Toto je kidovym problémem i posuzovani pozarni odolnosti konstrukce: ocelSesp
nez beton, je material, ktery ztraci vSechny sve&haeické vlastnosti a kolabujaimizSich
teplotach (okolo 450 °C). Jednou z négFitejSich vlastnosti betonu je chranit vyztu¥eg
teplotou vySSi nez 450 °C. Z tohoto pohledu se teji¢pe chova kamenivo z expandovaného jilu
a nejhire ki'emiité kamenivo. [2]

Zda se také, Ze vliv na soudrZznost kameniva s cewem pastou i teplotnich dilatacich e
mit jeho tvarovy index a textura. Da sieqpokladat, Ze k menSim porucham v oblasti trahzitn
zény dojde u kameniv s hrubSim povrchem a heggiat tvarem nez u hladkych a zaoblenych
kameniv. [3]



2.3 PRIM ESI

Co se tye otazky pouzivanirpmési jako mikroplniva do teplothodolnych betof tak obecr
plati, Ze je dobré je co nejvice omezitiiddem je zhuténi cementové matrice betonu a
Lutésreni“ péroveé struktury betonu, ke kterému ob&dochazi g ptimichani jemnych fimesi do
betonové swsi. Jinou otazkou je nahradasti portlandského cementu aktivninfimesemi za
Ucelem snizeni mnoZstvi portlandského slinku, kteylkavuje nizkou odolnosti¢i vysokym
teplotam.

2.4 ROZPTYLENA VYZTUZ

Jednou z moznosti, jak zvySit odolnost betonovyonskukci wi¢i vysokym teplotam, je
pouziti rozptylené vyztuze. Ngstji pouzivanymi vlakny z hlediska teplotni odolnogiou
polypropylenova vlakna (PP), ktera jséasto doplina o vldkna ocelova, jez napomahaji zpevnit
vnitini strukturu betonu. Pro zvySeni odolnosti betoéi vysokym teplotam mohou byt také
pouzita dalSi polymerni nebaimdni vlidkna, ktera se v Zaru rozkladaji (polyvaikkoholova,
polyethylenova, celul6zova, jutova).

2.4.1 Polypropylenova viakna

Aplikaci polypropylenovych vidken do betonu Ize toglstivni (Cinky expandované vodni pary
zmirnit, gredevsim u betans hutrjSi strukturou (HPC, HSC, SCC). Teplota tani pobgylenu
je okolo 160 °C. R téchto teplotach dojde k vyprchani polypropylenovytdiken z betonu¢imz
se v betonu vytvd malé kapilarni dutinky. Vznikne ot&ana kapilars porova struktura betonu,
kudy mize, @i vysSich teplotach, expandovana vodni para umikattoho, aby vyrazrnposkodila
mikrostrukturu betonu. Timto ogahim se zamezi vzniku trhlinek ve struigubetonu a
odpryskani povrchovych vrstev betonu.

Bylo prokazano, Ze vyhodj$i jsou vlidkna s&Sim Stihlostnim pottem, tedy vlakna tefi a
delSi. Struktura betonu je tak vice propojena apspvana para tak ma snaggh moznost Uniku
bez poruseni betonu. [7]

2.4.2 Ocelova vldkna

Aplikaci specialnich Zaruvzdornych ocelovych viddea omezit odpryskavani betonovych
vrstev (fFedevsSim vysokohodnotnych beidn ovSsem ne vtakové i@ jako i pouziti
polypropylenovych viaken. Ocelova viakna vilpthu zaltivani funguji na jiném principu nez
polypropylenova. Pokud tlak vodnich par v betonséame takové meze, Zdéeprati pevnost
v tahu betonu, dojde k odtrzeni betonovych vrsélikaci ocelovych vlaken je pevnost v tahu a
duktilita betonu zvySena [1fimZ dojde k omezeni nebo i zab¢ahexplozivniho odpryskavani
tak, Ze ocelova vldkna rozprémta v betonkasténé nebo zcela fgnesou tahoveé sily vyvolené
tlakem vodnich par v betonu.

3 CIiL PRACE

V prvni ¢asti disertani prace jsou shrnuty reSerSni (daje problematilegoripvé a
Zelezobetonové konstrukcei zatizeni vysokymi teplotami a pozarem. Uvodemyhyastigny
duvody nutnostir‘eSeni dané problematikgetns statistickych dat pozarve s¥t¢ a v Evrog. Po
vyswtleni zakladnich pojin a nazvoslovi byly zpracovany relevantni Udaje mmuwyych
podkladi ohledrg navrhu stavebnich konstrukci a zkouSeni stavebmiateridl vystavenych

vysokym teplotam, iflp. pimému ohni se za#enim na betonové a Zelezobetonové konstrukce.
y



Nasledr jsou ukazany jednotlivé teplotniikky pozarni odolnosti i s rovnicemi pro jejich mhwe
jsou nastigny metody diagnostiky a sanace Zelezobetonovyclstkakci po pozaru. V hlavni
Casti reSersi tykajici saipobeni vysokych teplot na beton byly zpracovanyed@gici body:

* Vliv vysokych teplot a oh& na k&Zné cementové betony a specialni betonyégm
betonové struktury a mikrostruktury, fyziké&lr mechanickych vlastnosti)

* Explozivni odpryskavani (mechanismus explozivnilprgskavani)

* Vliv vysokych teplot na jednotlivé slozky betonwefeentovy kadmen, kamenivo — &ny
mikrostruktury a fyzikals — chemické zrny)

» Vliv vysokych teplot na ocelovou vyztuz (2ny fyzikalné — mechanickych vlastnosti)

» Doporueny vykEr jednotlivych sloZzek betonu (pojivo, plnivoiipési, rozptylena vyztuz)

