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ABSTRAKT  

Diplomová práce se zabývá možností aplikace čedičových vláken v betonu a 

cementových kompozitních materiálech.  

V teoretické části je zpracován přehled běžně používaných vláken pro vláknobetony. Je 

zde popsána výroba čedičových vláken a sumarizovány jejich vlastnosti. Další část se 

zabývá vlastnostmi betonu vyztuženého čedičovými vlákny. Konkrétně potom jeho 

vlastnostmi v  čerstvém stavu, fyzikálně-mechanickými vlastnostmi, smršťováním a 

tvorbou trhlin, mikrostrukturou a požární odolností. Poslední kapitola teoretické části 

se zabývá požární odolností betonu obecně. 

Experimentální část se dělí na dvě etapy. V první etapě byly navrhnuty dvě směsi 

betonu  s čedičovým kamenivem a čedičovými vlákny a jedna referenční směs bez 

vláken. V čerstvém stavu byla stanovena konzistence sednutím kužele, obsah vzduchu 

v čerstvém betonu a objemová hmotnost. V ztvrdlém stavu byla stanovena objemová 

hmotnost, pevnost v  tlaku a pevnost v  tahu ohybem. Vzorky byly zahřáty na teploty 600 

a 800 °C a byla stanovena změna objemové hmotnosti, změna pevnosti v tlaku, změna 

vzhledu a deformace v  průběhu zahřívání. 

V druhé etapě byly navrhnuty tři směsi jemnozrnného cementového kompozitu 

s čedičovými vlákny. V čerstvém stavu byla sledována objemová hmotnost a chování 

při míchání. V ztvrdlém stavu byla stanovena objemová hmotnost, pevnost v tahu za 

ohybu a pevnost v  tlaku. Vzorky byly zahřáty na teploty 600 a 800 °C a byla stanovena 

změna objemové hmotnosti, změna pevnosti v tahu za ohybu, změna pevnosti v tlaku 

a změna vzhledu. 

)*_J-4@ 1*-4ǁ  

čedičová vlákna, vláknobeton, beton vyztužený čedičovými vlákny, protipožární 

odolnost  

ABSTRACT  

This diploma thesis deals with possibilities of application of basalt fibers in concrete 

and in cement iti ous composites.  

In the t heoretical part there is  a summary of fibers usually used for fiberconcretes. 

Manufacturing process of basalt fibers is described, and properties of basalt fibers are 

summarized. Next part deals with properties of basalt fiber reinforced concrete. 

Concrete ly fresh properties, physical -mechanical properties, shrinkage and cracking, 

microstructure and fire resistance. The last chapter deals with fire resistance of 

concrete in general.   
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The experimental part of this diploma thesis is divided into two phases. T here were 

two mixes of basalt fiber reinforced concrete  made  with basalt aggregate and one mix 

of concrete without basalt fibers in the first phase. Density , consistency by slump and 

air content were determined as fresh properties. As hardened properties d ensity, 

compressive strength  and flexural strength  were determined. There was determined 

the effect of the temperatures 600 and 800 °C on density, compressive strength and 

outward of specimens. Also, deformation during the high temperature curing was 

recor ded. 

In the second phase of the experimental part there were three mixes of cementitious 

composite  made  with basalt fibers and one cementitious composite without basalt 

fibers. Density was determined as a fresh property. Material was monitored during its 

mixing. As a hardened properties density, flexural strength and compressive strength 

were determined. There was determined the effect of the temperatures 600 and 800 

°C on density, flexural strength, compressive strength and outward of specimens. 

KEYWORDS  

basalt fiber,  fiberconcrete, basalt fiber reinforced concrete, fire resistance  
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I. ĐVOD 

Betony s vl§kny jsou v dneġn² dobŊ bŊģnŊ pouģ²vanĨm materi§lem. Vl§kna 

z rŢznĨch materi§lŢ mohou bĨt pouģ²v§na k ovlivnŊn² Śady vlastnost² ztvrdl®ho 

betonu. NapŚ²klad vl§kna ocelov§ zlepġuj² tahov® pevnosti a houģevnatost betonu, 

polymern² vl§kna zamezuj² vzniku smrġŠovac²ch trhlin a zlepġuj² poģ§rn² odolnost, 

celul·zov§ vl§kna maj² samooġetŚovac² schopnost, nebo vl§kna sklenŊn§, kter§ 

zamezuj² vzniku smrġŠovac²ch trhlin a zlepġuj² mechanick® vlastnosti betonu. 

Ļediļov§ vl§kna vedle vĨġe zm²nŊnĨch vl§ken pŚedstavuj² pomŊrnŊ novou skupinu 

vl§ken do betonu. Jejich vĨroba se podob§ vĨrobŊ vl§ken sklenŊnĨch a stejnŊ tak 

jejich pouģit². Mimo beton mohou bĨt ļediļov§ vl§kna pouģita jako vĨztuģ plastovĨch 

kompozitn²ch materi§lŢ nebo na vĨrobu tkanin. 

ĻediļovĨm vl§knŢm jsou pŚisuzov§ny dobr® mechanick® vlastnosti, chemick§ a 

teplotn² odolnost a zdravotn² nez§vadnost. SouļasnĨ vĨzkum na poli stavebn²ch 

materi§lŢ se pomŊrnŊ ļasto zabĨv§ pouģit²m ļediļovĨch vl§ken v betonu. ĻastĨm 

vĨsledkem je zlepġen² tahovĨch pevnost² a houģevnatosti betonu s tŊmito vl§kny.  

Tato pr§ce se zabĨv§ pouģit²m ļediļovĨch vl§ken v betonu, jejich vlivem na 

vlastnosti ļerstv®ho i ztvrdl®ho betonu a jejich vlivem na odolnost betonu vŢļi 

vysokĨm teplot§m. 
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II. TEORETICKĆ ĻĆST 

Beton je materi§l ze smŊsi cementu, hrub®ho a drobn®ho kameniva a vody 

s pŚ²sadami nebo pŚ²mŊsemi nebo bez nich, kterĨ z²sk§ sv® vlastnosti hydratac² 

cementu. [1] 

1 Vl§knobeton 

Vl§knobeton je speci§ln² typ konstrukļn²ch betonŢ, jejichģ struktura obsahuje mimo 

obvyklĨch sloģek vl§kna. RovnomŊrn® rozptĨlen² vl§ken v betonu mŢģe 

vĨznamnĨm zpŢsobem ovlivnit nŊkter® jeho vlastnosti, a to ļasto ty, kter® jsou 

pokl§d§ny za jeho slabiny. Vl§knov§ vĨztuģ je zpŢsob, jak dos§hnout omezen² 

smrġŠovac²ch trhlin, zvĨġen² lomov® a r§zov® houģevnatosti, zvĨġen² tahovĨch 

pevnost², zvĨġen² odolnosti vŢļi dynamick®mu nam§h§n², sn²ģen² obrusnosti, 

pŚ²padnŊ jak dos§hnout rŢznĨch dalġ²ch speci§ln²ch vlastnost², jako je napŚ²klad 

poģ§rn² odolnost. [2] [3] 

Aļkoliv vl§knov§ vĨztuģ mŢģe vĨraznŊ mŊnit a zlepġovat vlastnosti betonu, nen² 

jej²m ¼kolem nahrazovat klasickou konstrukļn² tyļovou vĨztuģ. Dalġ²m rozd²lem 

oproti klasick® vĨztuģi je rovnomŊrn® rozprostŚen² vl§ken (vĨztuģe) v cel®m prŢŚezu. 

[2] 

 RozdŊlen² vl§ken 

Vl§kna do betonu mŢģeme rozdŊlit podle jejich chemick®ho sloģen² na polymern², 

skeln§ a ocelov§ vl§kna (dr§tky). Dalġ²m hodnot²c²m krit®riem je pomŊr d®lky a 

prŢmŊru. Vl§kna rozdŊlujeme tak® podle jejich tvaru a podle obsahu v betonu 

vyj§dŚen®m v kgĿm-3. [4] 
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Tabulka 1 ï Porovn§n² vlastnost² vybranĨch typŢ vl§ken [5] 

Typ vl§kna 
Hustota 
[gĿcm-3] 

YoungŢv modul 
pruģnosti [GPa] 

Pevnost v tahu 
[MPa] 

Prodlouģen² na 
mezi pevnosti 

[%] 

Vysokopevnostn² ocel 7,8 200 350-1 800 3,5 

Nerezov§ ocel 7,8 160 2 070 3 

E-sklo 2,5 72 3 450 4,8 

Alkalivzdorn® sklo 2,7 80 2 480 3,6 

Polypropylen 0,9 5 35 18 

Polyetylen 0,96 5-172 200-3 000 3-80 

Akryl 1,18 18 200-1 000 28-50 

Aramid 1,44 62-117 3 620 3,6 

Azbest 3,4 196 29-260 2-3 

Uhl²k 1,9 380 1 793-2 620 0,5-0,7 

Ļediļ 2,63 89 1 760 - 

 

Vl§kna se tak® daj² dŊlit podle jejich pŢsoben² ve vl§knobetonu, ļemuģ se budou 

vŊnovat n§sleduj²c² kapitoly. 

1.1.1 Kovov§ vl§kna 

Kovov§ vl§kna se bŊģnŊ oznaļuj² jako dr§tky a beton s nimi jako dr§tkobeton. 

Dr§tky v betonu obecnŊ zlepġuj² tahov® vlastnosti, houģevnatost a r§zov® pevnosti. 

Dr§tkobeton oproti prost®mu betonu vykazuje zcela odliġn® mechanick® vlastnosti. 

Obvykl® d§vkov§n² dr§tkŢ je 25 aģ 30 kgĿm-3. [3] [4] 

Ocelov§ vl§kna mŢģeme rozdŊlit podle tvaru prŢŚezu (kulatĨ, obd®ln²kovĨ), podle 

technologie vĨroby (z taģen®ho dr§tu, v§lcovan§, fr®zovan§), nebo podle tvarov§n² 

(s koncovĨmi kotv²c²mi ohyby, s hladkĨm povrchem, s profilovanĨm povrchem). 

Dr§tky se vyr§bŊj² typicky v prŢmŊrech d 0,15 do 1,2 mm a v d®lk§ch od 12 do 70 

mm. Existuj² i rŢzn® pevnostn² tŚ²dy, vl§kna ovġem mus² vyhovovat podm²nk§m 

pevnosti v tahu 600 aģ 1200 MPa. [3] 

Beton vyztuģenĨ ocelovĨmi vl§kny m§ oproti bŊģn®mu betonu lepġ² houģevnatost a 

vyznaļuje se vyġġ² pevnost² v tahu ohybem. Vl§kna umoģŔuj² betonu deformovat 

se a pŚen§ġet tahov® zat²ģen² i po jeho poruġen². Dr§tkobeton je schopen pŚen§ġet 

tahov® s²ly pŚes ocelov§ vl§kna pŚeklenuj²c² trhlinu. [2] 
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Obr§zek 1 ï Sch®ma pŚenosu napŊt² vyztuģen®ho a nevyztuģen®ho profilu [2] 

1.1.2 Polymern² vl§kna 

1.1.2.1 Mikrovl§kna 

NejļastŊji jsou polymern² mikrovl§kna vyr§bŊna z polypropylenu (PP). MŢģeme je 

rozdŊlit podle zpŢsobu jejich vĨroby na monofilamentn² a fibrilovan§. 

Monofilamentn² vl§kna jsou vyr§bŊna jednotlivŊ a n§slednŊ dŊlen§ na poģadovanou 

d®lku. Vyznaļuj² se kruhovĨm prŢŚezem a hladkĨm povrchem. Fibrilovan§ vl§kna 

jsou vyr§bŊna rozvl§knŊn²m f·lie. Vyznaļuj² se obvykle hranatĨm prŢŚezem a 

drsnŊjġ²m povrchem. PP mikrovl§kna jsou obvykle opatŚena povrchovou lubrifikac², 

kter§ zajist² jejich dokonal® rozdispergov§n² pŚi styku s vlhkost². Jejich bŊģn§ d§vka 

je 0,8 aģ 1,1 kgĿm-3. [3] [4] 

Vl§kna jsou velmi jemn§, tud²ģ zhorġuj² zpracovatelnost ļerstv®ho betonu (voda je 

spotŚebov§na na ovlhļen² povrchu vl§ken). Na druhou stranu d²ky mnoģstv² vody 

adsorbovan® na povrchu tŊchto vl§ken je v pozdŊjġ²m st§diu moģn® dos§hnout 

samooġetŚovac²ho efektu. Po rovnomŊrn® rozm²sen² vl§ken a zabr§nŊn² tvorby 

shlukŢ je nutn® volit intenzivnŊjġ² nebo delġ² m²ch§n². [2] 
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Nejobvyklejġ² pouģit² polymern²ch mikrovl§ken je pro: 

¶ omezen² vzniku smrġŠovac²ch trhlin, 

¶ zvĨġen² mrazuvzdornosti a vodotŊsnosti, 

¶ zvĨġen² lomov® a r§zov® houģevnatosti, 

¶ zvĨġen² odolnosti vŢļi dynamick®mu nam§h§n², 

¶ zvĨġen² poģ§rn² odolnosti, 

¶ sn²ģen² obrusnosti, 

¶ sn²ģen² ztr§tov®ho spadu smŊsi pŚi aplikac²ch stŚ²kan®ho betonu, 

¶ sn²ģen² rozm²sitelnosti ļerstv® smŊsi a omezen² odluļov§n² vody ve smŊsi. 

[2] 

1.1.2.2 Makrovl§kna 

Polymern² makrovl§kna spojuj² vlastnosti polymern²ch mikrovl§ken a ocelovĨch 

dr§tkŢ. Zlepġuj² pevnostn² charakteristiky betonu houģevnatost betonu. Zlepġuj² 

rovnŊģ odolnost proti vysokĨ teplot§m pŚi poģ§ru. D§vkov§n² se rŢzn² podle pouģit². 

BŊģn® d§vky jsou od 1 do 4 kgĿm-3. Vyr§bŊj² se v d®lk§ch 30 aģ 60 mm a prŢmŊrech 

0,6 aģ 1 mm. [6] [7] 

1.1.3 SklenŊn§ vl§kna 

SklenŊn§ vl§kna zabraŔuj² vzniku mikrotrhlin v rannĨch f§z²ch hydratace betonu. 