Cilem experimentalnich praci byl vyvoj kompozitnilheateridlu s cementovou matrici se
zajiSenim co mozna nefiSi odolnosti uci pasobeni vysokych teplot, respiipmému ohni.
Vlastni experimentélni prace byly rateny do ¢tyi etapieSeni. Sotasti vyvoje kompozitniho
materidlu byl vylr vhodného plniva (etapa 1), coZz byloé&eno testovanim pomoci¢inych
zkouSek kameniva. Na toto testovani byla sestaap®ativni metodika testovani odolnosti
kameniva w¢i pusobeni vysokych teplot. V etadl byl proveden vybr vhodné rozptylené
vyztuze pro navrh tepeinodolného betonu. V navazujicich etapach Il a Mybs vyuZitim
ziskanych poznatkz predeSlych etap vyrobeny vzorky cementovych bitdieré byly teploté
zakzovany. B navrhu jednotlivych sisi se také vychézelo z reSerSnich poznaj&z byly
zpracovany v prvnicasti diserténi prace. Na vyrobenych vzorcich jednotlivych ésin
referegnich a teploté zatizenych (referémi — srovnavaci, bez zatizeni vysokymi teplotami;
teplotre zatizené —tzné teplotni kvky, rizné intenzity zatizeni) byly sledovany vybrané
vlastnosti (fyzikald — mechanické, zémy makroskopie, zgmy mikrostruktury).

4 METODICKE POSTUPY EXPERIMENTALNICH PRACI

4.1 ETAPA | — VYBER VHODNEHO KAMENIVA, SESTAVENI TESTOVANI
ODOLNOSTI

Pro vykEr vhodného hrubého piniva do tepelmdolnych kompozitnich materiabyla navrzena
operativni metodika jeho testovani tepelné odoin&tubor vzork dostupnych druln kameniv
byl podroben teplotnimu zatizeni nazmé teplotni stuph a naslednému testovani, s cilem
vyhodnotit kamenivo nejlépe odolnéi&v vysokym teplotam. Teplotni zatizeni jednotlivych
vzorki kameniv bylo provedeno v laboratorni peci, kdybrek kameniva byl ulozen vzdy ve
stejné zaruvzdorné nadotzatzovaci rezimy byly zvoleny na hodnoty 400 °C, 7@0a°1 000 °C
s izotermickou vydrzi 60 min a nigtem teplot 10 °C/min. Vybrané teplotni rezimy byhleny
s ohledem na d&kavané mineralogickéigmeény v mikrostruktie kameniv. Po samovolném
ochlazeni nadznou laboratorni teplotu + 20 °C byly vzorky kamepodrobeny souboru zkouSek
a dosazené vysledky byly vzajetnporovnavany s cilem vyhodnotit nejvhegi kamenivo do
tepelr® odolné smisi. Srovnavaci — referéni vzorek kameniva byl vzdy vysuSen v laboratorni
suSarg pri teplo€ 100 £ 5 °C. Na zaklad komparace vysledk jednotlivych zkouSek byla
provedena korekce sestavené metodiky pro testodmtnosti kamenivaiti vysokym teplotam.

Po zaltati a nasledném ochlazeni byl ze vSech iz&emeniva odebran reprezentativni vzorek
na provedeni rentgenové difeal analyzy. Na zakladzjisttnych vysledk, byly navic odebrany
vzorky ze tech kameniv, na kterych byla provedena vysokotapl@ntgenova difralai analyza
v teplotni komee i aktualnich teplotach 100 °C, 400 °C, 700 °C, 0 00 a také $ laboratorni
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teplo€ + 20 °C red zaliivanim a po zafivani. Meteni probihalo vzdy na jednom vzorku, ktery
byl kontinualrg teplotré zatZzovan a p danych teplotach byl ziskan aktualni rentgenogram

Metodicky postup Etapy | — V¢ vhodného kameniva, sestaveni odolnosti je zobrawe
nasledujicim schématu.

kiemenna dedicova umela lehka ostatni
kameniva kameniva kameniva kameniva (nap. betonovy recyklat)

a

teplotni zatizeni n400°C, 700°C, 1 000°C

a

pevnost stléenim omezeny sitovy makroskopické
ve valc rozboi pozorovar
vihkost, Ubytek mikroskopické objemova hmotnost
hmotnosti pozorovani zrn, nasakavost

.

RTG analyza vSech vzaik

a

vybér vzorki kameniva—
vysokoteplotni RTG analyza

a

porovnani a optimalizace vysleidk

a

vybér nejvhodrjSiho plniva

4.2 ETAPA Il — VYB ER VHODNYCH VLAKEN A OV ERENI JEJICH U CINNOSTI
4.2.1 Etapall —¢ast A

Pro vykEr vhodnych vldken a @veni jejich @&innosti byly vyrobeny zkuSebni vzorky
z cementového betonu s polypropylenovou rozptylengztuzi doportienou pro zvySeni
odolnosti betofh vic¢i explozivnimu odpryskavani. Tyto vzorky po 28 dmewani ve vod byly
podrobeny teplotnimu zatiZzeni v laboratorni suSare ctyiech teplotnich stupnich (100 °C,
150 °C, 200 °C, 250 °C) s n#iem na maximalni teplotu, ktery byl dan aktualnkaynosti
zaizeni, izotermickou vydrzi 24 hodin a samovolnynilazenim na &nou laboratorni teplotu
+ 20 °C. Po tomto teplotnim zatiZeni byly na vzchciledovany zny fyzikalné — mechanickych
vlastnosti a mikrostruktury a bylo provedeno sraowma nezatzovanymi vzorky betonu. Cilem
¢asti A druhé etapy bylo prim&towveiit chovani polypropylenovych vidkertigzatizeni vysokymi
teplotami. Sekunda#nbyla owiena teorie o tzv. ,kvazizpewni“ betonu, ke kterému dochazi p
zahati betonovych vzorkna teploty maximakdo 300 °C [27] [28].



Metodicky postup etapy Il — Vyib vhodnych vldken a @veni jejich @&innosti —cast A je
znézorrn na nasledujicim schématu.

piiprava zkusebnich vzorki > beton BZnych konstruénich pevnosti
(cementova matrice, polypropylenova viakna,
a4 plnivo - granodiorit)

teplotni zatizeni na 100 °C, 150 °C, 200 °C, 250 °¢
(izotermicka vydrz 24 hodin)

l' pevnost betonu v tlaku
zmény fyzikaln& —mechanickych pevnost betonu v tahu ohybem
vlastnosti pevnost betonu viftném tahu

pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu

a4 moduly pruZnosti betonu

objemova hmotnost betonu

zmény mikroskopie > vzhled vlaken wezu vzorku - tvar vlakna, mnozstvi
vyprchani vidkn

mnozstvi, velikost a distribuce vzduchovychp6r
l— v betonu, tzv. Spacing Fac

mikrostruktura kameniva - mira poruseni

komparace vysledki mikrostruktura cementového tmele — mnozstvi trhlin,
jejich velikost a tve

4.2.2 Etapall - ¢astB

V ¢asti B etapy Il vybru vhodnych vlaken a @yeni jejich &innosti byla na zakladreSerSnich
poznatki a dopordeni navrzena sés s cementovym pojivem a jemnozrnnym plnivem. Newéz
zakladni — refereimi snes byla modifikovana fidavkem tech typi rozptylené vliaknove vyztuze.
Po odformovani byly vSechny zkuSebni vzorky uloZzemyvihkém prosedi. Tyto byly déle
podrobeny zjiovani zakladnich fyzikath — mechanickych vlastnosti (objemova hmotnost,
pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku) a to @028 dnech od namichanfed a po teplotnim
zakzovani na teploty 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °@ @00 °C. Po z&Fovani byla navic
provedena detailni fotodokumentace povrcte zamfenim na sledovani vzniklych trhlin a
velikosti jejich rozeveni.

Teplotni zatZovani bylo provedeno v laboratorni peci, u které hastavittizeny pfibéh
ohtivani i ochlazovéani. Vzorky se fitialy s teplotnim gradientem 10 °C/min aZ na po¥adou
teplotu s naslednou izotermickou vydrzi 60 min odguované tepldt Poté byly vzorkyizers
ochlazovany o teplotni gradient 20 °C/min az dcedesi BZné laboratorni teploty + 20 °C.

Metodicky postup etapy Il — Vo vhodnych vidken a @veni jejich &innosti —¢ast B je
znazorrn na nasledujicim schématu.
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priprava zkuSebnich vzorki | —p | jemnozrnny beton

cementova matrice (vysokopecni cement)

l’ rizné typy vliaken (polypropylen, celul6za, sklo)
zatizeni na 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C, 1 0@ °
(izotermicka vvdrz 60 minu
pevnost v tlaku
zmeény fyzikalné — mechanickych | —,
vlastnosti pevnost v tahu ohybem
l- objemova hmotnost
zmény v povrchu —p | poruSeni povrchu vzoik
komparace vysledk

4.3 ETAPA 1ll - VYVOJ BETONU S CEMENTOVOU MATRICI S VY SSi
ODOLNOSTI VUCI VYSOKYM TEPLOTAM

Vyvoj betonu s cementovou matrici s vySSi odolneéti vysokym teplotam byl rozlen do
trech ditich ¢asti ¢ast A, ¢ast B,c¢ast C), Bhem nichz byly vyrobeny série vzdricementovych
kompozitnich materiél o mizném slozeni pro testovani teplotni odolnosti. dhglivych sngsi
byly ménény typy rozptylené vyztuze, vlihkosti zkuSebnich kg slozeni cementové matrice
(rizné druhy cementu) sichzem na ovlivéni jeji hutnosti a poérovitosti (mnoZstvi cementu,
pouziti provzduSovaci fFisady) a typ kamenivacetnd lehkych kameniv. Vyrobené zkuSebni
vzorky byly teplot@ zatZzovany na izné intenzity s izotermickymi vydrzemi za postupméh
naristu na danou teplotu a také podtegem danych teplotnichikek. Teplotni zatZzovani bylo
provedeno v laboratorni peci, u které lze nastévziény pfibch ohrivani i ochlazovani. Na
zatizenych vzorcich cementovych kompozitnich miditiyly provedeny zkousky se zarnim
na fyzikalrée — mechanické vlastnosti a Zny v povrchu betonovych vzaik

4.3.1 Etapalll — ¢ast A

V ramci tétocasti etapy byly teploth zatgZzovany série zkuSebnich vzérkkteré se liSily
v pouzitém kamenivucédicové kamenivo, lehké kamenivo Liapor) v kombinacisgmi druhy
cementu. ZkuSebni vzorky ve tvaru tratkie o roznérech 40 x 40 x 160 mm byly zdbvany na
teploty 200 °C, 400 °C, 660 °C a 800 °C siisém 10 °C/min a teplotni vydrzi po dobu 30 minut.
Na zkuSebnich vzorcich byla provedena diagnostile @ po teplotnim zatizeni, kdy byly
provedeny nasledujici zkouSky: objemova hmotnostnpst v tahu za ohybu, pevnost v tlaku,
zjisteéni procentualniho poruseni povrchusiani rychlosti §eni vin pomoci ultrazvuku.

4.3.2 Etapalll — ¢ast B

V ramci tétocasti etapy byly teploth zatzovany série zkuSebnich vzérkkteré se liSily
Vv pouzité rozptylené vyztuzi (polypropylenovd, rdmklikova ocelova) a ve #pobu uloZeni
vzorka (vihko, voda). Polovina vzotkbyla uloZzena do vihkého prastli (vihkost vySSi nez 80 %,
teplota £ 20 °C) a druha polovina do vodniho ulézen dobu 28 dni. ZkuSebni vzorky ve tvaru
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trameku o roznerech 40 x 40 x 160 mm byly z@bvany na teploty 400 °C a 660 °C siuskem

10 °C/min a teplotni vydrzi po dobu 60 minut. Pbtdy vzorky vytazeny z pece a ponechany
v béZném laboratornim prasdi az do vychladnuti. Na zkuSebnich vzorcich lpidavedena
diagnostika ped a po teplotnim zatizeni, kdy byly provedeny edglici zkousky: objemova
hmotnost, pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlakiieni rychlosti Seni vin pomoci ultrazvuku,
naséakavost.