Pro takov® pouģit² vyģadujeme jejich rozvl§knŊn². Tak® vĨznamnŊ zlepġuj² 

fyzik§lnŊ-mechanick® vlastnosti betonu. V tomto pŚ²padŊ by mŊla vl§kna pŢsobit 

v prameni. Jejich obvykl§ d§vka se pohybuje mezi 0,6 aģ 1,2 kgĿm-3. [2] [3] 

SklenŊn§ vl§kna mus² bĨt vyrobena z alkalivzdorn®ho skla s minim§ln² obsahem  

17 % ZrO2. To zaruļuje alkalivzdornost v silnŊ alkalick®m prostŚed² betonu  

(pH å 12,5). VŊtġinou tak® bĨvaj² opatŚeny lubrifikac². [2] 

1.1.4 PVA 

Konstrukļn² vl§kna jsou ļasto vyrobena z polyvinylalkoholu (PVA). Pouģ²vaj² se na 

zlepġen² tahovĨch vlastnost² a modulu pruģnosti betonu. [4] 

1.1.5 Celul·zov§ vl§kna 

Celul·zov§ vl§kna se pouģ²vaj² v betonech pro zamezen² vzniku trhlin a zvĨġen² 

trvanlivosti betonu. Vhodnost tŊchto vl§ken je zaloģena na jejich velk®m mnoģstv² 

(1 540 mil vl§ken na 1 kg oproti PP vl§knŢm ï 35 mil na 1 kg), na dobr® soudrģnosti 
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s cementovĨm tmelem a na velmi dobr®m rozptĨlen² vl§ken v matrici. Celul·zov§ 

vl§kna dok§ģ² absorbovat vodu aģ do 80 % jejich vlhkosti a t²m mohou sniģovat 

pŚ²padnĨ bleeding nebo pom§hat k hydrataci betonu. [2] 

2 Ļediļov§ vl§kna 

Ļediļ je vĨlevn§ magmatick§, jemnozrnn§ hornina ġedoļern® barvy. Je tvoŚen z  

80 % stejnĨm d²lem plagioklasŢ a pyroxenŢ bohatĨch na v§pn²k a z 20 % ostatn²mi 

miner§ly jako je tŚeba oliv²n, pyroxen chudĨ na v§pn²k a Fe-Ti oxidy. [8] 

Tabulka 2 ï Chemick® sloģen² ļediļe podle dvou rŢznĨch autorŢ [9] 

Sloģka 
Obsah [%] 

Zdroj 1 Zdroj 2 

SiO2 43,3-47 42,43-55,69 

Al2O3 11-13 14,21-17,97 

Fe2O3 <5 10,80-11,68 

CaO 10-12 7,43-8,88 

MgO 8-11 4,06-9,45 

Na2O <5 2,38-3,79 

TiO2 <5 1,10-2,55 

K2O <5 1,06-2,33 

 

Ļediļov§ vl§kna jsou pomŊrnŊ novĨm druhem vl§ken do betonu. Jejich pouģit²m se 

zabĨvaj² souļasn® vĨzkumy. Byla vyvinuta MoskevskĨm vĨzkumnĨm institutem pro 

sklo a plasty v letech 1953-1954. Prvn² prŢmyslov§ vĨroba byla provedena po 30 

letech vĨzkumu a vĨvoje v roce 1985 na UkrajinŊ. VĨrobn² surovina byla roztavena 

v peci a protlaļena tryskami pŚes perforovanou desku. [9] 

 Technologie vĨroby 

VĨroba ļediļovĨch vl§ken je podobn§ jako vĨroba vl§ken sklenŊnĨch. Podle 

informac², kter® uv§d² Fiore a kol. je vĨroba ļediļovĨch vl§ken m®nŊ energeticky 

n§roļn§ oproti vĨrobŊ vl§ken sklenŊnĨch. Dalġ²m rozd²lem je, ģe u vĨroby 

ļediļovĨch vl§ken nen² potŚeba pouģ²vat dalġ² pŚ²sady. K prim§rn²mu roztaven², 

homogenizaci a obohacov§n² ļediļe doch§z² pŚi vulkanickĨch ļinnostech ï tedy 

samovolnŊ v pŚ²rodŊ, pŚi vzniku ļediļov® horniny.  D²ky tomu je vĨroba ļediļovĨch 

vl§ken levnŊjġ² neģ vĨroba sklenŊnĨch nebo uhl²kovĨch vl§ken. [9] [10]  

ĻediļovĨch hornin a moģnĨch surovin existuje velk® mnoģstv² druhŢ s rŢznĨm 

chemickĨm sloģen²m. Proto je nutn® peļlivŊ zv§ģit m²ru vhodnosti dan® ļediļov® 
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horniny pro vĨrobu vl§ken. V pŚedbŊģnĨch studi²ch je potŚeba zjistit vlastnosti 

ļediļov® horniny z hlediska tvorby taveniny, parametrŢ vznikl® taveniny, zejm®na 

viskozity, zpracovatelnosti a schopnosti tvoŚen² vl§ken ze vznikl® taveniny. Pokud 

jsou tyto vlastnosti ve vhodn®m rozmez², pokraļuje se podrobnŊjġ²m zkoum§n²m. 

[11] 

Ļediļov§ vl§kna se nŊkdy vyr§b² se speci§ln² lubrifikac², aby se zajistila dobr§ 

kompatibilita a rozdispergovatelnost v betonu i pŚi vyġġ²ch d§vk§ch. Vl§kna jsou 

odoln§ v silnŊ alkalick®m prostŚed² betonu. [12] 

Obr§zek 2 ukazuje sch®ma vĨroby ļediļovĨch vl§ken. NatŊģenĨ ļediļ se podrt² na 

frakci 5 aģ 20 mm. Do pece se pŚiv§d² pomoc² dopravn²ku do d§vkovac²ho zaŚ²zen² 

(ļ²slo 1 na obr§zku). Pot® je roztaven v peci pŚi teplotŊ 1 400 aģ 1 600 ÁC, kde 

pŚech§z² z krystalick® na amorfn² strukturu (ļ²slo 2 na obr§zku). D§le se mus² 

vznikl§ tavenina pŚipravit k tvorbŊ vl§ken dosaģen²m poģadovan® homogenity a 

viskozity. Tavenina se protlaļuje tryskou pŚes prŢchodku ve tvaru kel²mku 

vyrobenou ze slitiny platiny a rhodia (ļ²slo 3 na obr§zku). Najednou se t§hne 200 

aģ 500 vl§ken. Tato technologie se nazĨv§ kontinu§ln² odstŚeŅov§n². Vl§kna jsou 

taģena (ļ²slo 4 na obr§zku) do ļ§sti zaŚ²zen², kter§ je opatŚuje lubrifikac² (ļ²slo 5 na 

obr§zku). Pot® jsou pŚes nav²jec² zaŚ²zen² (ļ²slo 6 na obr§zku) nav²jena na c²vku 

(ļ²slo 7 a 8 na obr§zku). VĨsledkem jsou kontinu§ln² vl§kna ve formŊ rovingu nebo 

c²vek (ļ²slo 9 na obr§zku). [9] [10] [13] 
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Obr§zek 2 ï Sch®ma vĨroby ļediļovĨch vl§ken [13] 

Obr§zek 3 ukazuje obdobn® sch®ma vĨroby: 1) silo na podrcenou horninu; 2) 

d§vkovac² zaŚ²zen²; 3) dopravn² syst®m; 4) m²sto plnŊn² vs§zky do pece; 5) prim§rn² 

taven²; 6) sekund§rn² tav²c² z·na s pŚesnĨm Ś²zen²m teploty; 7) pouzdra tvaruj²c² 

vl§kna; 8) dimenzov§n² vl§ken; 9) tvorba pramenŢ; 10) nap²nac² zaŚ²zen²; 11) 

nav²jec² zaŚ²zen². [9] 

 

Obr§zek 3 ï Sch®ma vĨroby ļediļovĨch vl§ken [9] 

Existuj² dva zpŢsoby vĨroby sekanĨch vl§ken. Prvn² zpŢsob je sekan² z rovingŢ, 

kter® vznikaj² pŚi vĨrobŊ kontinu§ln²ch vl§ken. Tento zpŢsob je jednoduġġ². DruhĨm 
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zpŢsobem je sek§n² celĨch svazkŢ prim§rn²ch vl§ken pŚ²mo v procesu vĨroby, tzv. 

okamģit® sek§n². Tento zpŢsob je produktivnŊjġ² a pouģ²v§ se pŚi vŊtġ²m objemu 

vyr§bŊnĨch vl§ken. [14] 

 

Obr§zek 4 ï ZaŚ²zen² s prŢchodkami na vĨrobu ļediļovĨch vl§ken [15] 
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Obr§zek 5 ï Ļediļov§ vl§kna ve formŊ rovingu [13] 

 Vlastnosti 

Mezi pŚednosti ļediļovĨch vl§ken patŚ² vysok§ odolnost proti chemicky agresivn²m 

prostŚed²m ï odol§vaj² jak kyselĨm, tak z§saditĨm, odolnost proti vysokĨm teplot§m 

a dobr® fyzik§lnŊ-mechanick® vlastnosti. [16] 

Fyzik§ln², fyzik§lnŊ-mechanick® a chemick® vlastnosti, stejnŊ jako cena produktu, 

z§vis² na kvalitŊ suroviny a jej²m chemick®m sloģen². Ļediļov§ vl§kna maj² vŊtġ² 

pevnost v tahu neģ vl§kna vyroben§ z E-skla. Maj² tak® dobrou r§zovou 

houģevnatost a odolnost proti ohni. [9] [17] 

2.2.1 Teplotn² odolnost 

Ļediļov§ vl§kna jsou nehoŚlav§ a vysoce teplotnŊ stabiln². Mohou bĨt pouģita od  

-200 ÁC aģ do teplot 600-800 ÁC. Ļediļ je vĨlevn§ hornina vznikaj²c² pŚi vysokĨch 

teplot§ch, to vede k vysok® teplotn² st§losti ļediļovĨch vl§ken. Hlavn²m faktorem 

urļuj²c²m stabilitu ļediļovĨch vl§ken ve vysokĨch teplot§ch je jejich krystalizaļn² 

chov§n². Krystalizaļn² schopnost z§vis² na chemick®m sloģen² a teplotn²ch 

podm²nk§ch. [9] [18] 

Gravimetrick§ analĨza ukazuje ģe jak u sklenŊnĨch, tak u ļediļovĨch vl§ken 

doch§z² k nejvŊtġ²mu ¼bytku hmotnosti pŚi teplot§ch 250-300 ÁC. Ļediļ m§ vġak 

lepġ² teplenou stabilitu a ¼bytek hmotnosti je menġ². [9] 
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Graf 1 ï ZmŊna hmotnosti vl§ken v z§vislosti na teplotŊ [19] 

 

(Mass ï hmotnost, temperature ï teplota, basalt fiber ï ļediļov® vl§kno, glass 

fiber ï sklenŊn® vl§kno) 

Fºrster a kol. provedli experiment, pŚi kter®m zkoumali zmŊnu pevnosti ļediļovĨch 

vl§ken pŚi vysokĨch teplot§ch. VĨsledky uk§zaly, ģe teplotn² nam§h§n² vĨraznŊ 

sniģuje pevnost v tahu vl§ken. Maxim§ln² pokles pevnosti v tahu zaznamenali pŚi 

teplotŊ 350 ÁC. To je teplota, pŚi kter® vĨsledky gravimetrick® analĨzy uk§zaly tak® 

vĨznamnou ztr§tu hmotnosti, coģ potvrzuje i vĨġe uvedenĨ graf 1. [19] 

Ying a kol. porovn§vali teplotn² odolnost ļediļovĨch a sklenŊnĨch vl§ken. Po  

3 hodinov®m pŢsoben² teploty 300 ÁC nejsou patrn® ģ§dn® zmŊny v pevnostech 

v tahu ani u jednoho druhu vl§ken. Po 4 hodinov®m a delġ²m pŢsoben² teploty 300 

ÁC byl zaznamen§n m²rnĨ n§rŢst pevnosti v tahu ļediļovĨch vl§ken. PŚi zahŚ§t² na 

teploty 400 a 600 ÁC pevnosti obou druhŢ vl§ken vĨznamnŊ klesaly. Nicm®nŊ 

ļediļov§ vl§kna si svou pevnost zachov§vala l®pe neģ sklenŊn§. [18] 

2.2.2 Chemick§ odolnost 

Ļediļov§ a sklenŊn§ vl§kna spojuje vysok§ odolnost proti kysel®mu prostŚed² a 

horġ² odolnost proti prostŚed² alkalick®mu. PŚestoģe korozn² procesy ļediļovĨch i 
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sklenŊnĨch vl§ken v silnŊ alkalick®m prostŚed² jsou podobn®, ļediļov§ vl§kna se 

ukazuj² jako odolnŊjġ². [9] 

N§sleduj²c² tabulka je od rusk®ho vĨrobce Kamennyj Vek o jeho produktu 

BasfiberÈ. Ukazuje chemickou odolnost ļediļov®ho vl§kna v alkalick®m a kysel®m 

prostŚed² ve srovn§n² s alkalicky odolnĨm sklenŊnĨm vl§knem a vl§knem 

vyrobenĨm z E-skla.  

Tabulka 3 ï Chemick§ odolnost ļediļov®ho vl§kna BasfiberÈ [12] 

Chemick§ odolnost BasfiberÈ Alkalicky odoln® sklo E-sklo 

Ztr§ta hmotnosti 
vl§kna [%] po 3 
hodin§ch vaŚen² v 
nasycen®m 

cementov®m roztoku 

0,35 0,15 4,5 

Ztr§ta hmotnosti [%] 
vl§kna po 3 

hodin§ch vaŚen² v 
roztoku HCl o 
c = 1 molĿl-1 

7,1 - 38,5 

 

JinĨ experiment zkouġel odolnost sklenŊnĨch a ļediļovĨch vl§ken v silnŊ 

alkalick®m prostŚed² NaOH a cementu. Uk§zalo se, ģe uloģen² v roztoku NaOH vede 

k siln®mu rozpouġtŊn² vnŊjġ² vrstvy sklenŊnĨch i ļediļovĨch vl§ken, zat²mco pŚi 

st§rnut² v roztoku cementu pŚi stejn®m pH doch§z² pouze k omezen®mu lok§ln²mu 

poruġen². Bylo dok§z§no, ģe povlak oxidu zirkoniļit®ho (ZrO2) zpomaluje korozi 

ļediļovĨch vl§ken v alkalick®m prostŚed².  [9] 

Ying a kol. porovn§vali chemickou odolnost ļediļovĨch a sklenŊnĨch vl§ken. 

Vl§kna byla testov§na v prostŚed² NaOH o koncentraci c = 2 molĿl-1 o teplotŊ 100 

ÁC. Byla zkoum§na zmŊna pevnosti v tahu vl§ken. Z vĨsledkŢ, kter® ukazuje graf 2 

je patrn®, ģe v poļ§teļn²m st§diu kles§ rychleji pevnost ļediļovĨch vl§ken. Ovġem 

pŚi delġ²m pŢsoben² agresivn²ho prostŚed² kles§ pevnost ļediļovĨch vl§ken m®nŊ 

neģ pevnost vl§ken sklenŊnĨch. [18] 
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Graf 2 ï ZmŊna pevnosti v tahu vl§ken pŚi pŢsoben² roztoku NaOH o koncentraci c = 2 molĿl-1 pŚi 
teplotŊ 100 ÁC [18] 

 

(Tensile strenght ï pevnost v tahu, immersion period ï doba pŢsoben², basalt fiber ï ļediļov® 

vl§kno, glass fiber ï sklenŊn® vl§kno) 

 

 

Obr§zek 6 ï Ļediļov® vl§kno po uloģen² v roztoku NaOH o koncentraci c = 2 molĿl-1 pŚi teplotŊ 100 
ÁC. Doba uloģen²: (a) 1 hodina, (b) 6 hodin, (c) 24 hodin [18] 

Na obr§zku 6 jsou sn²mky z elektronov®ho rastrovac²ho mikroskopu ļediļov®ho 

vl§kna, kter® bylo uloģeno v roztoku NaOH o koncentraci c = 2 molĿl-1 pŚi teplotŊ 

100 ÁC po dobu 1 (a), 6 (b) a 24 hodin (c). V poļ§teļn² f§zi je patrn§ p·rov§ struktura 

na povrchu vl§kna, kter§ zde vznik§ v dŢsledku koroze. Po 6 hodin§ch se na 

povrchu vytvoŚ² hydroxidovĨ film, kterĨ vypln² p·ry a br§n² dalġ²mu poġkozen² 

vl§kna. To zpŢsobuje m²rnĨ n§rŢst pevnosti, kterĨ je patrnĨ na grafu 2. Po 24 
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hodin§ch v tomto silnŊ alkalick®m prostŚed² mŢģeme pozorovat rozpad ochrann®ho 

filmu. [18] 

2.2.3 Fyzik§lnŊ-mechanick® vlastnosti 

Ļediļov§ vl§kna se vyznaļuj² vysokĨm modulem pruģnosti, vysokou tahovou 

pevnost² a vhodnĨm elastickĨm chov§n²m. Tyto vlastnosti je ļin² dobrou alternativou 

k dnes uģ tradiļnŊ pouģ²vanĨm vl§knŢm sklenŊnĨm. Ļediļov§ vl§kna maj² vŊtġ² 

pevnost v tahu neģ vl§kna vyroben§ z E-skla. Maj² tak® dobrou r§zovou 

houģevnatost a odolnost proti ohni. [9] [17] 

Tabulka 4 porovn§v§ nŊkter® dŢleģit® vlastnosti vl§ken ļediļovĨch a vl§ken 

vyrobenĨch z E-skla. Tabulka 5 potom porovn§v§ vlastnosti ļediļovĨch vl§ken 

s dalġ²mi bŊģnŊ pouģ²vanĨmi vl§kny. Je zde tak® orientaļnŊ uveden velmi dŢleģitĨ 

faktor, a to cena vl§ken. 

Tabulka 4 ï Porovn§n² vlastnost² sklenŊnĨch a ļediļovĨch vl§ken [15] 

Vlastnost 
Ļediļov§ vl§kna BCF-13--

1200-KV12 
SklenŊn§ vl§kna P 139 

13.1200 

MŊrn§ hmotnost vl§kna 
[gĿcm-3] 

2,67 2,55 

D®lkov§ hmotnost [Tex] 1 200 1 237 

Pevnost v tahu [MPa] dle 
ISO 9163 

3 000 2 050 

Modul pruģnosti [GPa] dle 
ISO 9163 

93 76 

Protaģen² [%] dle ISO 9163 3,50 3,02 

 

Tabulka 5 ï Porovn§n² vlastnost² ļediļovĨch, sklenŊnĨch a uhl²kovĨch vl§ken [20] 

Typ vl§ken Ļediļov§ E-sklo S-sklo Uhl²kov§ 

Pevnost v tahu [MPa] 3 000-4 840 3 100-3 800 4 020-4 650 3 500-6 000 

Modul pruģnosti [GPa] 79,3-93,1 72,5-75,5 83-86 230-260 

Protaģen² pŚi poruġen² [%] 3,1 4,7 5,3 1,5-2,0 

PrŢmŊr vl§kna [Õm] 6-21 6-21 6-21 5-15 

D®lkov§ hmotnost [Tex] 60-4 200 40-4 200 40-4 200 60-2400 

Cena [USD/kg] 2,5-3,0 1,1 1,5-2,5 30-50 

 



  

26 
 

Graf 3 pŚehlednŊ porovn§v§ pracovn² diagramy vl§ken z E-skla (GF), kr§tkĨch 

ļediļovĨch vl§ken (SB) a nekoneļnĨch ļediļovĨch vl§ken od tŚ² rŢznĨch vĨrobcŢ 

(CB1, CB2, CB3) pŚi zkouġce pevnosti v tahu.  