4.3.3 Etapalll — ¢astC

V ramci tétocasti etapy byly teplothzagZzovany zkuSebni vzorky tvaru krychle o razech
100 x 100 x 100 mm zetyi odliSnych receptur, kdy cilem bylorgquevSim ogfit chovani
betonovych vzork pii strmém teplotnim gradientu. Vzorky byly teplétratzovany v laboratorni
peci dle normové teplotnifikky (CSN EN 1363-1 Zkou$eni pozarni odolnostiast 1: Zakladni
pozadavky [5]), kde ikvka teplotniho zatfovani je dana ditymi teplotami v utitém case
v prabéhu 360 min. Prvni série vzarkbyla zatiZzena na maximalni teplotu 945 °C, drukdes
vzorka byla zatizena na maximalni teplotu 1 110 °C. Pi@tbhbyly vzorky samovokochlazeny
na k&znou laboratorni teplotu + 20 °C. Po vizualni prdbé vzork byly zjiS€ny objemova
hmotnost a pevnost v tlaku, které byly porovnahpa@notami ped teplotnim zatizenim.

Metodicky postup Etapy Il — Vyvoj betonu s cememo matrici s odolnostitéi vysokym
teplotam je souhrrin(bez rozdleni na etapy) ukadzan na nasledujicim schématu.

priprava zkusSebnich vzorki —_— betony Eznych konstruénich pevnosti

betony s rozptylenou vyztuzi

provzdusgné betony

lehké betony

betony siiznou vihkosti

rizna teplotni zatizeni &

(az dol 100 °C
& _

zmény fyzikalné —
mechanickych viastnost > | objemova hmotnost, vihkost, nasakavost

pevnostni charakteristiky (v tlaku, v tahu za
ohybu, objemova hmotno

lv popis poruseni povrchu vzdrk

rychlost Sfeni vin pomoci ultrazvuku

zmény mikroskopie — mikrostruktura kameniva — mira poruseni

l_ mikrostruktura cementového tmele — mnozstvi
trhlin, jejich velikost a tve

kombarace vvsledli
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TEZE DISERTACNI PRACE Ing. Jaroslav Valek

4.4 ETAPA IV — ZATiZENi P RIMYM PLAMENEM

V posledni etap byly vzorky rfiznych receptur zatizenytipjmym plamenem. Byly vybrany
receptury srsi, které se liSily druhem kameniva, pojivemianou rozptylenou vyztuzi. Od kazdé
receptury byly gimym plamenem z&tovany vzdy d¥ skupiny vzork, které se liSily #iznou
vlihkosti, ktera byla dosazena ulozenim ve vihkéosfedi a ve vo& Vzorky ulozené ve vad
byly vzdy ped zatZzovanim vytazeny zvody a ponechany po dobu 24 rhodidZném
laboratornim progedi pro ustaleni vihkosti. DalSi vzorky &abvanych receptur byly vzdy
paralelg se zatizenimiimym plamenem vlozZeny do suSarny pro stanoveniktulhkosti.

Zatzovani gimym plamenem probihalo pomoci plynovéhadko, ktery dokaze vyvinout
teplotu plamene az 1 300 °C.iB&h pisobicich teplot plamene se reguloval tak, aby stedpa
kiivka co nejvice fiblizila uhlovodikové kivce, doba fisobeni byla snizena na 60 minutitih
teplot ve vzorku byl sniman pomotiyi termalanka, které byly umisiné na exponovaném
povrchu, ve vzorku wvizné hloubce od za@ivaného povrchu a na pggim povrchu
k exponovanému. Ukazka #abvaci soustavy srozmdsim termdlanki je na nasledujicich
obrézcich Obré. 1 a Obrg. 2.

V pribéhu zatzovani byly vzorky vizualh sledovany a zaznamenavaly se probihajicirgm
Pred zatZzovanim a \asovych etapach po 10 minutach byl fotograficky kzmhentovan
exponovany povrch. RozloZeni teplot ve vzorku ktgeé v ptibéhu zatzovani dokumentovano
pomoci termografické kamery.

Obr. ¢. 1: Sestava zé&fovani gimym plamenem

B - :s
Obr. ¢. 2: Detail umiséni jednotlivych
termaflankii ve vzorku
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5 SLOZENi JEDNOTLIVYCH SM ESi

Tab.¢. 1: Receptury s@si s hrubym kamenivem Olbramovice a jemnozrnnychésim

slozka [kg/nT] / smés

m

ln o A%

CEM 142,5 R — Mokra

350

lla [ b | lic [ Iid

390

340 380 | 360

CEM III/B 32,5 N-SV — Holcim

- 586

kamenivo 0 — 4 mm Zakce

894

820 |

950 | 860 | 930

kamenivo 0 — 4 mm Néaklo

- 1758

kamenivo 4 — 8 mm Olbramovice

405

950 860 | 200

kamenivo 8 — 16 mm Olbramovice

928

460

- - 510

voda (z vodovodnihtadu)

194

182

153 209 | 174

plastifikator ChrysoPlast 760

3,1

plastifikator ChrysoPlast 460

1,52 -

plastifikator ChrysoFluid Optima 20§

provzdusovaci gisada Chryso Air

Al - -

11 |

popilek DEtmarovice

polypropylenova vidkna Fibrin 615

polypropylenova vidkna Fibrin 315 - -

1,0 -

sklergna vliakna Cem-FIL 60/3

celulézova vlakna UltraFibre 500

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]

114) - -

7,5

5,5

OH &erstvého betonu [kg/th

2180

2250| 2230| 2310

2330

OH = objemova hmotnost

Tab. ¢ 2: Receptury navrZzenych sfsi s hrubym kamenivertiedi¢ Bil¢ice nebo Liapor

slozka [kg/nT] / smés

Ma{llb (lllc|lld

e | NIf [llg [lh

(i furj ik |l

CEM 1425 R — Mokra

350 -

375

CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R — Mokra

35(

376

CEM II/B-S 32,5 R — Holcim

350 -

375

CEM III/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 [th

0,24

kamenivo Liapor 4 — 8/600 [th

0,40

superplastifikator Mapefluid N200

6,3

4,5

voda (z vodovodnihtadu)

175

125

polypropylenové vldkna Fibrin 315

ocelova vlakna 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

OH = objemova hmotnost
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6 VYSLEDKY JEDNOTLIVYCH ETAP
6.1 CELKOVE SHRNUTI ETAPY |

Cilem této etapy bylo vybrat nejvhogsi kamenivo do teploth odolnych cementovych
kompoziti na zaklad n¢kolika zkouSek. Pomocéthto zkouSek byla sestavena testovaci metodika
pro hodnoceni teplotni odolnosti kameniva.