Graf 3 ï Pracovn² diagramy ļediļovĨch a sklenŊnĨch vl§ken [9] 

 

(CB1, CB2, CB3 ï nekoneļn§ ļediļov§ vl§kna rŢznĨch vĨrobcŢ, GF ï vl§kna z E-skla, Sb ï kr§tk§ 

ļediļov§ vl§kna) 

 

Vġechna testovan§ vl§kna maj² tuh® chov§n² bez plastick® deformace. Tahov® 

moduly pruģnosti a pevnosti v tahu kontinu§ln²ch sklenŊnĨch i ļediļovĨch vl§ken 
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jsou velmi podobn®, zat²mco kr§tk§ ļediļov§ vl§kna jsou podstatnŊ m®nŊ tuh§, tzn. 

maj² niģġ² modul pruģnosti. [9] 

Mechanick® vlastnosti ļediļovĨch vl§ken ¼zce souvis² s pŚ²tomnost² povrchovĨch 

heterogenit, jakou jsou povrchov® a strukturn² vady nebo neļistoty. Tyto 

heterogenity dŊlaj² namŊŚen® mechanick® vlastnosti vĨraznŊ niģġ² neģ jejich 

maxim§ln² teoretick® hodnoty. Tento nedostatek lze eliminovat povlaky na b§zi 

epoxidov® pryskyŚice aplikovanĨmi metodou sol-gel (metoda nan§ġen² tenkĨch 

filmŢ, kdy se mŊn² koloidn² suspenze na gel). [9] 

2.2.4 Zdravotn² nez§vadnost 

Vzhledem k tomu, ģe ļediļov§ vl§kna maj² podobnĨ charakter jako vl§kna 

azbestov§, se nab²z² ot§zka zdravotn² nez§vadnosti ļediļovĨch vl§ken. VĨzkumy 

uk§zaly ģe ļediļov§ vl§kna jsou pro lidi zdravotnŊ nez§vadn§. Od azbestovĨch 

vl§ken se liġ² morfologi² i povrchem. Vl§kna s menġ²m prŢmŊrem neģ 1,5 Õm 

zŢst§vaj² ve vzduchu a lze je vdechnout, avġak nejsou pŚ²ļinou zdravotn²ch 

probl®mŢ, kter® jsou spojeny s azbestem. PŚ²ļinou karcinogenity azbestovĨch 

vl§ken jsou velmi mal§ vl§kna o prŢmŊru 0,5 Õm, kter® lze vdechnout, zŢst§vaj² 

v plicn²ch kan§lc²ch. Ļediļov§ vl§kna maj² vŊtġ² prŢmŊr, jak je uvedeno vĨġe.  [9] 

 Pouģit² 

Ļediļov§ vl§kna jsou svĨmi vlastnostmi velmi podobn§ vl§knŢm sklenŊnĨm a 

ukazuj² se tedy bĨt jejich alternativou. Mohou bĨt pouģita do plastovĨch 

kompozitn²ch materi§lŢ, do betonu, na vĨrobu geotextiln²ch s²t² a tkanin nebo rohoģ² 

z nasekanĨch vl§ken. [9] [14] 

2.3.1 Plastov® kompozitn² materi§ly 

Ļediļov§ vl§kna se stejnŊ jako ostatn² vl§kna daj² pouģ²vat jako vĨztuģ do 

vl§knovĨch kompozitn²ch materi§lŢ s polymern² matric² (FRP). Jsou kompatibiln² se 

vġemi bŊģnĨmi pryskyŚiļnĨmi syst®my: epoxidovĨmi, polyesterovĨmi, 

vinylesterovĨmi, fenolitickĨmi, polyuretanovĨmi nebo polypropylenovĨmi. 

Zpracov§n² s pryskyŚicemi se mŢģe prov§dŊt vġemi bŊģnĨmi postupy jako je 

pultruze, nav²jen², nan§ġen² sprayem, BMC nebo SMC lisov§n². Vl§kno lze tak® 

zpracovat do bŊģnĨch nebo netkanĨch text²li², ļi do formy v²ceosĨch tkanin. [15] 
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Takto pŚipraven® vĨrobky mohou bĨt pouģity pro vĨrobu vysokotlakĨch n§dob, 

nosnĨch profilŢ, lod², prvkŢ pouģ²vanĨch v automobilov®m prŢmyslu a dalġ²ch 

prŢmyslovĨch odvŊtv²ch. [15] 

Ve stavebnictv² lze pouģ²t FRP vĨztuģe s ļediļovĨmi vl§kny na m²sto bŊģnŊ 

pouģ²vanĨch FRP vĨztuģ² se sklenŊnĨmi, ļi uhl²kovĨmi vl§kny. [9] 

2.3.2 Kompozity s kovovou matric² 

D²ky keramick® povaze ļediļovĨch vl§ken, se daj² vhodnŊ pouģ²t na vyztuģov§n² 

kovŢ. Moģnost jejich pouģit² z§vis² zejm®na na podm²nk§ch pŚi zpracov§n² kovu. PŚi 

vyġġ² teplotŊ (500 ÁC) a delġ²m zpracov§n² kovu neģ 15 minut ztr§cej² vl§kna 

pevnost (graf 4). Ļediļov§ vl§kna mohou bĨt pouģita napŚ²klad s hlin²kovou matric². 

Pro zlepġen² spolupŢsoben² na rozhran² kov-vl§kno se mŢģe pouģ²t mŊdŊnĨ povlak. 

[9] 

Graf 4 ï ZmŊna pevnosti v tahu ļediļovĨch vl§ken v z§vislosti na teplotŊ a d®lce pŢsoben² teploty 
[9] 

 

(Residual Strenght ï zbytkov§ pevnost, Holding Time in Furnace ï doba pŢsoben² teploty v peci) 
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3 Beton vyztuģenĨ ļediļovĨmi vl§kny 

D²ky svĨm vynikaj²c²m vlastnostem mohou bĨt ļediļov§ vl§kna pouģita i do betonu. 

Beton s ļediļovĨmi vl§kny je kompozit na b§zi cementu, jemn®ho a hrub®ho 

kameniva a ļediļovĨch vl§ken. MŢģeme ho nazvat jako beton vyztuģenĨ 

ļediļovĨmi vl§kny nebo anglicky jako Basalt Fiber Reinforced Concrete (BFRC). 

RuskĨ vĨrobce Kammenyj Vek vyr§b² ļediļov§ vl§kna pod n§zvem BasfiberÈ pro 

beton ve dvou form§ch. Prvn² je kontinu§ln² vl§kno ve formŊ rovingu pro stŚ²kan® 

malty a betony. Vyr§b² se v prŢmŊrech 13 aģ 17 Õm a s lubrifikac² na zlepġen² 

alkalick® odolnosti. Druhou formou jsou jiģ nasekan§ vl§kna v prŢmŊrech od 13 do 

19 Õm v d®lk§ch od 3 do 50 mm. [12] 

Obvykl® d§vkov§n² ļediļovĨch vl§ken je 1,5 aģ 2,0 kgĿm-3. Jeden cm3 obsahuje 

kolem 100 jednotlivĨch vl§ken. VĨsledkem by podle vĨrobcŢ mohlo bĨt zvĨġen² 

pevnosti v tlaku o 20 aģ 25 %, zvĨġen² pevnosti v tahu ohybem o 200 aģ 230 %, 

zlepġen² mrazuvzdornosti a zamezen² vzniku smrġŠovac²ch trhlin. Ļediļov§ vl§kna 

v betonu nepodl®haj² poġkozen² vlhkost², rozmrazovac²mi l§tkami nebo moŚskou 

vodou. [14] 

 

Obr§zek 7 ï Nasekan§ ļediļov§ vl§kna 
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 Vlastnosti betonu v ļerstv®m stavu 

PŚid§n² vl§ken do ļerstv®ho betonu zpravidla zhorġuje jeho vlastnosti, zejm®na 

zpracovatelnost. Nejinak je tomu u ļediļovĨch vl§ken.  

Jiang a kol. provedli experiment, kdy byla do betonu pŚid§na ļediļov§ vl§kna. Byl 

pouģit portlandskĨ cement, pop²lek, jemn® tŊģen® kamenivo frakce 0-3 mm a hrub® 

drcen® kamenivo s maxim§ln²m zrnem 5 mm. Ļediļov§ vl§kna o prŢmŊru pŚibliģnŊ 

20 Õm byla v d®lk§ch 12 a 22 mm v mnoģstv² 0,05 %, 0,1 %, 0,3 % a 0,5 % 

z celkov®ho objemu betonu. [21] 

Graf 5 ï Vliv mnoģstv² vl§ken na zpracovatelnost ļerstv®ho betonu [21] 

 

Jemn§ vl§kna vn§ġ² do betonu znaļnĨ povrch, kterĨ mus² bĨt pŚi m²ch§n² obalen 

cementovĨm tmelem. Vzhledem k vŊtġ² ploġe povrchu, neģ m§ kamenivo, vl§kna 

adsorbuj² v²ce cementov®ho tmele, coģ vede ke zvĨġen² viskozity cel® smŊsi. To 

m§ za n§sledek zhorġen² zpracovatelnosti ļerstv®ho betonu. [17] [22] 

 Fyzik§lnŊ-mechanick® vlastnosti betonu 

ObecnŊ lze Ś²ci, ģe ļediļov§ vl§kna v betonu nepŢsob² nijak pŚ²znivŊ na pevnost 

betonu v tlaku. Naopak pŚi jejich spr§vn®m pouģit² lze oļek§vat zlepġen² tahovĨch 

pevnost². VĨznamnĨ vliv zde hraje d®lka vl§kna. Delġ² vl§kna jsou l®pe ukotvena 

v betonu a l®pe zabraŔuj² vzniku trhlin a tahov®mu poġkozen² betonu. S n§rŢstem 
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d®lky vl§ken je vġak sloģitŊjġ² doc²lit jejich rovnomŊrn®ho rozloģen² v cementovĨch 

kompozitech. [9] [21] 

Ļediļov§ vl§kna v betonu vĨraznŊ sniģuj² smrġŠov§n² cementov® malty. VĨzkum 

uk§zal, ģe cementov® malty vyztuģen® ļediļovĨmi vl§kny maj² tak® vyġġ² pevnost 

v tlaku a v tahu ohybem v rannĨch f§z²ch hydratace. Po 28 dnech je vġak pevnost 

v tlaku niģġ², neģ u malty bez vl§ken [9] 

Jin® vĨzkumy tak® zkoumaly mechanick® vlastnosti betonŢ s pŚ²davkem rŢzn®ho 

mnoģstv² a velikost² ļediļovĨch vl§ken. Uk§zalo se zejm®na zlepġen² pevnosti 

v tahu, v tahu ohybem a odolnosti proti abrazi, zat²mco pevnost v tlaku se buŅ 

nemŊnila, nebo dokonce klesala. Jak uģ bylo uvedeno vĨġe, vĨznamnĨ vliv na 

zmŊnu mechanickĨch vlastnost² m§ d®lka pouģitĨch vl§ken. [9] 

3.2.1 Pevnost betonu v tlaku 

Pevnost v tlaku betonu nen² vlastnost, kterou by mŊla ļediļov§ vl§kna zlepġovat. 

RŢzn® zdroje ukazuj² ļastŊji m²rn® zhorġen² pevnosti v tlaku neģ jej² zlepġen². M²rn® 

zlepġen² mŢģe nastat v ranĨch f§z²ch hydratace po 7 dnech. Ovġem po 28 a 90 

dnech jsou pevnosti v tlaku vŊtġinou niģġ². [9] [21] 

DŢvodem sn²ģen² pevnosti v tlaku je zhorġen² zpracovatelnosti ļerstv®ho betonu, a 

tud²ģ jeho m®nŊ dokonal® zhutnŊn² a n§slednŊ zhorġen² soudrģnosti na rozhran² 

vl§kna a cementov® matrice pŚi zr§n² betonu. [21] 

Beton vyztuģenĨ vl§kny vġak vykazuje rozd²ln® chov§n² oproti betonu bez vl§ken. 

PŚi tlakov®m poruġen² se na vzorku betonu bez vl§ken vytvoŚ² nŊkolik svislĨch trhlin. 

U betonu vyztuģen®ho vl§kny se po tlakov®m poruġen² trhliny v takov®m mnoģstv² 

neobjevuj² a beton si udrģuje celistvĨ vzhled a urļitou soudrģnost i po poruġen² 

(obr§zek 8). [21]  

Kabay testoval beton s ļediļovĨmi vl§kny o d®lk§ch 12, respektive 24 mm o 

prŢmŊru 13-20 Õm. D§vky vl§ken byly 2 a 4 kgĿm-3. V betonu byl pouģit portlandskĨ 

cement CEM 42,5 R, hrub® drcen® kamenivo, jemn® drcen® kamenivo a jemn® 

tŊģen® kamenivo. Vodn² souļinitel byl 0,45. Byl tak® pŚid§n superplastifik§tor na 

b§zi polykarboxyl§tu tak, aby bylo sednut² kuģele v rozmez² 100-160 mm. [22] 
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PŚid§n² ļediļovĨch vl§ken v mnoģstv² 2 a 4 kgĿm-3 vedlo ke sn²ģen² pevnosti v tlaku 

po 28 dnech oproti betonu bez vl§ken. Kratġ² vl§kna zpŢsobovala vŊtġ² pokles 

pevnosti v tlaku.  

Graf 6 ï Pevnost betonu v tlaku s rŢznĨm mnoģstv²m vl§ken [22] 

 

Grafy 7 a 8 ukazuj vĨġe zm²nŊnĨ experiment, kterĨ provedli Jiang a kol. Jsou zde 

uvedeny pevnosti v tlaku betonu s ļediļovĨmi vl§kny d®lky 12 a 22 mm ve st§Ś² 7, 

28 a 90 dn². [21] 
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Graf 7 ï VĨvoj pevnost² v tlaku betonu s rŢznĨmi d§vkami ļediļovĨch vl§ken d®lky 12 mm [21] 

 

Graf 8 ï VĨvoj pevnost² v tlaku betonu s rŢznĨmi d§vkami ļediļovĨch vl§ken d®lky 22 mm [21] 

 

Na vĨsledc²ch mŢģeme vidŊt, ģe pevnosti v tlaku se pohybuj² okolo stejn® hodnoty, 

jakou m§ referenļn² beton bez vl§ken. Zlepġen² pevnost² je patrnŊjġ² pŚi st§Ś² vzorkŢ 

7 dn². Na z§kladŊ vĨsledkŢ mŢģeme tak® Ś²ci, ģe vŊtġ² vliv na pevnost v tlaku maj² 

vl§kna o d®lce 22 mm. [21] 
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Jalasutram a kol. zkoumali vliv vŊtġ²ho mnoģstv² ļediļovĨch vl§ken na mechanick® 

vlastnosti betonu. Pouģili portlandskĨ cement, hrub® drcen® kamenivo 

s maxim§ln²m zrnem 20 mm a drobn® tŊģen® kamenivo. Vodn² souļinitel byl 0,45. 