Tab. ¢. 3: Prehled testovanych kamenivetné jejich charakteristik

pivod kameniva— lokalita znacent frakce hornina/material
vzorku [mm]

ptirodni drcené kamenivo — Olbramovice | Olbramovice| 8 — 16 | bioticky granodiorit
ptirodni drcené kamenivo — Londka Lomnicka 8-16 svrateckd ortorula
prirodni drcené kamenivo — Bite Bilcice 8-16 cedié (bazalt)
ptirodni €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 Vitfiv Liapor 4 -8 | vypaleny cypiSovy jil

ZkousSka, kterd dostate¢ vypovida o stabilit kameniva i vysokych teplotach je pevnost
stlatenim ve valci. B porovnani vysledk této zkousky lze zjistit, Ze absoldtnejvysSich hodnot
je dosahovano wteného kameniva Naklo a to ve vSech teplotnichnéthpzatizeni. Nasleduje
cedicové kamenivo Bdice. Toto je vSak porovnani absolutnich hodnot pstin

Podstaty dilezit¢jSi je procentualni porovnani pevnosti vztazenyezorkim nezatizenym —
refere@dnim (= 100 %). Nej#tSi poklesy pevnosti zaznamenaly ve vSech teplotstapnich
kameniva Olbramovice, Lomtka a betonovy recyklat (400 °C — pokles o 22 — 36 %
700 °C — pokles 0 40 — 62 %, 1 000 °C — pokles BB %). Z pirodnich kameniv je na tom
téZené kamenivo Naklo lépe (400 °C — pokles o0 28 00, °C — pokles 0 44 %, 1 000 °C — pokles
0 47 %), ale nejmensi poklesy pevnostiizqunich kameniv dosahkedicové kamenivo Béice
(400 °C — pokles 0 15 %, 700 °C — pokles 0 7 %A T — pokles o0 27 %).

U dvou vzorki umglého kameniva doSlo k mnohem mensim pakiespevnosti, resp.

k naristu. U lehkého kameniva Liapor dosSlo ve vSech tefdb stupnich k mirnému niéstu
pevnosti (400 °C — o0 11 %, 700 °C — 0 12,7 %, 1 80G- o0 13,5 %). U sbhalkovaného popilku
doSlo k vyraznému néstu pevnosti po tepldtl 000 °C — nadrst o 55 %. NAarst pevnosti uéchto
umélych kameniv Ize u teplot 400 °C a 700 °Cuaweddnit ztratou vody bez posSkozeni
mikrostruktury zrn a tim padem zpevim materialu. B 1 000 °C jiz pravdpodobrg doslo

k ¢ast&énému zpevéni struktury materialu slinovanim.

Po shrnuti vysledk provedenych rentgenovych analyz jednotlivych viokKameniva se
jednoznéné jako teplotd nejstabilrjSi jevi kamenivoLiapor (na rentgenogramech nebyly
zaznamenany zadné #ny). Nejvice zmn bylo zaznamenéno sbalkovaného popilkyrozklad
kalcitu, vznik anortitu) a to jak na rentgenogramem zaliati a nasledném ochlazeni, tak na
vysokoteplotnich rentgenogramecti pktualnich teplotach (v teplotni kot®). Vznik anortitu
v3ak s¥dci o casténém slinovani materialu, coZ je &na spiSe pozitivni, protoZe tak dochazi ke
zpevreni struktury.
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Graf ¢. 1: Souhrnr¢ zpracované rentgenogramy sbalkovaného popilkugktualnich teplotach
100 °C, 400 °C, 700 °C a 1 000 °C (jeden vzorekizatmy kontinualré — vysokoteplotni
rentgenova difrakni analyza)

Ze souboru firodnich kameniv dosahlo, v zavislosti na teplotrdatZovani, jednoznané
nejstabilrgjSich vysledk ¢edicové kamenivo Biice. S nejhorsi stabilitou po teplotnim zatizeni se
projevila kameniva Lomika a Olbramovice. Co sedy un€lych kameniv (Liapor, sbalkovany
popilek), obstala v fibéhu testovani tepelné odolnosticokameniva velmi dote. Rece jenom
vétSi potencial vSak nazége sbalkovany popilek predevSim z dvodu vyrazného néstu
pevnosti stl&enim ve valci po 1 000 °C.

6.2 CELKOVE SHRNUTI ETAPY Il— CASTA

Z prvni ¢asti, kde byly sledovany fyzik&n— mechanické vlastnosti Ize diat nasledujici
zawry. Na pevnost v tlaku, staticky a dynamicky mogduiZznosti betonu maji teploty v rozmezi
20 °C — 250 °C obdobny vliv. Nejprve dochazi k rdfrmu nafistu hodnot, nasleduje mirny pokles
a po 250 °C dochazi &p k nafistu. ZjisS€ny vyvoj koresponduje s poznatky popsanymi
v teoretickécasti prace, pteplotach okolo 100 °C dochazi ke zpé&vnstruktury cementové
matrice z dvodu ztraty vlhkosti — vysuSeni.fiPteplotach 200 °C — 300 °C nastava jev
.Kvazizpevreéni“, ktery se projevuje zejména u mladych bétokdy dochazi k urychleni
hydrat&nich proces [27] [28] (v diserténi praci popsano v kapitole 2.8.1.1). Mirné snizeni
pevnost® — dynamickych charakteristikipg200 °C je zfisobeno snizenim hutnosti cementového
tmele v disledku vyhdeni vidken. Pevnost v tahu ohybem a pevnost v paiwaichovych vrstev
betonu maji sestupnou tendenci v zavislosti nawigisse teplat.

Ostatnimi  zkouSkami a pozorovanim (vizualni pozéaroy mikroskopické pozorovani,
stanoveni mnoZstvi, velikosti a distribuce vzduglubvpok v betonu) bylo potvrzeno postupné
vyhorivani polypropylenovych viaken z cementové matsieevysujici se teplotou.
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Graf ¢. 2: Porovnani statického a dynamického modulu pnasti po stupnich teplotniho
zatizeni vzori Etapy Il —¢ast A
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Obr. . 3: Fotodokumentace z optického Obr. ¢. 4: Fotodokumentace z elektronového
mikroskopu— vlakna po 100 °C bez scanovaciho mikroskopu vzhled vidkna po
poskozeni 150 °C s rozsahlejsi deformaci

2.

6.3 CELKOVE SHRNUTI ETAPY Il— CASTB

Na zaklad vysledki fyzikalné — mechanickych vlastnosti Ize konstatovat, Zeépejlivysokym
teplotam odolala s&s s girodnimi mikrovlakny UltraFibre 500 (Il d) a naopakjmér odolala
smes s polypropylenovymi vldkny Fibrin 615 (Il b). Tutskut€énost si Ize vysétlit tim, ze
piirodni mikrovlakna UltraFibre 500 maji z pouzityeldken v této etapnejwtsi ptimér a jsou
zarover nejkratsSi. B jejich vyhaeni byla tedy hutnost cementové matrice oslabenaham
mére, nez u vldken Fibrin, kterd jsou asktat delSi a maji astikrat mensi pimér vidkna. Jejich
hutnost cementové matrice mnohem vice.

Oc¢ekédvany pozitivni vliv rozptylené vyztuze oproti &h bez viaken se vtéto etap
experimentalnich praci neprojevil. Z toho plyne &aZe rozptylena vyztuz, v poddliemnych
mikrovlaken, nedokaze zabranit ani omezit defektke kterym dochazi v cementové matrigi, p
vSesngrném msobeni vysokych teplot na betonovy vzorek.
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Tab.¢. 4: Pirehled znén fyzikalné — mechanickych vlastnosti po teplotnim zatiZzerdriz
Etapy Il — ¢ast B

teplotni pevnost v tahu za ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa]

oznateni P pied po " pied po <
Smési zaglzenl teplotnim | teplotnim Zmena teplotnim | teplotnim mena

[°C] Sant st | (%] Sant sani | %]

zatizenim | zatizeni zatizenim| zatiZzeni
200 54 -53 26,2 -2,2
400 3,9 -31,6 25,6 -4,5
Ila 600 57 1,6 -71,9 26,8 15,3 -429
800 1,2 - 78,9 10,3 - 61,6
1 000 0,6 - 89,5 5,0 - 81,3
200 5,3 -15,9 23,9 -11,8
400 4,7 - 25,4 22,4 -17,3
b 600 6,3 1,8 -714 27,1 14,9 -45,0
800 1,3 -79,4 10,6 - 60,9
1 000 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 1,4 - 78,5 14,4 - 58,3
1 000 0,5 -92,3 6,3 - 81,7
200 6,4 -3,0 33,0 -0,9
400 4,0 - 39,4 28,8 -13,5
Ihd 600 6,6 2,9 -56,1 33,3 25,1 - 24,6
800 1,1 - 83,3 17,0 -48,9
1 000 0,5 -92,4 6,1 - 81,7
6.4 CELKOVE SHRNUTI ETAPY lll - CAST A

Smyslem experimentalnich praci této etapy byléibehovani jednotlivych sisi s fiznymi
druhy cemenit a kameniva, ) zatizeni vysokymi teplotami. Ze souboru vyshkediyzikalne
— mechanickych vlastnosti, rychlostiresii impulsi, poruSeni povrchu vzoik jsem dospl
k jednoznanym zawram. Vzorky s pouzitim portlandskych gemych cemeirit (111 b, Il c, 11 f,
lll g) byly po zatizeni vysokymi teplotami, co sg&e sledovanych paraméfrnejstabilgjsi. Fi
hodnoceni vlivu pouzitého druhu kameniva na oddinGgi vysokym teplotam je izjmé, Ze
vzorky s¢edicovym kamenivem (1l a, lll b, Il ¢, 1l d) byly wvomto ohledu vice stabilni.

[%]
60

200 °C 400 °C 660 °C 800 °C

‘ milla millb mlllc milld =mllle =mllif =lllg IIIh|

Graf ¢. 3: Procentualni porovnani poklesu pevnosti v tlago stupnich teplotniho zatiZzeni
vzorki Etapy Il — ¢ast A
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6.5 CELKOVE SHRNUTI ETAPY Ill— CASTB

Vysledky této etapyreSeni mily napomoci pedevsSim k odhaleni vlivu uloZeni vzérk
v prabéhu zréni, resp. vlivu vihkosti vzoikkpii teplotnim zatZzovani. Pedpokladal jsem, Ze u
vzorka z vodniho uloZzeni budou zaznamenan§tSiv defekty vzork, resp. ¥tSi poklesy
pevnostnich charakteristik, nez u vabork vihkého uloZeni, protoZe vlhkosté{®i mnozstvi
vihkosti ve vzorku z vodniho ulozZeni)ipahivani betonovych vzork zpisobuje defekty ve
struktue betonu. Tentoipdpoklad se projevil u pevnosti v tahu za ohybu eyahlosti Sfeni
impulsi. Po 660 °C doSlo k poklesu rychlostiedii impulsi u vzorki z vihkého prosedi
0 35 — 60 %, u vzorkz vodniho uloZeni o0 45 — 70 %. U Zjp§ani pevnosti v tlaku se tento
piedpoklad nepotvrdil, u nasakavosti (stanovena pplotieim zatizeni v porovnani s
nezatzovanymi vzorky) byly vysledky oproti fpdpokladu op&né. Z naniienych hodnot
nasakavosti lze wyst, Ze vzorky z vihkého uloZeni dosahujibpzné o ¥ vySSich hodnot
nasakavosti nez vzorky, které byly ulozeny ve&od

Vysvétleni je mozné hledat ve velikosti pouzitych vzorioa se pedpokladat, Ze u vzoik
vétSich rozngria by se pravépodobr vliv uloZzeni vzork, resp. vihkost vzork projevily daleko
vyrazreji.