Pouģit§ ļediļov§ vl§kna mŊla prŢmŊr 13 Õm a d®lku 12,7 mm. Byla d§vkov§na 

v mnoģstv² 0,5 %, 1,0 %, 1,5 % a 2,0 % z celkov®ho objemu betonu. Vzorky byly 

zkouġeny po 28 dnech. [5] 

Graf 9 ï Vliv mnoģstv² vl§ken na pevnost v tlaku betonu po 28 dnech [5] 

 

Podle grafu 9 mŢģeme usoudit, ģe pŚid§n² v²ce neģ 0,5 % vl§ken zpŢsobuje pokles 

pevnosti v tlaku betonu. Zaj²mav® je ovġem poruġen² jednotlivĨch vzorkŢ, kter® 

ukazuje obr§zek 8. Na fotografi²ch mŢģeme vidŊt, ģe u vzorkŢ bez vl§ken a s 0,5% 

d§vkou vl§ken (BFRC1 a BFRC2) vznik§ pŚi poruġen² v tlaku mnoģstv² vertik§ln²ch 

trhlin, kter® se ġ²Ś² po cel® vĨġce vzorku a zpŢsobuj² rozpad vzorku. Zat²mco u 

vzorkŢ s vŊtġ²m mnoģstv²m vl§ken 1,5 a 2 % (BFRC4 a BFRC5) jsou ġ²Śky trhlin 

menġ², coģ ukazuje dobru soudrģnost vl§ken s cementovou matric². To zamezilo 

boļn² expanzi betonu. Trhliny se vŊtġinou objevily pŚi 80-90 % maxim§ln²ho 

zat²ģen², kter® byl beton schopen pŚen®st. Nicm®nŊ i potom byly vzorky schopn® 

pŚen§ġet urļit® zat²ģen². Lze tedy Ś²ci ģe, i kdyģ pŚid§n² ļediļovĨch vl§ken pevnost 

betonu v tlaku sp²ġe zhorġuje, je beton s ļediļovĨmi vl§kny schopen pŚen§ġet urļit® 
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zat²ģen² i po poļ§teļn²m poruġen² a vykazuje tak jin® chov§n² neģ beton bez vl§ken. 

[5] 

 

Obr§zek 8 ï Poruġen² vzorkŢ pŚi zkouġce pevnosti v tlaku [5] 

 

3.2.2 Pevnost betonu v tahu ohybem 

Jak uģ bylo uvedeno vĨġe, pŚid§n² ļediļovĨch vl§ken do betonu, pŚi spr§vn®m 

pouģit² a rozm²ch§n², mŢģe zlepġit pevnost v tahu ohybem. 

Kabay dos§hl zlepġen² pevnosti v tahu ohybem pŚid§n²m ļediļovĨch vl§ken. 

NejvŊtġ² n§rŢst se uk§zal pŚi mnoģstv² 2 kgĿm-3 vl§ken d®lky 12 mm. U betonŢ 

s vl§kny d®lky 24 mm potom dos§hl stejnĨch pevnost² jak pŚi mnoģstv² 2 kgĿm-3, tak 

pŚi mnoģstv² 4 kgĿm-3. VĨsledky lze vidŊt na grafu 10. [22] 
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Graf 10 ï Pevnost betonu v tahu ohybem s rŢznĨm mnoģstv² vl§ken [22] 

 

Jiang a kol. zkouġeli pevnost betonu v tahu ohybem. Na grafech 11 a 12 lze vidŊt 

vĨvoj pevnost² betonu s ļediļovĨmi vl§kny d®lky 12 a 22 mm ve st§Ś² 7, 28 a 90 dn².  

Graf 11 ï VĨvoj pevnost² v tahu ohybem betonu s rŢznĨmi d§vkami ļediļovĨch vl§ken d®lky 12 
mm [21] 
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Graf 12 ï VĨvoj pevnost² v tahu ohybem betonu s rŢznĨmi d§vkami ļediļovĨch vl§ken d®lky 22 
mm [21] 

 

 

VĨġe uveden® grafy ukazuj², ģe vġechny vzorky betonu s ļediļovĨmi vl§kny 

dosahuj² vyġġ²ch pevnost² v tahu ohybem oproti referenļn²mu betonu. Rozd²l 

v pevnostech je patrnŊjġ² v rannĨch st§di²ch hydratace, ve st§Ś² 7 dn². Zlepġen² 

dosahovalo aģ 21,1 % u betonu s vl§kny dlouhĨmi 12 mm, respektive 25,3 % u 

betonu s vl§kny dlouhĨmi 22 mm. Avġak po 90 dnech je zlepġen² 3 % pŚi pouģit² 

12mm vl§ken a 3,4 % pŚi pouģit² 22mm vl§ken. [21] 

Z toho lze usoudit, ģe zlepġen² pevnosti v tahu ohybem je zŚetelnŊjġ² s vŊtġ²m 

mnoģstv²m vl§ken. Kdyģ se vġak mnoģstv² zvĨġ² na 0,5 % z celkov®ho objemu 

betonu ukazuje se m²rnĨ pokles pevnosti. To je zŚejmŊ zpŢsobeno obt²ģnĨm 

rozptĨlen²m vl§ken v betonu pŚi jejich vŊtġ²m mnoģstv². Z tohoto hlediska se jako 

vhodn§ ukazuje d§vka 0,3 % z celkov®ho objemu betonu. [21] 

KromŊ toho lze vidŊt, ģe beton s vl§kny dlouhĨmi 22 mm dosahuje lepġ² pevnosti 

v tahu ohybem neģ ten, kterĨ obsahuje vl§kna dlouh§ 12 mm. Delġ² vl§kna maj² 

lepġ² soudrģnost s betonem a dok§ģ² l®pe pŚemostit poļ§teļn² trhliny. [21] 

Jalasutram a kol. zkouġeli pevnost v tahu tŚ²bodovĨm ohybem. Pevnost v tahu 

ohybem byla vĨraznŊ zlepġena pŚid§n²m ļediļovĨch vl§ken. V pŚ²padŊ vzorkŢ 
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s obsahem vl§ken 2 % se jednalo o zlepġen² o 75 % oproti betonu bez vl§ken. 

VĨsledn® hodnoty ukazuje graf 13. [5] 

Graf 13 ï Vliv mnoģstv² vl§ken na pevnost v tahu ohybem betonu po 28 dnech [5] 

 

Beton bez vl§ken vykazuje kŚehk® chov§n² a pŚi ohybov®m zatŊģov§n² se po vzniku 

prvn² ohybov® trhliny rozpŢl². Avġak beton s ļediļovĨmi vl§kny m§ lepġ² 

houģevnatost a je i po poļ§teļn²m poruġen² schopen n®st urļit® zat²ģen². To je 

moģn® do poruġen² samotnĨch vl§ken nebo do poruġen² jejich soudrģnosti s 

cementovou matric². [5] [21] 

 SmrġŠov§n² a tvorba trhlin 

PŚi zr§n² betonu doch§z² v ranĨch f§z²ch ke smrġŠov§n². To mŢģe v®st ke vzniku 

smrġŠovac²ch trhlin. Vl§kna, kter§ maj² vyġġ² modul pruģnosti neģ beton, mohou 

tomuto jevu zabr§nit. Bylo dok§z§no, ģe ļediļov§ vl§kna omezuj² smrġŠov§n² a 

zamezuj² vzniku smrġŠovac²ch trhlin. Vzorky s rŢznĨm mnoģstv² vl§ken byly uloģeny 

pŚi teplotŊ 48 ÁC a 15% relativn² vlhkosti, aby byly vytvoŚeny podm²nky, kter® zesiluj² 

¼ļinky smrġtŊn². Uģ pŚi d§vce 0,1 % vl§ken z celkov®ho objemu betonu byly zcela 

odstranŊny veġker® smrġŠovac² trhliny. Vzhled vzorkŢ bez vl§ken a s objemovĨm 

mnoģstv²m 0,05 a 0,1 % ļediļovĨch vl§ken je moģn® vidŊt na obr§zku 9. [23] 
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Obr§zek 9 ï VĨskyt smrġŠovac²ch trhlin pŚi rŢznĨch d§vk§ch ļediļovĨch vl§ken [23] 

 Mikrostrukutura 

VhodnĨm zpŢsobem pro zkoum§n² mikrostruktury a soudrģnosti vl§ken 

s cementovou matric² je elektronovĨ rastrovac² mikroskop (SEM). Byly provedeny 

sn²mky mikrostruktury ve st§Ś² 7 a 28 dn². Na obr§zku 10 je beton ve st§Ś² 7 dnŢ. Je 

zde patrn®, ģe povrch ļediļov®ho vl§kna je pokrytĨ hydratovanou cementovou 

matric². Zat²mco na obr§zku 11, kterĨ byl poŚ²zen po 28 dnech, je mezi vl§kny a 

matric² patrnĨ volnĨ prostor. To naznaļuje, ģe v dlouhodob®m vĨhledu mŢģe doj²t 

k oddŊlen² vl§kna od cementov® matrice. Tento jev by mohl m²t za n§sledek pokles 

pevnosti v tlaku i tahovĨch pevnost² betonu. [21] 

 

Obr§zek 10 ï Mikrostruktura rozhran² ļediļov®ho vl§kna a cementov® matrice po 7 dnech [21] 
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Obr§zek 11 ï Mikrostruktura rozhran² ļediļov®ho vl§kna a cementov® matrice po 28 dnech [21] 

 Poģ§rn² odolnost 

Bodn§rov§ a Nov§kov§ ovŊŚovali vlastnosti betonu s ļediļovĨmi vl§kny po 

vystaven² vysokĨm teplot§m. Byly nam²ch§ny celkem tŚi smŊsi betonu s mnoģstv²m 

cementu 315 (Mix1), 340 (Mix2) a 450 kgĿm-3 (Mix3) bez vl§ken a tŚi smŊsi se 

stejnĨmi mnoģstv²mi betonu s ļediļovĨmi vl§kny v mnoģstv² 2 kgĿm-3 (Mix1BF, 

Mix2BF, Mix3BF). PŚid§n² ļediļovĨch vl§ken uk§zalo vĨznamn® zlepġen² poģ§rn² 

odolnosti pŚi zahŚ§t² vzorkŢ na tepotu 400 ÁC. VĨsledky po zahŚ§t² na teplotu 800 ÁC 

ukazuj² znaļnĨ pokles pevnosti i u betonu s ļediļovĨmi vl§kny. Degradace 

v cementov® pastŊ pŚi teplot§ch nad 400 ÁC je tak vysok§, ģe pŚ²davek ļediļovĨch 

vl§ken nem§ ģ§dnĨ vliv. VĨsledky pŚehlednŊ ukazuje graf 14. [16] 
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Graf 14 ï Pevnost v tlaku betonu s ļediļovĨmi vl§kny a bez vl§ken po vystaven² vysokĨm teplot§m 
[16] 

 

(Compressive strenght ï pevnost v tlaku) 
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4 Vliv vysokĨch teplot na beton a jeho sloģky 

Vliv vysokĨch teplot na beton se zkoum§ z dŢvodu jeho poģ§rn² odolnosti. Teploty 

pŚi poģ§ru mohou dos§hnout teplot aģ 1 100 ÁC v budov§ch nebo 1 350 ÁC 

v tunelech, coģ vede k v§ģn®mu poġkozen² ve struktuŚe betonu.  K poġkozen²m, 

kter§ ohroģuj² ¼nosnost betonov®ho prvku, ovġem doch§z² uģ pŚi niģġ²ch teplot§ch. 

[24] 

Odolnost betonu proti pŢsoben² vysokĨch teplot lze popsat jako schopnost udrģet si 

sv® vlastnosti, zejm®na pak soudrģnost a ochr§nit ocelovou vĨztuģ. Z§vis² zejm®na 

na sloģen² betonu, hutnosti, homogenitŊ a intenzitŊ teplotn²ho zat²ģen². Beton je 

kompozitn² materi§l sloģenĨ nejm®nŊ ze dvou sloģek, a to cementov®ho tmelu a 

kameniva.  V betonu se nav²c pouģ²vaj² rŢzn® druhy kameniva, kter® obsahuj² rŢzn® 

miner§ly, jejichģ chov§n² pŚi vysokĨch teplot§ch je rozd²ln®. Tyto skuteļnosti 

komplikuj² zkoum§n² chov§n² betonu pŚi zat²ģen² vysokĨmi teplotami. [24] [25] 

PŚi pŢsoben² se zhorġuj² jeho mechanick® vlastnosti, modul pruģnosti a objemov§ 

stabilita. Mohou se objevit i struktur§ln² poruchy. Doch§z² ke zhroucen² struktury 

cementov®ho tmelu. [25] [26] 

Tabulka 6 ï ZmŊny ve struktuŚe betonu, ke kterĨm doch§z² pŚi zahŚ²v§n² [27] 

Rozsah teplot ZmŊny ve struktuŚe betonu 

20-200 ÁC 

UvolnŊn² fyzik§lnŊ v§zan® a kapil§rn² vody. 
80-150 ÁC dehydratace ettringitu. 

150-170 ÁC rozklad s§drovce CaSO4Ŀ2H2O. 
Poļ§tek dehydratace CSH gelu. 

300-400 ÁC 
Prask§n² kŚemiļit®ho kameniva (350 ÁC). 

Kritick§ teplota pro vodu (374 ÁC) ï pot® uģ nen² moģn§ pŚ²tomnost 
voln® vody. 

400-500 ÁC Rozklad portlanditu ï Ca(OH)2 Ÿ CaO + H2O. 

500-600 ÁC PŚemŊna kŚemene z f§ze ɓ na Ŭ (573 ÁC) v kamenivu. 

600-800 ÁC Druh§ f§ze rozkladu CSH gelŢ, tvorba ɓ-C2S. 

800-1 000 ÁC 

840 ÁC ï rozklad dolomitick®ho v§pence. 
930-960 ÁC ï rozklad kalcitu CaCO3 Ÿ CaO + CO2. 

Zaļ§tek vzniku keramick® vazby, kter§ nahrazuje hydraulick® vazby, 
doprov§zeno vznikem oxidu uhliļit®ho. 

1 000-1 200 ÁC 
Tvorba Wollastonitu ɓ (CaOĿSiO2). 

1 050 ÁC ï taven² ļediļe. 

1 300 ÁC CelkovĨ rozklad betonu, taven² nŊkterĨch sloģek. 
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4.1.1 Cementov§ pasta 

PŚi zahŚ²v§n² cementov® pasty doch§z² k jej²mu vysouġen². Voda se z materi§lu 

postupnŊ odpaŚuje. Jako prvn² odch§z² voln§ voda, pot® kapil§rn² n§sledovan§ 

fyzik§lnŊ v§zanou vodu. Jako posledn² odch§z² chemicky v§zan§ voda 

z hydrataļn²ch produktŢ. Mechanick® vlastnosti cementov® pasty jsou silnŊ 

ovlivnŊny chemickĨmi vazbami a soudrģnost² mezi Ălistyñ CSH gelu. PŚedpokl§d§ 

se, ģe se jedn§ aģ 50 % pevnosti cementov® pasty. OdpaŚov§n² vody z m²st mezi 

Ălistyñ CSH gelu tedy silnŊ ovlivŔuje mechanick® vlastnosti cementov® pasty. [24] 

PŚi zkoum§n² zmŊn mikrostruktury zahŚ²van® cementov® pasty bylo zjiġŠov§no 

chov§n² hlavn²ch produktŢ hydratace cementu. Uģ pŚed dosaģen²m teploty 100 ÁC 

se jako prvn² rozkl§d§ prim§rn² ettringit. Dehydratace CSH gelu je postupn§ a 

doch§z² k n² od zaļ§tku zahŚ²v§n².  PŚi teplot§ch mezi 500-550 ÁC se rozkl§d§ 

miner§l portlandit dle n§sleduj²c² rovnice ὅὥὕὌ ᴼὅὥὕὌὕ ,ᴻ kter§ vysvŊtluje 

n§rŢst mnoģstv² CaO v cementov® pastŊ pŚi teplot§ch kolem 550 ÁC. Dehydratac² 

CSH gelu doch§z² ke sn²ģen² jeho objemu a ke vzniku p·rŢ. [24] 

PŚi teplot§ch nad 650 ÁC doch§z² k rozkladu CaCO3, kterĨ vznik§ pŚi karbonataci. 

Nad 750 ÁC dojde k postupn® pŚemŊnŊ dehydratovan®ho CSH gelu na nesosilik§t, 

kterĨ se svou strukturou podob§ C2S. K rozkladu dehydratovan®ho CSH gelu 

doch§z² pŚi teplot§ch vyġġ²ch neģ 800 ÁC. Hlavn²mi sloģkami cementov®ho tmelu, 

kterĨ byl vystaven teplotŊ nad 800 ÁC, jsou CaO, larnit, wollastonit, brownmillerit a 

gehlenit. [25] 

Pokud doch§z² k zahŚ²v§n² ve vlhk®m a uzavŚen®m prostŚed², mŢģe doj²t 

k hydroterm§ln²m reakc²m k tzv. autokl§vov§n². PŚi tomto procesu doch§z² 

k fyzik§ln²m a chemickĨm zmŊn§m, kter® vedou ke zpevnŊn² cementov® pasty. 

Povaha tŊchto f§zovĨch zmŊn z§vis² zejm®na na mineralogick®m sloģen² cementu, 

pomŊru mezi CaO a SiO2, mnoģstv² jemnĨch ļ§stic a vĨġi vznikl® teploty a tlaku. 