4,700

4,200

3,700

3,200

2,700

rychlost Sifeni impulsu [km/s]

2,200

1,700

1,200 . T
ref 400 °C 660 °C

Ill'i - vihké ulozeni ==t=IIli-vodni uloZeni Il j -vlhkeé uloZzeni =—m=IIl]-vodni ulozeni
Il k - vlhke uloZzeni =s=1II k - vodni uloZzeni ==+=|Il | - vlhké uloZzeni =—s==II||-vodni ulozeni

Graf ¢. 4: Graficky p‘ehled rychlosti §feni impulzu po teplotnim zatiZzeni vzdrk
Etapy Il — ¢ast B

6.6 CELKOVE SHRNUTI ETAPY Ill— CASTC

Pri prvni sérii zakivani (na maximalni teplotu 945 °C) odolaly bez padu oba betony
(s vlakny — Ill o, i bez vlaken Il n) i kdyZ roddi mnoZstvi zarssové vody byl 40 kg/ffrozdil
ve vodnim sogtiniteli 0,1). Pokles pevnosti v tlaku byl u obouovizi obdobny, okolo 80 %, bez
rozdilu gitomnosti vidken. B druhé sérii zativani doSlo k destrukci vzorku bez vidken (Ill m),
zatimco vzorek s vlakny (l)istal kompaktni. Dle Zjsobu poruSeni vzorku (celkova destrukce)
je ztejmé, Ze k destrukci vzorku doslo frstedku expanze fphraté vodni parycimz doSlo
k roztrhéani vzorku. festoZe druhy vzorek z téhoz gaivaciho cyklu il mirn¢ odlisné slozeni
(mnoZstvi zamssové vody vSak tée stejné — rozdil 12 kg/My Ize udlat zawr, Ze k rozpadu
tohoto tlesa nedoslo pouze #vbdu gitomnosti viaken.
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TEZE DISERTACNI PRACE Ing. Jaroslav Valek

Obr. ¢ 5: Detail vyraz@# poruseného Obr. ¢. 6: Detail vzorku srési Ill m (bez
povrchu vzorku smisi Il (viakna Fibrin 615)  vlaken) po teplotnim zatizeni az do teploty
po teplotnim zatiZzeni az do teploty 1 110 °C — 1110 °C - destrukce vzorku

povrch vzorku je protkén siti trhlin

6.7 CELKOVE SHRNUTI ETAPY IV

Vysledky této etapy #ly prispét k poznani o chovani betonové konstrukce zatigiméym
plamenem — pozarem. Ukazalo se, Ze kriticka hramlb&osti, kdy miize nastat explozivni
odprysknuti, je kolem 5 %. Toto vSak plati pro Ibgtdbez vlaken a bezfimési. Jak se
v experimentu potvrdilo, u betonu s hutnou strutu(lV — beton s fimési) doSlo k odprysknuti
jiz pti vihkosti 4,2 % (vlhké ulozZeni). U betbns vysSi vihkosti (cca 5 % a vice) je vyskyt
odprysknuti, pokud neni pouzita rozptylena vyztuigné pravdpodobny. Bylo potvrzeno, Ze
pouziti jemné polypropylenové rozptylené vyztuzéraguje jevu explozivniho odpryskavani
betonu z dvodu ,oteweni struktury cementové matrice jejich vykaim. Vzorek s jemnou
ocelovou rozptylenou vyztuzi také nezaznamenal ystoiuti z exponovaného povrchuiznivy
(cinek €chto vldken vSak nespiva v ,oteweni” struktury vzorku proighatou vodni paru. Efekt
téchto vlaken je takovy, Ze ve struktubetonu pomohouignést nagti zpisobena nahromadou
piehratou parou a nedojde tak k odtrhnuti vrstvy betdahrata para potom unikne drobnymi
trhlinami v povrchu. D4 se tedyrqalpokladat, Ze uéthto vzorki, bude rozsah mikrotrhlin ve
vnitini struktie betonu daleko&tSiho rozsahu. i#iPstudiu poruch odprysknutych povicse také
vyrazre projevila vyborna tepelna stabilitadicového kameniva.

Obr. ¢. 7: Zdznam termografické kamery Obr. & 8: Detall exponovaného povrch po
po zkouSce, vzorek IV — vodni ulozeni  zkouSce, vzorek IV — vodni uloZeni (vihkost
4,4 %, maximalni teplota 1 279 °C)
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Graf ¢. 5: Zaznam piibéhu teplot ve vzorku receptury Il (CEM | 42,5 R Mo&r hrubé
kamenivo Olbramovice) — vlihké uloZeni

7 ZAVER

Ve ¢tyfech etapach experimentalnich praci bylo provedemazsivi test a zkouSek s cilem co
nejvice postihnoutieSenou problematiku. Pokusim se zde shrnout neptogSi ziskané
poznatky, ke kterym jsem dadp PredevSim bych clt poznamenat, ZeifpzkouSeni tepelné
odolnosti je zasadni rozdil mezi vSe&snym zalitivanim vzork (v peci) a lokalnim zafvanim
(plamenem). ZkuSebni vzorky s#& fEchto dvou odliSnych postupech &atvani chovaly odligh
Pri vS8esnérném zakivani v peci Ize velice dab odzkouSet stabilitu kamenivai pvysokych
teplotach, stejn jako diference v chovani vzarkpripravenych ziznych druli cement.
U vzorki zahivanych gimym plamenem se potvrzujefignivy vliv piitomnosti rozptylené
vyztuze stejs dohkie jako vliv tizné vihkosti na poruseni vzdrk

Na z&klad vysledki testovani stability plniva do betonu Izeizrpdnich kameniv dopotit do
tepelrt odolnych cementovych kompokitcedicové kamenivo, které se projevilo jako
nejstabilgjSi. Naopak nejhorSi stabilitu projevila kamenivamdnantd obsahujici granodiorit
a ortorulu. Co se te untlych kameniv (Liapor, sbalkovany popilek), obstélpribéhu testovani
tepelné odolnosti @b kameniva velmi dale. Rece jenom #S3i potencidl vSak naztaje
sbalkovany popilek, ipdevsim z dvodu vyrazného néstu pevnosti stkenim ve valci f
zvySujici se tepleét Chovani betonu stimto kamenivem (sbalkovany Ipkpipti pasobeni
vysokych teplot jereba je&t owiit. Timto smérem by se mohl ubirat dalSi vyzkum ohlédn
teplotre odolnych cementovych kompokit

Vzorky s pouzitim portlandskych ssnych cemerit byly po zatizeni vysokymi teplotami
nejstabiljSi. Na zaklad tohoto zjiSéni Ize portlandské s&sné cementy dopotit do betor,
které mohou byt vystaveny vysokym teplotam. Naogiaké portlandské cementy jsou pro tato
pouZziti nevhodné.
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Pri zatizeni pimym plamenem se ukézalo, Ze kriticka hranice wikokdy ntiZze nastat
explozivni odprysknuti, je v oblasti okolo 5 %. ®otSak plati pro betony bez viaken a bez
piimesi. Jak se v experimentu potvrdilo, u vzorku s butstrukturou (s&s IV — s gimési), doslo
k odprysknuti jiz pi vihkosti 4,2 %. U betains vysSi vihkosti, nebo s hutnou strukturou, jeky¥s
odprysknuti, pokud neni pouzita rozptylena vyzanginé pravépodobny.

Na poli wdeckém je finosem sestavena metodika testovani odolnosti kamproti vysokym
teplotam, ktera neni §eskych technickych normadesSena. Metodika byla sestavenackatika
béZnych zkouSek kameniva. Za podstatné zkouSky vaieotestovani tepelné odolnosti
kameniva povaZzuji stanoveni pevnosti &laim ve valci, omezeny sitovy rozbor a pozorovani
makroskopické i mikroskopick&@d a po teplotnim zatizeni.

Pozorovani vzhledu vidken, jejich deformaci a npjich Ubytku v disledku misobeni teplot
bylo mozZzno efektivdh realizovat pomoci optické mikroskopie a elektrodovastrovaci
mikroskopie.

Pro hodnoceni miry degradace betonu vystavenéhokiim vysokych teplot se jako
perspektivni a vypovidajici ukazalo vyuziti ultrakevé impulsové metody, f@devSim pro
identifikaci vnitnich defekt — trhlin. Tato metoda je vyuZzitelna k racionalizexperimentalnich
praci, které jsou zagreny na optimalizaci sloZeni betgrkteré maji odolavat vysokym teplotam.

Experimentald bylo potvrzeno, Ze pouziti jemné polypropylenovézptylené vyztuze
zabraiuje jevu explozivniho odpryskavani betonu, izatu ,oteveni* struktury cementové
matrice jejich vyhéenim. Riznivy inek specialni jemné ocelové nizkouhlikové rozptgle
vyztuze nespiiva v ,oteweni“ struktury vzorku pro ighratou vodni paru. Efek&thto vliaken je
takovy, Ze vlakna ve strukitel betonu pomohourenést nagti zpisobena nahroméadou gehratou
parou a nedojde tak k odprysknuti vrstvy betorfehfdata para potom unikne drobnymi trhlinami
v povrchu. Experimentathbylo owieno, Ze vyskyt trhlin na exponovaném povrchu viork
s ocelovou nizkouhlikovou rozptylenou vyztuzi byssi, nez u vzork s polypropylenovou
rozptylenou vyztuzi, avSak bez explozivniho odpmigk Lze pedpokladat, Ze u vzoik
s ocelovou nizkouhlikovou rozptylenou vyztuzi, budesah mikrotrhlin ve vnihi struktue
vétSiho rozsahu nez u vzdrls polypropylenovou rozptylenou vyztuzi.

Optimalizace sloZeni tepelnodolného kompozitniho materialu bude mit z ekomdétio
hlediska vyznam z pohledurgulejiti poSkozeni betonové konstrukagniy vysokych teplot a
pozaru. Pokud bude jiz prim@&samotnym navrhem pouzitého materialu z&jgtdobra odolnost
vaci vysokym teplotam a ohni, snizi se tim ekonomiolékoky na sekundarni ochranné prvky,
nag. v pripack tunelového oghi. Navic pokud bude pouzitim vhodného sloZenirefgedejito
vyraznému poSkozeni konstrukce poinku vysokych teplot, bude tim snizena doba odstavk
sanace dané konstrukce, coz bude mit faté ekonomické vyhody.

Ekologicka stopa této prace séie projevit na zakladdopor&eni pro pouziti pojiva a plniva
do tepeld odolnych kompozit. Co se tye volby pojiva, jsou jednoziee dopordeny
portlandské swsné cementy namistéistych portlandskych cement coz bude mit vyrazny
ekologicky efekt v podabsnizeni emisi CO Jako jedno z tepedrstabilnich plniv je na zaklad
provedeného testovani tepelné odolnosti kameniyorddeno sbalkované popilkové kamenivo,
které je primara tvoreno popilkem z klasického agobu spalovani pojené malym mnoZzstvim
cementu. Pouzivani tohoto kameniva do bitderé maji odolavat vysokym teplotam, byglm
znany ekologicky pinos ve zpracovani odpadu z elektrarenskébmpslu — popilku.
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ABSTRACT

Concrete has many advantageous properties as segaidtance to fire. It is non-flammable and
it has a low thermal conductivity. However, coneretructures, which are not designed for
resistance against fire, show significant damaggr &feating. In particular, the explosive flaking
with the consequence of weakening the reinforcetti@e cross-section and exposing the steel
reinforcement to the temperatures higher tharcatitemperature of reinforcement.

There are only a few possible measures of prevgminmitigating the effects temperature load
used. Ways of protection can be divided into twstays: active and passive. Active systems are
designed to ensure the greatest possible reduofidemperatures the concrete is exposed to.
Passive systems directly resist to high temperataral fire. Design of composition of concrete
with the aim of higher resistance to expositiorhigh temperatures belongs among the passive
systems.

A part of the work focuses on summary searcheshefgroblems of concrete and reinforced
concrete structures exposed to high temperaturdsfism The goal of the work is defining
requirements for cement matrix based composite mahtand its design ensuring the highest
possible resistance to high temperatures or diirect
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