[24] 

PŚi zahŚ²v§n² cementov® pasty s pomŊrem CaO/SiO2 kolem 1,5 a pŚi teplotŊ vyġġ² 

neģ 100 ÁC vznikaj² rŢzn® formy kŚemiļitanu v§penat®ho, kter® jsou obecnŊ vysoce 

por®zn² a maj² n²zkou pevnost. Kdyģ je pomŊr CaO/SiO2 bl²zko 1,0 a teplota je vyġġ² 

neģ 150 ÁC mŢģe vznikat tobermoritovĨ gel. PŚi teplot§ch mezi 180-200 ÁC vznikaj² 

dalġ² silik§ty jako xonolit a hillebrandit. [24] 
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4.1.2 Kamenivo 

Kamenivo zab²r§ pŚibliģnŊ 70-80 % objemu betonu, a proto velmi silnŊ ovlivŔuje jeho 

tepeln® chov§n². Tepeln§ stabilita kameniva je charakterizov§na jeho chemickou a 

fyzik§ln² stabilitou za zvĨġenĨch teplot. TepelnŊ odoln® kamenivo by nemŊlo 

vykazovat ģ§dn® hmotnostn² zmŊny ani reakce pŚi zvĨġen® teplotŊ. [24] 

Graf 15 ï DTA analĨza ļtyŚ typŢ kameniva zahŚ²vanĨch rychlost² 10 ÁC/min [24] 

 

(limestone ï v§penec, silicaous sand ï kŚemiļitĨ p²sek, basalt ï ļediļ, calcareous quartz sand ï 

v§penato-kŚemennĨ p²sek ) 

Tepelnou stabilitu kameniva ovlivŔuje jeho mineralogick® sloģen². Kameniva, kter® 

obsahuj² kŚemen ovlivŔuje modifikaļn² pŚemŊna kŚemene z ɓ-kŚemene na Ŭ-kŚemen 

pŚi teplotŊ 573 ÁC, pŚi kter® doch§z² ke zvĨġen² objemu. V§pencov§ kameniva jsou 

stabiln² do teploty 600 ÁC, po kter® doch§z² k rozkladu na CaO a CO2. ZahŚ²v§n² na 

jeġtŊ vyġġ² teploty vede k taven² kameniva. Teplota taven² se opŊt liġ² podle 

mineralogick®ho sloģen². VyvŚel® horniny se tav² pŚi teplot§ch vyġġ²ch neģ 1 000 ÁC, 

teplota taven² ģuly je 1 210-1 250 ÁC, zat²mco ļediļ se tav² pŚi teplotŊ 1 050 ÁC. [24] 

PŚi vizu§ln² makroskopick®m posouzen² tepelnŊ zahŚ²van®ho kameniva lze kromŊ 

rozpadu zrn pozorovat i barevnou zmŊnu kameniva. PŚi teplot§ch 250-300 ÁC se 

kŚemenn® kamenivo zbarvuje do rŢģova aģ ļervena v dŢsledku oxidace slouļenin 

ģeleza. Ļerven® zbarven² se zvĨrazŔuje aģ do teploty 600 ÁC. PŚi teplot§ch 450-
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500 ÁC se kŚemenn® kamenivo mŢģe zbarvit do ġeda aģ b²la. Mezi teplotami 800 a 

1 000 ÁC se v§penat§ kameniva zbarvuj² do b²la. [25] [28] 

 

Obr§zek 12 ï Barevn§ zmŊna povrchu betonu a kameniv pŚi pŢsoben² rŢznĨch teplot [24] 

4.1.3 Soudrģnost kameniva a cementov® pasty 

Z vĨġe uvedenĨch poznatkŢ je zŚejm®, ģe zahŚ²v§n² betonu ovlivŔuje cementovĨ 

tmel a zvŊtġuje objem kameniva. Z toho dŢvodu je vazba na rozran² kameniva a 

cementov® pasty nejslabġ²m m²stem v betonu pŚi vystaven² pŢsoben² vysokĨch 

teplot. Do znaļn® m²ry je poġkozen² betonu zpŢsobeno tvorbou trhlin, ke kter® 

doch§z² v dŢsledku rozd²ln®ho tepeln®ho chov§n² kameniva a cementov® pasty. 

[24] 

 

Obr§zek 13 ï Mikrostruktura betonu zahŚ§t®ho na 600 ÁC [24] 

(quartz ï kŚemen, cement paste ï cementov§ pasta) 

Obr§zek 13 ukazuje sn²mek mikrostruktury betonu zahŚ§t®ho na 600 ÁC 

z elektronov®ho rastrovac²ho mikroskopu.  Na obr§zku jsou zŚejm® trhliny na 
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rozhran² cementov® matrice a kameniva. Trhliny proch§zej² tak® kamenivem, coģ 

ukazuje tendenci nŊkterĨch druhŢ kŚemenn®ho kameniva praskat pŚi teplotŊ 350 ÁC. 

[24] 

4.1.4 ZmŊna pevnosti v tlaku 

PŢsoben² vysok® teploty na beton sniģuje pevnost v tlaku. K m²rn®mu sn²ģen² 

pevnosti dojde uģ pŚi zahŚ§t² na 120 ÁC. Mezi teplotami 100-300 ÁC doch§z² 

k m²rn®mu n§rŢstu pevnosti, k tzv. ĂkvazizpevnŊn²ñ. To mŢģe bĨt zpŢsobeno 

urychlen²m hydrataļn²ch procesŢ zejm®na u ne tolik vyzr§l®ho betonu. PŚi vyġġ²ch 

teplot§ch doch§z² k dehydrataci CSH gelu, rozkladu portlanditu a k poruġen² 

soudrģnosti mezi cementovĨm tmelem a kamenivem v dŢsledku rozd²ln® teplotn² 

roztaģnosti tŊchto dvou sloģek. To m§ za n§sledek postupn® sniģov§n² pevnosti 

v tlaku. [25] 

Graf 16 ï Vliv teploty na pevnost betonu v tlaku [29] 

 

(I ï hutnĨ beton, II ï lehkĨ beton) 
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4.1.5 ZmŊna pevnosti v tahu 

VŊtġina vĨsledkŢ zkouġen² pevnosti betonu v tahu je z²sk§na aģ po ochlazen². 

DŢvodem jsou technick® probl®my pŚi mŊŚen² okamģit®ho napŊt² jeġtŊ zahŚ§tĨch 

vzorkŢ. Sezn§men² se zmŊnami pevnosti v tahu v z§vislosti na teplotŊ je vġak velmi 

dŢleģit® pro pochopen² procesu odprĨsk§v§n².  K tomu doch§z², kdyģ vznikl® vnitŚn² 

napŊt², kter® je pŚedstavov§no tlakem vnitŚn² p§ry, pŚekroļ² pevnost betonu v tahu. 

[25] 

4.1.6 ZmŊna modulu pruģnosti 

Modul pruģnosti betonu se pŚi vystaven² vysokĨm teplot§m sniģuje. Na rozd²l od 

druhu cementu m§ na zmŊnu modulu pruģnosti vliv vĨbŊr kameniva. Betony 

s hutnĨm kamenivem vykazuj² vĨraznĨ pokles modulu pruģnosti. U betonŢ s lehkĨm 

kamenivem k tak vĨrazn®mu poklesu nedoch§z². [25] 

Graf 17 ï Vliv teploty na modul pruģnosti betonu [29] 

 

(I ï hutnĨ beton, II ï lehkĨ beton) 
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4.1.7 Explozivn² odprĨsk§v§n² 

Explozivn² odprĨsk§v§n² je jev, ke kter®mu doch§z² pŚi vystaven² betonu pŢsoben² 

vysokĨch teplot. NejdŢleģitŊjġ²mi faktory jsou vlhkost a mikrostruktura betonu. 

Pokud je struktura betonu sp²ġe otevŚen§, mŢģe p§ra, kter§ vznik§ z kapaln® vody 

obsaģen® v betonu, volnŊ unikat. Pokud je vġak struktura sp²ġe uzavŚen§, p§ra 

nemŢģe unikat a jej² tlak mŢģe pŚekroļit hodnotu 3 MPa. V dŢsledku vysok®ho 

vnitŚn²ho tlaku mŢģe doj²t k odtrģen² mal® vrstvy cementov®ho kamene u povrchu 

betonu neboli k tzv. explozivn²mu odprĨsknut². [25] 

 

Obr§zek 14 ï Explozivn² odprĨsknut² betonu v dŢsledku vysok®ho tlaku vodn² p§ry [30] 

Jin® vysvŊtlen² explozivn²ho odprĨsknut² betonu je n§sleduj²c². Jak roste teplota 

povrchu betonu, teplotn² gradient vede k distribuci napŊt² v tlaku ve smŊru 

rovnobŊģn®m s povrchem betonu, rozdŊlen² vede ke vzniku tahovĨch napŊt² v 

kolm®m smŊru. Pokud hodnoty tahov®ho nam§h§n² jsou vyġġ² neģ mez pevnosti v 

tahu, dojde k explozivn²mu odprĨsknut² betonu. [25] [30] 
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Obr§zek 15 ï Explozivn² odprĨsknut² betonu v dŢsledku teplotn²ho gradientu [30] 

4.1.8 RozptĨlen§ vĨztuģ 

Jednou z moģnost², jak zvĨġit odolnost betonovĨch konstrukc² vŢļi vysokĨm 

teplot§m, je pouģit² rozptĨlen® vĨztuģe. Pro tyto ¼ļely se pouģ²vaj² polypropylenov§ 

vl§kna. Teplota t§n² polypropylenu se pohybuje okolo 160 ÁC. PŚi tŊchto teplot§ch 

vl§kna vyprchaj² a vytvoŚ² se otevŚen§ p·rov§ struktura betonu. P·ry mŢģe unikat 

vodn² p§ra a zamez² se tak poġkozen² mikrostruktury betonu. [25] 

Ocelov§ vl§kna mohou tak® zamezit explozivn²mu odprĨsk§v§n² a poġkozen² 

betonu. Funguj² ovġem na jin®m principu. Pokud tlak vodn²ch par v betonu dos§hne 

takov® meze, ģe pŚekroļ² pevnost v tahu betonu, dojde k odtrģen² povrchovĨch 

vrstev. PŚ²davek ocelovĨch vl§ken mŢģe zvĨġit pevnost betonu v tahu a tomuto jevu 

zamezit. [25] 

KromŊ vĨġe uveden®ho experimentu, kterĨ provedla Nov§kov§ a Bodn§rov§  [16] 

dostupn§ literatura dosud podrobnŊ nezpracov§v§ problematiku efektu ļediļovĨch 

vl§ken na vlastnosti betonu pŚi pŢsoben² vysokĨch teplot. Podle jedn® z teori² by 

vġak mohla pŢsobit obdobnŊ jako jemn§ ocelov§ vl§kna. Nejednalo by se tedy o 

vytvoŚen² p·rov® struktury ale o vyztuģen² poruġen® cementov® matrice 
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nedegradovanĨmi ļediļovĨmi vl§kny. Tomuto se mimo jin® bude vŊnovat 

experiment§ln² ļ§st t®to pr§ce. 
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III. CĉL PRĆCE 

C²lem diplomov® pr§ce bylo ovŊŚit vlastnosti betonu s ļediļovĨmi vl§kny. Sledov§n 

byl vliv na vlastnosti ļerstv®ho betonu ï zpracovatelnost a obsah vzduchu 

v ļerstv®m betonu. Na ztvrdl®m betonu byla sledov§na pevnost v tahu ohybem a 

pevnost v tlaku betonu. Bylo provedeno zat²ģen² betonu s vl§kny na teploty 600 a 

800 ÁC a n§slednŊ byl pops§n efekt ļediļovĨch vl§ken na vlastnosti po pŢsoben² 

tŊchto teplot. Byly hodnoceny zmŊny fyzik§ln²ch vlastnost² betonu a zmŊny vzhledu. 

Đkolem pr§ce bylo tak® ovŊŚit pŚ²tomnost ļediļovĨch vl§ken v betonu pomoc² 

optick®ho mikroskopu.  
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IV. EXPERIMENTĆLNĉ ĻĆST 

5 Etapa I 

 Sch®ma prov§dŊnĨch zkouġek 

  

N§vrh receptur Referenļn² bez vl§ken ï REF 

2,5 kg vl§ken na 1 m3 betonu ï 2,5BF 

4 kg vl§ken na 1 m3 betonu ï 4BF 

 

Nam²ch§n² 

Konzistence 

sednut²m kuģele, 

obsah vzduchu 

v ļerstv®m betonu, 

objemov§ hmotnost 

v ļerstv®m stavu 

 

VĨroba zkuġebn²ch tŊles 

 

Krychle o 

hranŊ 150 mm 

 

Tr§mce  

100 Ĭ 100 Ĭ 400 mm 

 

Krychle o 

hranŊ 100 mm 

 

Objemov§ hmotnost 

ve ztvrdl®m stavu, 

pevnost v tlaku 

 

Pevnost v tahu 

ohybem 

 

ZahŚ§t² na teploty 

600 a 800 ÁC, 

z§znam deformace 

v prŢbŊhu zahŚ²v§n² 

 

ZmŊna objemov® 

hmotnosti, zmŊna 

pevnosti v tlaku, 

zmŊna vzhledu 
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 Charakterizace vstupn²ch surovin 

5.2.1 Cement 

¶ PortlandskĨ cement CEM I 42,5 od spoleļnosti ĻeskomoravskĨ cement, a.s. 

ze z§vodu Mokr§. 

¶ MŊrnĨ povrch cementu podle EN 196-6 dle Blaina je 374 m2Ŀkg-1. 

Tabulka 7 ï Chemick® vlastnosti pouģit®ho cementu [31] 

Parametr PrŢmŊrn§ hodnota 

Obsah [%] 

CaO 64,2 

SiO2 19,5 

Al2O3 4,7 

Fe2O3 3,2 

MgO 1,3 

SO3 3,2 

Cl- 0,047 

K2O 0,78 

Na2O 0,09 

Na2O ekvivalent [%] 0,6 

NerozpustnĨ zbytek [%] 0,8 

Ztr§ta ģ²h§n²m [%] 3,2 

5.2.2 Kamenivo 

¶ Ļediļov® kamenivo ve frakc²ch 0-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm z kamenolomu 

B²lļice od spoleļnosti Kamenolomy ĻR, s.r.o.  

Graf 18 ï KŚivka zrnitosti pouģit®ho ļediļov®ho kameniva frakce 0-4 mm [32] 
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Graf 19 ï KŚivka zrnitosti pouģit®ho ļediļov®ho kameniva frakce 4-8 mm [32] 

 

Graf 20 ï KŚivka zrnitosti pouģit®ho ļediļov®ho kameniva frakce 8-16 mm [32] 

 

Tabulka 8 ï Vlastnosti pouģit®ho ļediļov®ho kameniva [32] 

Frakce kameniva 
Objemov§ hmotnost 

[kgĿm-3] 

Sypn§ hmotnost 
volnŊ sypan®ho 
kameniva [kgĿm-3] 

Sypn§ hmotnost 
setŚesen®ho 

kameniva [kgĿm-3] 

0-4 mm 2 948 1 650 2 001 

4-8 mm 2 943 1 349 1 605 

8-16 mm 2 935 1 418 1 656 
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Obr§zek 16 ï Ļediļov® kamenivo frakce 0-4 mm 

 

Obr§zek 17 ï Ļediļov® kamenivo frakce 4-8 mm 
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Obr§zek 18 ï Ļediļov® kamenivo frakce 8-16 mm 

5.2.3 Plastifik§tor 

¶ Superplastifik§tor na b§zi polykarboxyl§tŢ STACHEMENT 2050 (FM) od 

spoleļnosti Stachema CZ, s.r.o. 

5.2.4 Vl§kna 

¶ Ļediļov§ vl§kna o prŢmŊru 17 Õm a d®lce 24,4 mm od spoleļnosti Basaltex. 

Tabulka 9 ï Vlastnosti pouģitĨch ļediļovĨch vl§ken [16] [33] 

Parametr Hodnota 

PrŢmŊr [Õm] 17 

D®lka [mm] 24,4 

MŊrn§ hmotnost [kgĿm-3] 2 670 

Teplota taven² [ÁC] 1 350 

Pevnost v tahu [MPa] 2 800-4 800 

Modul pruģnosti [GPa] 86-90 
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Obr§zek 19 ï Ļediļov§ vl§kna 

 Receptury 

5.3.1 SmŊs REF 

Referenļn² smŊs bez vl§ken byla sloģena z cementu CEM I 42,5, drobn®ho 

ļediļov®ho kameniva frakce 0-4 mm, hrub®ho ļediļov®ho kameniva frakc² 4-8 a  

8-16 mm, vody a plastifik§toru.  

Tabulka 10 ï Sloģen² smŊsi REF 

Sloģky smŊsi  Mnoģstv² [kgĿm-3] 

CEM I 42,5 340 

Drobn® ļediļov® kamenivo 0-4 mm 1 217 

Hrub® ļediļov® kamenivo 4-8 mm 391 

Hrub® ļediļov® kamenivo 8-16 mm 537 

Voda 160 

Plastifik§tor STACHEMENT 2050 (FM) 3,4 

5.3.2 SmŊs 2,5BF 

SmŊs s 2,5 kg ļediļovĨch vl§ken byla sloģena z cementu CEM I 42,5, drobn®ho 

ļediļov®ho kameniva frakce 0-4 mm, hrub®ho ļediļov®ho kameniva frakc² 4-8 a  

8-16 mm, vody a plastifik§toru.  
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Tabulka 11 ï Sloģen² smŊsi 2,5BF 

Sloģky smŊsi  Mnoģstv² [kgĿm-3] 

CEM I 42,5 340 

Drobn® ļediļov® kamenivo 0-4 mm 1 217 

Hrub® ļediļov® kamenivo 4-8 mm 391 

Hrub® ļediļov® kamenivo 8-16 mm 537 

Voda 160 

Plastifik§tor STACHEMENT 2050 (FM) 3,4 

Ļediļov§ vl§kna Basaltex BCS17-25.4-KV13 2,5 

5.3.3 SmŊs 4BF 

SmŊs s 2,5 kg ļediļovĨch vl§ken byla sloģena z cementu CEM I 42,5, drobn®ho 

ļediļov®ho kameniva frakce 0-4 mm, hrub®ho ļediļov®ho kameniva frakc² 4-8 a 8-

16 mm, vody a plastifik§toru.  

Tabulka 12 ï Sloģen² smŊsi 4BF 

Sloģky smŊsi  Mnoģstv² [kgĿm-3] 

CEM I 42,5 340 

Drobn® ļediļov® kamenivo 0-4 mm 1 217 

Hrub® ļediļov® kamenivo 4-8 mm 391 

Hrub® ļediļov® kamenivo 8-16 mm 537 

Voda 160 

Plastifik§tor STACHEMENT 2050 (FM) 3,4 

Ļediļov§ vl§kna Basaltex BCS17-25.4-KV13 4 

 

 PŚ²prava a oġetŚov§n² zkuġebn²ch vzorkŢ 

Beton byl nam²ch§n v laboratorn² m²chaļce. Po ovŊŚen² vlastnost² v ļerstv®m stavu 

byla vytvoŚena zkuġebn² tŊlesa. Z kaģd® smŊsi byly vtvoŚeny 3 krychle o hranŊ 150 

mm na ovŊŚen² pevnosti v tlaku, 3 tr§mce o rozmŊrech 100 Ĭ 100 Ĭ 400 mm na 

ovŊŚen² pevnosti v tahu ohybem a 6 krychl² o hranŊ 100 mm, z nichģ 3 byly zahŚ§ty 

na teplotu 600 ÁC a zbyl® 3 na teplotu 800 ÁC. Vzorky byly hutnŊny na vibraļn²m 

stole a pot® uloģeny 28 dn² ve vlhk®m prostŚed².  PŚed zahŚ§t²m byly vzorky uloģeny 

na 24 hodin v suġ§rnŊ pŚi teplotŊ 100 ÁC. Vzorky byly vysuġeny z dŢvodu omezen² 

moģn®ho explozivn²ho odprĨsk§v§n² a k omezen² poġkozen² ģ§ruvzdorn® vyzd²vky 

pece vlhkost². 
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Obr§zek 20 ï Pouģit§ laboratorn² m²chaļka 

 Popis prov§dŊnĨch zkouġek a mŊŚen² 

5.5.1 Objemov§ hmotnost v ļerstv®m stavu 

Podstatou zkouġky objemov® hmotnosti v ļerstv®m stavu je stanoven² objemu 

n§doby, zv§ģen² pr§zdn® n§doby a zv§ģen² n§doby po naplnŊn² materi§lem. 

Objemov§ hmotnost je stanovena podle vztahu: 

ὈI
ά ά

ὠ
  

kde: 

DĻB je objemov§ hmotnost ļerstv®ho betonu [kgĿm-3], 

m1 hmotnost pr§zdn® n§doby [kg], 

m2 hmotnost pln® n§doby [kg], 

V objem n§doby [m3]. 

VĨsledek objemov® hmotnosti se zaokrouhl² na nejbliģġ²ch 10 kgĿm-3. 
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5.5.2 Konzistence ï zkouġka sednut²m 

Konzistence byla stanovena podle normy ĻSN EN 12 350-2: ĂZkouġen² ļerstv®ho 

betonu ï Ļ§st 2: Zkouġka sednut²mñ. Podstatou zkouġky je naplnŊn² Abramsova 

kuģele ļerstvĨm betonem ve tŚech vrstv§ch, kdy se kaģd§ zhutn² v cel®m prŢŚezu 

25 vpichy propichovac² tyļ². Po zvednut² komol®ho kuģele nahoru se zmŊŚ² 

vzd§lenost, o kterou poklesl beton. Ta ud§v§ konzistenci betonu. [34] 

Tabulka 13 ï TŚ²dy konzistence sednut²m kuģele [34] 

TŚ²da konzistence Sednut² kuģele [mm] 

S1 10-40 

S2 50-90 

S3 100-150 

S4 160-210 

S5 Ó 220 

 

5.5.3 Obsah vzduchu v ļerstv®m betonu 

Obsah vzduchu byl stanoven tlakomŊrnou metodou podle normy 

ĻSN EN 12 350-7: ĂObsah vzduchu ï Tlakov® metodyñ. Podstatou zkouġky je 

naplnŊn² tlakov® n§doby ve tŚech vrstv§ch, kdy se kaģd§ zhutn² v cel®m prŢŚezu 25 

vpichy propichovac² tyļ². Po zhutnŊn² kaģd® vrstvy se na stŊny n§doby poklepe 

gumovou paliļkou pro vypuzen² vzduchovĨch bublin. ZhutnŊnĨ beton se zarovn§ a 

neprodyġnŊ se nasad² v²ko n§doby s mŊŚ²c²m pŚ²strojem. Zkuġebn² pŚ²stroj se zapln² 

vodou tak, ģe se voda vstŚikuje pryģovou stŚiļkou do ventilu A nebo B dokud 

nevyt®k§ z druh®ho ventilu. UzavŚe se ventil na vypouġtŊn² vzduchu ze vzduchov® 

komory. OpŊt se poklepe paliļkou pro odstranŊn² vzduchovĨch bublin. Do 

vzduchov® komory se pumpuje vzduch, dokud ruļiļka tlakomŊru neukazuje 

poļ§teļn² hodnotu tlaku. UzavŚou se ventily A a B a otevŚe se hlavn² ventil vzduchu. 

OstŚe se poklepe na boļn² stŊny n§doby a odeļte se hodnota tlaku na tlakomŊru, 

kter§ odpov²d§ hodnotŊ obsaģen®ho vzduchu v procentech. PŚed sejmut²m v²ka se 

otevŚou ventily A a B aby se uvolnil tlak. [35] 

5.5.4 Objemov§ hmotnost ve ztvrdl®m stavu 

Objemov§ hmotnost ve ztvrdl®m stavu byla stanovena podle normy 

ĻSN EN 12 390-7: ĂZkouġen² ztvrdl®ho betonu ï Ļ§st 7: Objemov§ hmotnost 

ztvrdl®ho betonuñ. Podstatou je zmŊŚen² vġech rozmŊrŢ dan®ho vzorku a jeho 

zv§ģen². Objemov§ hmotnost se potom vypoļte podle vztahu: 
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Ὀ
ά

ὠ
  

kde: 

DZB je objemov§ hmotnost zkuġebn²ho tŊlesa [kgĿm-3], 

m hmotnost zkuġebn²ho tŊlesa [kg], 

V objem zkuġebn²ho tŊlesa [m3]. 

VĨsledek objemov® hmotnosti se zaokrouhl² na nejbliģġ²ch 10 kgĿm-3. [36] 

5.5.5 Pevnost v tlaku 

Pevnost v tlaku byla stanovena podle normy ĻSN EN 12 390-3: ĂZkouġen² ztvrdl®ho 

betonu ï Ļ§st 3: Pevnost v tlaku zkuġebn²ch tŊles. Zkouġka byla prov§dŊna na 

krychl²ch o rozmŊru 150 mm. Podstatou je zatŊģov§n² krychle ve zkuġebn²m lisu 

konstantn² rychlost² zatŊģov§n² aģ do poruġen². Krychle se osad² tak, aby smŊr 

zatŊģov§n² byl kolmĨ na smŊr ukl§d§n² betonu. S²la pŚi poruġen² se zaznamen§ a 

pevnost v tlaku se vypoļte podle vztahu: 

Ὢ
Ὂ

ὃ
  

kde: 

fc je pevnost v tlaku [MPa], 

F maxim§ln² zat²ģen² pŚi poruġen² [N], 

Ac prŢŚezov§ plocha zkuġebn²ho tŊlesa, na kterou pŢsob² zat²ģen² v tlaku [mm2]. 

Pevnost v tlaku se zaokrouhl² na nejbliģġ²ch 0,1 MPa. [37] 

5.5.6 Pevnost v tahu ohybem 

Pevnost v tahu ohybem byla stanovena podle ĻSN EN 12 390-5: ĂZkouġen² 

ztvrdl®ho betonu ï Ļ§st 5: Pevnost v tahu ohybem zkuġebn²ch tŊles. Zkouġka byla 

prov§dŊna na tr§mc²ch o rozmŊrech 100 Ĭ 100 Ĭ 400 mm. Podstatou zkouġky je 

zatŊģov§n² tr§mce ohybovĨm momentem od zat²ģen² pŚen§ġen®ho prostŚednictv²m 

horn²ch zatŊģovac²ch a spodn²ch podpŊrnĨch v§leļkŢ. Nejvyġġ² dosaģen® zat²ģen² 

se zaznamen§ a pevnost v tahu ohybem se vypoļte podle vztahu: 
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Ὢ
Ὂ ὰ

ὨὨ
 

kde: 

fcf je pevnost v tahu ohybem [MPa], 

F maxim§ln² zat²ģen² [N], 

l vzd§lenost mezi podpŊrnĨmi v§leļky [mm], 

d1 a d2 rozmŊry pŚ²ļn®ho Śezu tŊlesa [mm]. 

Pevnost v tahu ohybem se zaokrouhl² na nejbliģġ² 0,1 MPa. [38] 

5.5.7 ZahŚ§t² betonu na vysok® teploty 

Vzorky vġech smŊs² byly zahŚ§ty na teploty 600 a 800 ÁC. K zahŚ§t² byla pouģita 

pec od spoleļnost Clasic, s.r.o., s mŊŚ²c²m zaŚ²zen²m a poļ²taļovĨm programem 

pro z§znam prŢbŊhu teploty a deformac² v re§ln®m ļase. Jako vzorky byly pouģity 

krychle o hranŊ 100 mm. Po zahŚ§t² byla vyhodnocena zmŊna objemov® hmotnost 

a zmŊna pevnost v tlaku. Vzorky byly vizu§lnŊ posouzeny. 

Vzorky byly zahŚ²v§ny rychlost² 10 ÁC za minutu. VĨdrģ teploty 600 ÁC, respektive 

800 ÁC byla 60 minut. Pot® byly vzorky volnŊ ochlazov§ny a experiment byl ukonļen 

po 24 hodin§ch.  

Pokud se pevnost v tlaku zjiġŠuje na tŊlese jin®ho neģ z§kladn²ho rozmŊru, je 

vhodn® zjiġtŊnou pevnost pŚev®st na pevnost betonu z§kladn²ho tŊlesa n§soben²m 

experiment§lnŊ zjiġtŊnĨmi pŚevodn²mi souļiniteli pro rozmŊr. Pro krychli o hranŊ 

100 mm je hodnota souļinitele əc,cube = 0,95. [37] 
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Obr§zek 21 ï Pouģit§ laboratorn² pec se zaŚ²zen²m na mŊŚen² deformace 

 VĨsledky provedenĨch zkouġek 

5.6.1 Vlastnosti v ļerstv®m stavu 

Tabulka 14 ï Vlastnosti v ļerstv®m stavu 

Oznaļen² smŊsi Sednut² kuģele [mm] 
Obsah vzduchu v 
ļerstv®m betonu [%] 

Objemov§ hmotnost 
DĻB [kgĿm-3] 

REF 150 2,5 2 550 

2,5BF 130 2,0 2 540 

4BF 110 2,5 2 530 
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Graf 21 ï Vliv mnoģstv² vl§ken na sednut² kuģele 

 

Graf 22 ï Vliv mnoģstv² vl§ken na obsah vzduchu v ļerstv®m betonu 

 

150

130

110

0

20

40

60

80

100

120

140

160

S
e
d
n
u
t
²
 
k
u
ģ
e
l
e
 
[
m
m
]

REF 2,5BF 4BF

2,5

2,0

2,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

O
b
s
a
h
 
v
z
d
u
h
u
 
v
 
ļ
e
r
s
t
v
®
m
 
b
e
t
o
n
u
 
[
%
]

REF 2,5BF 4BF



  

65 
 

Graf 23 ï Vliv mnoģstv² vl§ken na objemovou hmotnost ļerstv®ho betonu 

 

5.6.2 Vlastnosti ve ztvrdl®m stavu 

Tabulka 15 ï Vlastnosti ve ztvrdl®m stavu 

Oznaļen² smŊsi 
Objemov§ hmotnost 

DZB [kgĿm-3] 
Pevnost v tlaku fc 

[MPa] 
Pevnost v tahu 

ohybem fcf [MPa] 

REF 2 450 40,1 4,2 

2,5BF 2 500 36,8 4,8 

4BF 2 430 42,5 4,5 
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Graf 24 ï Vliv mnoģstv² vl§ken na objemovou hmotnost ztvrdl®ho betonu 

 

Graf 25 ï Vliv mnoģstv² vl§ken na pevnost betonu v tlaku po 28 dnech 
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Graf 26 ï Vliv mnoģstv² vl§ken na pevnost betonu v tahu ohybem po 28 dnech 

 

5.6.3 ZahŚ§t² betonu na vysok® teploty 

5.6.3.1 Z§znam prŢbŊhu teploty a deformace pŚi zahŚ²v§n² 

Na n§sleduj²c²ch grafech mŢģeme vidŊt z§znam prŢbŊhu teploty a deformace pŚi 

zahŚ²v§n² a voln®m ochlazov§n². Na ose x je ļas v hodin§ch, na lev® ose y je teplota 

ve stupn²ch Celsia a na prav® ose y je deformace vzorku v mikrometrech. 
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5.6.3.1.1 Vyhodnocen² pro teplotu 600 ÁC 
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5.6.3.1.2 Vyhodnocen² pro teplotu 800 ÁC 
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Tabulka 16 ukazuje maxim§ln² dosaģen® deformace odeļten® z pŚedchoz²ch grafŢ. 

Tabulka 16 ï Souhrn deformac² vġech vzorkŢ vystavenĨch vysokĨm teplot§m 

Oznaļen² smŊsi Teplota [ÁC] 
Maxim§ln² 

deformace [ɛm] 
Maxim§ln² 

deformace [ă] 

REF 
600 1 609 16,09 

800 3 355 33,55 

2,5BF 
600 1 806 18,06 

800 2 853 28,53 

4BF 
600 nemŊŚeno nemŊŚeno 

800 2 607 26,07 

Graf 27 ï Z§vislost maxim§ln²ch dosaģenĨch deformac² na teplotŊ 

 

5.6.3.2 ZmŊna objemov® hmotnosti 

Tabulka 17 ï ZmŊna objemov® hmotnosti po zahŚ§t² 

Oznaļen² smŊsi Teplota [ÁC] 
PŚed zahŚ§t²m Po zahŚ§t² ZmŊna 

objemov® 
hmotnosti [%] DZB [kgĿm-3] DZB [kgĿm-3] 

REF 
600 

2 450 
2 310 -5,73 

800 2 280 -6,96 

2,5BF 
600 

2 500 
2 330 -6,80 

800 2 300 -8,00 

4BF 
600 

2 430 
2 300 -5,35 

800 2 270 -6,58 
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Graf 28 ï ZmŊna objemov® hmotnosti po zahŚ§t² 

 

5.6.3.3 ZmŊna pevnosti v tlaku 

Tabulka 18 ï ZmŊna pevnosti v tlaku po zahŚ§t² 

Oznaļen² smŊsi Teplota [ÁC] 
PŚed zahŚ§t²m Po zahŚ§t² ZmŊna pevnosti 

v tlaku [%] fc [MPa] fc [MPa] 

REF 
600 

40,1 
27,5 -31,55 

800 18,9 -52,82 

2,5BF 
600 

36,8 
35,0 -5,02 

800 18,1 -50,70 

4BF 
600 

42,5 
25,6 -39,84 

800 15,8 -62,81 
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Graf 29 ï ZmŊna pevnosti v tlaku po zahŚ§t² 

 

5.6.3.4 Vizu§ln² posouzen² 

5.6.3.4.1 SmŊs REF 

Na vzorc²ch se po zahŚ§t² na teploty 600 a 800 ÁC objevuj² zŚeteln® trhliny, kter® 

jsou viditeln® po cel®m povrchu vzorku, jak je patrn® z obr§zkŢ 22 a 23. 

 

Obr§zek 22 ï Vzorek smŊsi REF po zahŚ§t² na 
600 ÁC 

 

 

Obr§zek 23 ï Vzorek smŊsi REF po zahŚ§t² na 
800 ÁC 
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5.6.3.4.2 SmŊs 2,5BF 

Vzorky zahŚ§t® na teplotu 600 ÁC nevykazuj² ģ§dn® vizu§ln² zmŊny (obr§zek 24). U 

vzorkŢ zahŚ§tĨch na teplotu 800 ÁC mŢģeme pozorovat vznik trhlin po cel®m 

povrchu vzorku (obr§zek 25).  

 

Obr§zek 24 ï Vzorek smŊsi 2,5BF po zahŚ§t² 
na 600 ÁC 

 

Obr§zek 25 ï Vzorek smŊsi 2,5BF po zahŚ§t² 
na 800 ÁC 

5.6.3.4.3 SmŊs 4BF 

Na vzorc²ch zahŚ§tĨch na 600 i 800 ÁC se objevuj² trhliny. Nejsou vġak po cel®m 

povrchu vzorku, ale jen m²sty jak je vidŊt na obr§zc²ch 26 a 27. 

 

Obr§zek 26 ï Vzorek smŊsi 4BF po zahŚ§t² na 
600 ÁC 

 

Obr§zek 27 ï Vzorek smŊsi 4BF po zahŚ§t² na 
800 ÁC 
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 VĨsledky a diskuze 

V etapŊ I experiment§ln² ļ§sti t®to diplomov® pr§ce byly nam²ch§ny celkem 2 smŊsi 

betonu s ļediļovĨmi vl§kny v mnoģstv² 2,5 (2,5BF) a 4 kgĿm-3 (4BF) a 1 referenļn² 

smŊs bez vl§ken (REF). Ve vġech receptur§ch bylo pouģito ļediļov® kamenivo 

frakc² 0-4, 4-8 a 8-16 mm.  

V ļerstv®m stavu bylo c²lem ovŊŚit konzistenci a obsah vzduchu. Ve ztvrdl®m stavu 

bylo ¼kolem se zamŊŚit na pevnost betonu v tahu ohybem a pevnost betonu v tlaku. 

Vzorky vġech smŊs² byly zahŚ§ty na teploty 600 a 800 ÁC a byla ovŊŚena zmŊna 

jejich objemov® hmotnosti, zmŊna pevnosti v tlaku a zmŊna vzhledu. BŊhem 

zahŚ²v§n² byla pozorov§na deformace vzorkŢ. 

Ļediļov§ vl§kna se zvyġuj²c²m se mnoģstv²m zhorġovala konzistenci betonu. 

Vġechny smŊsi byly nam²ch§ny na stupeŔ konzistence S3 sednut²m kuģele. Ovġem 

zat²mco smŊs REF mŊla sednut² kuģele 150 mm, smŊs 2,5BF mŊla sednut² kuģele 

130 mm a smŊs 4BF pouze 110 mm. MŢģeme tedy Ś²ct, ģe pŚid§n² ļediļovĨch 

vl§ken zhorġuje konzistenci betonu. Jemn§ vl§kna maj² vysokĨ mŊrnĨ povrch. 

DŢvodem zhorġen² konzistence mŢģe tedy bĨt spotŚeba vody na sm§ļen² tohoto 

povrchu. Ļediļov§ vl§kna nemŊla ģ§dnĨ vliv na obsah vzduchu v ļerstv®m betonu. 

Jeho hodnota se pohybovala okolo 2 %, coģ je obvykl§ hodnota neprovzduġnŊn®ho 

betonu. 

Od ļediļovĨch vl§ken nebyl oļek§v§n pozitivn² vliv na pevnost betonu v tlaku. 

Naopak se zhorġuj²c² konzistenc² se oļek§v§ sn²ģen² pevnosti betonu v tlaku. 

Vzorky smŊsi REF mŊly pevnost v tlaku po 28 dnech 40,1 MPa. Zat²mco pevnost v 

tlaku betonu smŊsi 2,5BF oproti referenļn² m²rnŊ klesla na 36,8 MPa, pevnost 

betonu v tlaku smŊsi 4BF m²rnŊ vzrostla na 42,5 MPa. Ļediļov§ vl§kna tedy nemŊla 

ģ§dnĨ vĨznamnĨ vliv na pevnost betonu v tlaku po 28 dnech. 

Naopak byl oļek§v§n vliv ļediļovĨch vl§ken na pevnost betonu v tahu ohybem. 

Vzorky smŊsi REF dos§hly pevnosti v tahu ohybem 4,2 MPa, coģ je bŊģn§ hodnota 

pro nevyztuģenĨ beton. Pevnost v tahu ohybem betonu s vl§kna byla srovnateln§ a 

to pro vzorky 2,5BF 4,8 MPa a pro vzorky 4BF 4,5 MPa. Ani na pevnost v tahu 

ohybem po 28 dnech tedy ļediļov§ vl§kna nemŊla vĨznamnĨ vliv. 

Vzorky vġech tŚ² receptur byly zat²ģeny teplotami 600 a 800 ÁC. Nejmenġ² pokles 

objemov® hmotnosti po zahŚ§t² vykazovaly vzorky smŊsi 4BF (5,35 % pŚi 600 ÁC a 
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6,58 % pŚi 800 ÁC). Tyto hodnoty jsou ovġem srovnateln® s tŊmi, kter® byly 

namŊŚeny u vzorkŢ smŊsi REF (5,73 % pŚi 600 ÁC a 6,96 % pŚi 800 ÁC). NevŊtġ² 

pokles byl zaznamen§n u vzorkŢ smŊsi 2,5BF (6,80 % pŚi 600 ÁC a 8,00 % pŚi  

800 ÁC). Po zahŚ§t² na 800 ÁC vĨraznŊ klesala pevnost v tlaku vġech vzorkŢ. U 

vzorkŢ smŊsi REF o 52,82 %, u vzorkŢ smŊsi 2,5BF o 50,70 % a u vzorkŢ smŊsi 

4BF o 62,81 %. Po zahŚ§t² na 600 ÁC byl pokles tlakov® pevnosti pomŊrnŊ vysokĨ 

u vzorkŢ smŊsi REF (31,55 %) a u smŊsi 4BF (39,84 %). Nicm®nŊ pevnost vzorkŢ 

smŊsi 2,5BF po zahŚ§t² na 600 ÁC klesla pouze o 5,02 %. Je tedy patrn®, ģe 

ļediļov§ vl§kna nemaj² vliv na pokles pevnosti v tlaku betonu po zahŚ§t² na 800 ÁC, 

ale mŢģeme pozorovat pozitivn² vliv na pokles tlakov® pevnosti u vzorkŢ betonu 

s 2,5 kg ļediļovĨch vl§ken, kter® byly zat²ģeny teplotou 600 ÁC. To koresponduje i 

s vizu§ln²m posouzen²m vzorkŢ. Na povrchu vġech vzorkŢ zahŚ§tĨch na teplotu  

800 ÁC se objevovali trhliny. PodobnŊ tomu bylo i u vzorkŢ smŊsi REF a smŊsi 4BF 

zahŚ§tĨch na teplotu 600 ÁC. Ovġem na vzorc²ch smŊsi 2,5BF zahŚ§tĨch na 600 ÁC 

nebyly ģ§dn® trhliny patrn®. Proto ani pokles pevnosti v tlaku nebyl tak vĨznamnĨ. 

PŚi zahŚ²v§n² vzorkŢ a jejich voln®m chlazen² byl pozorov§n prŢbŊh deformac² 

v ļase. Po mŊŚen² byla vyhodnocena hodnota maxim§ln²ho rozp²n§n². PŚi teplotŊ 

600 ÁC byla maxim§ln² deformace vzorku smŊsi REF 16,09 ă a vzorkŢ smŊsi 2,5BF 

18,06 ă. U vzorku smŊsi 4BF nebyla bohuģel z technickĨch dŢvodŢ deformace 

zmŊŚena. PŚi zahŚ§t² na teplotu 800 ÁC maxim§ln² deformace klesala se vzrŢstaj²c²m 

mnoģstv²m vl§ken. Nejmenġ² byla u vzorku smŊsi 4BF (26,07 ă) a nevŊtġ² u vzorku 

smŊsi REF (33,55 ă). Vzorek smŊsi 2,5BF dos§hl maxim§ln² deformace 28,53 ă. 
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6 Etapa II 

 Sch®ma prov§dŊnĨch zkouġek 

  

N§vrh receptur Referenļn² bez vl§ken ï REF0-4 

4 kg vl§ken na 1 m3 smŊsi ï 4BF0-4 

10 kg vl§ken na 1 m3 smŊsi ï 104BF0-4 

20 kg vl§ken na 1 m3 smŊsi ï 204BF0-4 

 

 

Nam²ch§n² 

Chov§n² pŚi m²ch§n², 

objemov§ hmotnost 

v ļerstv®m stavu 

 

VĨroba zkuġebn²ch tŊles 

 

Tr§meļky 40 Ĭ 40 Ĭ 160 mm 

 

Objemov§ hmotnost 

ve ztvrdl®m stavu, 

pevnost v tahu za 

ohybu, pevnost 

v tlaku, ovŊŚen² 

pŚ²tomnosti vl§ken 

optickĨm 

mikroskopem 

 

ZahŚ§t² na teploty 600 a 800 ÁC 

 

ZmŊna objemov® hmotnosti, zmŊna 

pevnosti v tahu za ohybu, zmŊna 

pevnosti v tlaku, zmŊna vzhledu 
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 Charakterizace vstupn²ch surovin 

6.2.1 Cement 

¶ PortlandskĨ cement CEM I 42,5 od spoleļnosti ĻeskomoravskĨ cement, a.s. 

ze z§vodu Mokr§. 

¶ StejnĨ cement jako v etapŊ I.  

6.2.2 Kamenivo 

¶ Drobn® tŊģen® kamenivo frakce 0-4 mm z p²skovny Ģabļice spoleļnosti 

Zepiko, s.r.o. 

 

Obr§zek 28 ï Drobn® tŊģen® kamenivo frakce 0-4 mm 

6.2.3 Plastifik§tor 

¶ Plastifik§tor MAPEFLUID FM NA na b§zi naftalensulfon§tŢ od vĨrobce 

MAPEI Austria GmbH. 

6.2.4 Vl§kna 

¶ Ļediļov§ vl§kna o prŢmŊru 17 Õm a d®lce 24,4 mm od spoleļnosti Basaltex. 

¶ Stejn§ vl§kna jako v etapŊ I. 
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 Receptury 

6.3.1 SmŊs REF0-4 

Referenļn² smŊs bez vl§ken byla sloģena z cementu CEM I 42,5, drobn®ho 

tŊģen®ho kameniva frakce 0-4 mm, vody a plastifik§toru.  

Tabulka 19 ï Sloģen² smŊsi REF0-4 

Sloģky smŊsi  Mnoģstv² [kgĿm-3] 

CEM I 42,5 340 

Drobn® tŊģen® kamenivo 0-4 mm 1 988 

Voda 153 

Plastifik§tor MAPEFLUID FM NA 5,1 

6.3.2 SmŊs 4BF0-4 

SmŊs se 4 kg ļediļovĨch vl§ken byla sloģena z cementu CEM I 42,5, drobn®ho 

tŊģen®ho kameniva frakce 0-4 mm, vody a plastifik§toru.  

Tabulka 20 ï Sloģen² smŊsi 4BF0-4 

Sloģky smŊsi Mnoģstv² [kgĿm-3] 

CEM I 42,5 340 

Drobn® tŊģen® kamenivo 0-4 mm 1 988 

Voda 153 

Plastifik§tor MAPEFLUID FM NA 5,1 

Ļediļov§ vl§kna Basaltex BCS17-25.4-KV13 4 

6.3.3 SmŊs 10BF0-4 

SmŊs s 10 kg ļediļovĨch vl§ken byla sloģena z cementu CEM I 42,5, drobn®ho 

tŊģen®ho kameniva frakce 0-4 mm, vody a plastifik§toru.  

Tabulka 21 ï Sloģen² smŊsi 10BF0-4 

Sloģky smŊsi Mnoģstv² [kgĿm-3] 

CEM I 42,5 340 

Drobn® tŊģen® kamenivo 0-4 mm 1 988 

Voda 153 

Plastifik§tor MAPEFLUID FM NA 5,1 

Ļediļov§ vl§kna Basaltex BCS17-25.4-KV13 10 

 

6.3.4 SmŊs 20BF0-4 

SmŊs s 20 kg ļediļovĨch vl§ken byla sloģena z cementu CEM I 42,5, drobn®ho 

tŊģen®ho kameniva frakce 0-4 mm, vody a plastifik§toru.  
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Tabulka 22 ï Sloģen² smŊsi 20BF0-4 

Sloģky smŊsi Mnoģstv² [kgĿm-3] 

CEM I 42,5 340 

Drobn® tŊģen® kamenivo 0-4 mm 1 988 

Voda 153 

Plastifik§tor MAPEFLUID FM NA 5,1 

Ļediļov§ vl§kna Basaltex BCS17-25.4-KV13 20 

 

 PŚ²prava a oġetŚov§n² zkuġebn²ch vzorkŢ 

JemnozrnnĨ cementovĨ kompozit s tŊģenĨm kamenivem frakce 0-4 mm byl 

nam²ch§n ruļnŊ, aby mohlo bĨt pozorov§no chov§n² vl§ken pŚi m²ch§n², zejm®na 

jejich schopnost rozdispergovat se v cel®m objemu ļerstv®ho betonu. Z kaģd® 

smŊsi bylo potom pŚipraveno 6 tr§meļkŢ 40 Ĭ 40 Ĭ 160 mm. Trojformy s tr§meļky 

byly zhutnŊny na vibraļn²m stole. Vzorky byly pot® na 28 dn² uloģeny do vlhk®ho 

prostŚed². PŚed zahŚ§t²m byly vzorky uloģeny na 24 hodin v suġ§rnŊ pŚi teplotŊ 100 

ÁC. Vzorky byly vysuġeny z dŢvodu omezen² moģn®ho explozivn²ho odprĨsk§v§n² 

a k omezen² poġkozen² ģ§ruvzdorn® vyzd²vky pece vlhkost². 

 Popis prov§dŊnĨch zkouġek a mŊŚen² 

6.5.1 Chov§n² pŚi m²ch§n² 

V etapŊ II byly smŊsi jemnozrnn®ho cementov® kompozitu s vl§kny m²ch§ny ruļnŊ 

v plastov® misce. DŢvodem byla lepġ² moģnost sledov§n² chov§n² smŊsi pŚi 

m²ch§n². Sledov§na byla zejm®na schopnost vl§ken se rozdispergovat v cel®m 

objemu ļerstv® smŊsi a zmŊna jej² konzistence. Byla provedena fotodokumentace 

prŢbŊhu m²ch§n². 

6.5.2 Objemov§ hmotnost v ļerstv®m stavu 

Podstatou zkouġky objemov® hmotnosti v ļerstv®m stavu je stanoven² objemu 

n§doby, zv§ģen² pr§zdn® n§doby a zv§ģen² n§doby po naplnŊn² materi§lem. 

Objemov§ hmotnost je stanovena podle vztahu: 

ὈI
ά ά

ὠ
  

kde: 

DĻB je objemov§ hmotnost ļerstv®ho betonu [kgĿm-3], 
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m1 je hmotnost pr§zdn® n§doby [kg], 

m2 hmotnost pln® n§doby [kg], 

V objem n§doby [m3]. 

VĨsledek objemov® hmotnosti se zaokrouhl² na nejbliģġ²ch 10 kgĿm-3. 

6.5.3 Objemov§ hmotnost ve ztvrdl®m stavu 

Objemov§ hmotnost v ztvrdl®m stavu byla stanovena na tr§meļc²ch 40 Ĭ 40 Ĭ 160 

mm po 28 dnech. Podstatou zkouġky je zmŊŚen² objemu a zv§ģen²m zkuġebn²ho 

tŊlesa. 

Ὀ
ά

ὠ
  

kde: 

DZB je objemov§ hmotnost ztvrdl®ho betonu [kgĿm-3], 

m je hmotnost zkuġebn²ho tŊlesa [kg], 

V objem zkuġebn²ho tŊlesa [m3]. 

VĨsledek objemov® hmotnosti se zaokrouhl² na nejbliģġ²ch 10 kgĿm-3. 

6.5.4 Pevnost v tahu za ohybu 

Pevnost v tahu za ohybu byla zjiġŠov§na podle normy ĻSN EN 196-1 ï ĂMetody 

zkouġen² cementu ï Ļ§st 1: stanoven² pevnostiñ. Zkouġka byla prov§dŊna 

tŚ²bodovĨm ohybem na tr§meļc²ch 40 Ĭ 40 Ĭ 160 mm po 28 dnech. Podstatou je 

zatŊģov§n² tr§meļku jednou horn² podporou a dvŊma spodn²mi podporami, kter® 

jsou od sebe vzd§len® 100 mm. ZatŊģov§n² se prov§d² kolmo na smŊr ukl§d§n² 

betonu. S²la pŚi poruġen² se zaznamen§ a pevnost v tahu ohybem se vypoļte podle 

vztahu: 

Ὢ
σὊ ὒ

ςὨ Ὠ
 

kde: 

fcf je pevnost v tahu ohybem [MPa], 

F s²la pŚi poruġen² vzorku [N], 
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L vzd§lenost podpor 100 mm, 

d1 a d2 rozmŊry pŚ²ļn®ho Śezu tŊlesa [mm]. 

Pevnost v tahu ohybem se zaokrouhl² na nejbliģġ² 0,1 MPa.  

6.5.5 Pevnost v tlaku 

Pevnost v tlaku byla stanovena podle normy ĻSN EN 196-1 ï ĂMetody zkouġen² 

cementu ï Ļ§st 1: stanoven² pevnostiñ. Zkouġka byla prov§dŊna na zlomc²ch 

tr§meļkŢ po zkouġce pevnosti v tahu za ohybu, kolmo na smŊr hutnŊn², po 28 

dnech. Podstatou je zatŊģov§n² ve zkuġebn²m zaŚ²zen² pro stanoven² pevnosti v 

tlaku. ZatŊģov§n² se prov§d² kolmo na smŊr ukl§d§n² betonu. S²la pŚi poruġen² se 

zaznamen§ a pevnost v tlaku se vypoļte dle vztahu: 

Ὢ
Ὂ

ὃ
  

kde: 

fc je pevnost v tlaku [MPa], 

F s²la pŚi poruġen² vzorku [N], 

A tlaļn§ plocha zkuġebn²ho zaŚ²zen² 1600 mm2. 

Pevnost v tlaku se zaokrouhl² na nejbliģġ²ch 0,1 MPa. 

6.5.6 OvŊŚen² pŚ²tomnosti vl§ken optickĨm mikroskopem 

PŚ²tomnost ļediļovĨch vl§ken byla ovŊŚena optickĨm mikroskopem Leica DM4000 

M LE ve vĨzkumn®m centru AdMaS. Byla pozorov§n jak samotn§ pŚ²tomnost 

vl§ken, tak tvorba shlukŢ vl§ken. 
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Obr§zek 29 ï OptickĨ mikroskop Leica DM4000 M LED [39] 

6.5.7 ZahŚ§t² betonu na vysok® teploty 

Vzorky vġech smŊs² byly zahŚ§ty na teploty 600 a 800 ÁC. K zahŚ§t² byla pouģita 

pec od spoleļnost Clasic, s.r.o., s mŊŚ²c²m zaŚ²zen²m a poļ²taļovĨm programem 

pro z§znam prŢbŊhu teploty. Jako vzorky byly pouģity tr§meļky 40 Ĭ 40 Ĭ 160 mm.  

Po zahŚ§t² byla vyhodnocena zmŊna objemov® hmotnost, zmŊna pevnost v tahu za 

ohybu a zmŊna pevnosti v tlaku. Vzorky byly vizu§lnŊ posouzeny. 

 VĨsledky provedenĨch zkouġek 

6.6.1 Chov§n² pŚi m²ch§n² 

V t®to ļ§sti diplomov® pr§ci byla zkoum§na schopnost ļediļovĨch vl§ken rozm²chat 

se a rozdispergovat v cel®m objemu ļerstv® smŊsi. PŚi menġ² d§vce 4 kgĿm-3 nejsou 

vl§kna v ļerstv® smŊsi dobŚe viditeln§. MŢģeme tedy odhadnout, ģe jsou dobŚe 

rozm²chan§. PŚi vyġġ²ch d§vk§ch 10 a 20 kgĿm-3 se je rozm²ch§n² vl§ken obt²ģnŊjġ² 

a vl§kna se drģ² pŚi sobŊ v jednotlivĨch svazc²ch (obr§zek 33). Se zvyġuj²c²m 

mnoģstv²m vl§ken je tento probl®m patrnŊjġ² a vl§kna jdou obt²ģnŊji rozm²chat. To 

ukazuj² n§sleduj²c² obr§zky.  
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Obr§zek 30 ï Nerozm²chan§ vl§kna s ļerstv® smŊsi 20BF0-4 

 

Obr§zek 31 ï Rozm²chan§ vl§kna v ļerstv® smŊsi 20BF0-4 
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Obr§zek 32 ï Detail rozm²chanĨch vl§ken v ļerstv® smŊsi 4BF0-4 

 

Obr§zek 33 ï Detail rozm²chanĨch vl§ken v ļerstv® smŊsi 20BF0-4 
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6.6.2 Objemov§ hmotnost v ļerstv®m stavu 

Tabulka 23 ï Objemov§ hmotnost v ļerstv®m stavu 

Oznaļen² smŊsi Objemov§ hmotnost DĻB [kgĿm-3] 

REF0-4 2 490 

4BF0-4 2 490 

10BF0-4 2 500 

20BF0-4 2 510 

 

Graf 30 ï Vliv mnoģstv² vl§ken na objemovou hmotnost ļerstv®ho betonu 

 

6.6.3 Vlastnosti ve ztvrdl®m stavu 

Tabulka 24 ï Vlastnosti ve ztvrdl®m stavu 

Oznaļen² smŊsi 
Objemov§ hmotnost 

Dz [kgĿm-3] 
Pevnost v tahu za 

ohybu fcf [MPa] 
Pevnost v tlaku fc 

[MPa] 

REF0-4 2 380 4,3 20,6 

4BF0-4 2 340 5,5 20,9 

10BF0-4 2 350 6,0 23,0 

20BF0-4 2 350 9,2 22,5 
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Graf 31 ï Vliv mnoģstv² vl§ken na objemovou hmotnost ve ztvrdl®m stavu 

 

Graf 32 ï Vliv mnoģstv² vl§ken na pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech 
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Graf 33 ï Vliv mnoģstv² vl§ken na pevnost v tlaku po 28 dnech 

 

6.6.4 OvŊŚen² pŚ²tomnosti vl§ken optickĨm mikroskopem 

Ve vzorku smŊsi 20BF0-4 byla sledov§na pŚ²tomnost ļediļovĨch vl§ken optickĨm 

mikroskopem. Vzorky byly naŚez§ny pilou s diamantovĨm kotouļem na destiļky o 

ploġe pŚibliģnŊ 10 Ĭ 10 mm a pŚibliģnŊ 5 mm siln®. Jejich plocha byla naleġtŊna pro 

lepġ² viditelnost pod mikroskopem.  

Na obr§zku 34 lze vidŊt ļ§st ļediļov®ho vl§kna v pod®ln®m smŊru. 
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Obr§zek 34 ï Sn²mek z optick®ho mikroskopu ï ļediļov® vl§kno v cementov®m kompozitu 

Na obr§zku 35 mŢģeme vidŊt shluk vl§ken mezi zrny kameniva. Tento sn²mek 

potvrzuje pŚedpoklad, ģe ne vġechna vl§kna byla dokonale rozm²ch§na.  

 

Obr§zek 35 ï Sn²mek z optick®ho mikroskopu ï shluk ļediļovĨch vl§ken v cementov®m 
kompozitu 
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Na obr§zku 36 mŢģeme vidŊt pŚ²ļnĨ Śez shluku o menġ²m poļtu vl§ken. Obr§zek 

37 ukazuje podobnĨ shluk, ovġem s vŊtġ²m poļtem vl§ken. Na obr§zku 38 je potom 

detailnŊjġ² pohled na ļediļov§ vl§kna v cementov®m kompozitu. 

 

Obr§zek 36 ï Sn²mek z optick®ho mikroskopu ï menġ² shluk ļediļovĨch vl§ken v cementov®m 
kompozitu 

 

Obr§zek 37 ï Sn²mek z optick®ho mikroskopu ï  vŊtġ² shluk ļediļovĨch vl§ken v cementov®m 
kompozitu 
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Obr§zek 38 ï Sn²mek z optick®ho mikroskopu ï ļediļov§ vl§kna v cementov®m kompozitu 

6.6.5 ZahŚ§t² betonu na vysok® teploty 

6.6.5.1 Z§znam prŢbŊhu teploty pŚi zahŚ²v§n² 

N§sleduj²c² grafy ukazuj² z§znam teplot pŚi zahŚ²v§n² a voln®m chlazen² vzorkŢ 

zatŊģovanĨch vysokou teplotou. 

Graf 34 ï Z§znam teplot pŚi zahŚ²v§n² zkuġebn²ch vzorkŢ na 600 ÁC 
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Graf 35 ï Z§znam teplot pŚi zahŚ²v§n² zkuġebn²ch vzorkŢ na 800 ÁC 
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6.6.5.2 ZmŊna objemov® hmotnosti 

Tabulka 25 ï ZmŊna objemov® hmotnosti po zahŚ§t² 

Oznaļen² smŊsi Teplota [ÁC] 
PŚed zahŚ§t²m Po zahŚ§t² ZmŊna 

objemov® 
hmotnosti [%] DZB [kgĿm-3] DZB [kgĿm-3] 

REF0-4 
600 

2 380 
2 200 -7,56 

800 2 160 -9,24 

4BF0-4 
600 

2 340 
2 190 -6,41 

800 2 150 -8,12 

10BF0-4 
600 

2 350 
2 240 -4,68 

800 2 150 -8,51 

20BF0-4 
600 

2 350 
2 230 -5,11 

800 2 160 -8,09 

Graf 36 ï ZmŊna objemov® hmotnosti po zahŚ§t² 
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6.6.5.3 ZmŊna pevnosti v tahu za ohybu 

Tabulka 26 ï ZmŊna pevnosti v tahu za ohybu po zahŚ§t² 

Oznaļen² smŊsi Teplota [ÁC] 
PŚed zahŚ§t²m Po zahŚ§t² ZmŊna pevnosti 

v tahu za ohybu 
[%] fcf [MPa] fcf [MPa] 

REF0-4 
600 

4,3 
0,7 -83,27 

800 0,4 -91,20 

4BF0-4 
600 

5,5 
0,9 -83,20 

800 0,5 -90,43 

10BF0-4 
600 

6,0 
1,1 -80,92 

800 0,5 -92,35 

20BF0-4 
600 

9,2 
2,2 -75,74 

800 0,8 -91,72 

Graf 37 ï ZmŊna pevnosti v tahu za ohybu po zahŚ§t² 
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6.6.5.4 ZmŊna pevnosti v tlaku 

Tabulka 27 ï ZmŊna pevnosti v tlaku po zahŚ§t² 

Oznaļen² smŊsi Teplota [ÁC] 
PŚed zahŚ§t²m Po zahŚ§t² ZmŊna pevnosti 

v tlaku [%] fc [MPa] fc [MPa] 

REF0-4 
600 

20,6 
7,4 -64,28 

800 3,4 -83,30 

4BF0-4 
600 

20,9 
8,3 -60,34 

800 3,8 -81,89 

10BF0-4 
600 

20,9 
9,0 -57,09 

800 4,4 -79,03 

20BF0-4 
600 

22,5 
10,0 -55,42 

800 5,1 -77,12 

Graf 38 ï ZmŊna pevnosti v tlaku po zahŚ§t² 
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6.6.5.5.1 SmŊs REF0-4 

 

Obr§zek 39 ï Vzorky smŊsi REF0-4 po zahŚ§t² 
na 600 ÁC 

 

Obr§zek 40 ï Vzorky smŊsi REF0-4 po zahŚ§t² 
na 800 ÁC 

6.6.5.5.2 SmŊs 4BF0-4 

 

Obr§zek 41 ï Vzorky smŊsi 4BF0-4 po zahŚ§t² 
na 600 ÁC 

 

Obr§zek 42 ï Vzorky smŊsi 4BF0-4 po zahŚ§t² 
na 800 ÁC 
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6.6.5.5.3 SmŊs 10BF0-4 

 

Obr§zek 43 ï Vzorky smŊsi 10BF0-4 po 
zahŚ§t² na 600 ÁC 

-  

Obr§zek 44 ï Vzorky smŊsi 10BF0-4 po 
zahŚ§t² na 800 ÁC 

6.6.5.5.4 SmŊs 20BF0-4 

 

Obr§zek 45 ï Vzorky smŊsi 20BF0-4 po 
zahŚ§t² na 600 ÁC 

 

Obr§zek 46 ï Vzorky smŊsi 20BF0-4 po 
zahŚ§t² na 800 ÁC 
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 VĨsledky a diskuze 

NŊkter® odborn® ļl§nky [5] [21] ukazuj² experimenty s vysokĨmi d§vkami 

ļediļovĨch vl§ken. V druh® f§zi, kterou popisuje etapa II t®to diplomov® pr§ce, byly 

proto testov§ny rŢzn® varianty cementov®ho kompozitu s drobnĨm tŊģenĨm 

kamenivem frakce 0-4 mm a s mnoģstv²m vl§ken 4 (4BF0-4), 10 (10BF0-4) a 20 

kgĿm-3 (20BF0-4). Byla nam²ch§na tak® jedna referenļn² smŊs bez vl§ken (REF0-

4). V ļerstv®m stavu bylo sledov§no zejm®na chov§n² smŊsi pŚi homogenizaci a 

schopnost vl§ken se rozdispergovat v cel®m objemu cementov®ho kompozitu. 

Ve ztvrdl®m stavu bylo c²lem ovŊŚit pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. 

Vzorky vġech smŊs² byly tak® zahŚ§ty na teploty 600 a 800 ÁC a byla ovŊŚena zmŊna 

jejich objemov® hmotnosti, zmŊna pevnosti v tlaku, zmŊna pevnosti v tahu za ohybu 

a zmŊna vzhledu.  

VĨġe uveden® smŊsi byly nam²ch§ny ruļnŊ v plastov® misce pomoc² ġpachtle. 

V prŢbŊhu m²ch§n² byla pozorov§na schopnost vl§ken rozm²chat se v cel®m 

objemu ļerstv® smŊsi. Nejl®pe rozm²chat ġla vl§kna v mnoģstv² 4 kgĿm-3. Po 

zam²ch§n² nebyly viditeln® ģ§dn® svazky vl§ken a vġechna vl§kna byla rozm²ch§na 

v cel®m objemu smŊsi. SmŊsi 10BF0-4 a 20BF0-4 ġly rozm²chat hŢŚe a s rostouc²m 

mnoģstv²m vl§ken byl vŊtġ² probl®m je rozm²chat. Nav²c vl§kna nŊkter§ vl§kna 

zŢst§vala ve svazc²ch a nedoch§zelo k jejich dispergaci v cel®m objemu smŊsi. 

Se vzrŢstaj²c²m mnoģstv²m vl§ken rostla pevnost v tahu za ohybu. Vzorky smŊsi 

REF0-4 mŊli pevnost v tahu za ohybu 4,3 MPa, vzorky smŊsi 4BF0-4 5,5 MPa, 

vzorky smŊsi 10BF0-4 6,0 MPa a vzorky smŊsi 20BF0-4 s nejvŊtġ² mnoģstv²m 

vl§ken mŊli pevnost v tahu za ohybu 9,2 MPa. T²m se potvrdil pŚedpoklad, ģe vŊtġ² 

mnoģstv² vl§ken mŢģe m²t vliv na tahov® pevnosti. Vl§kna naopak nemŊla 

vĨznamnĨ vliv na pevnost v tlaku, kter§ se pohybovala od 20,6 do 23,0 MPa. 

Na vzorc²ch smŊsi 20BF0-4 byla ovŊŚena pŚ²tomnost vl§ken pomoc² optick®ho 

mikroskopu. Bylo zjiġtŊno, ģe vl§kna jsou detekovateln§ a tento zpŢsob se jev² jako 

vhodnĨ zpŢsob ovŊŚen² pŚ²tomnosti vl§ken a jejich rozdispergov§n² ve ztvrdl®m 

cementov®m materi§lu. Ze sn²mkŢ je patrn®, ģe nŊkter§ vl§kna zŢst§vala ve 

svazc²ch a shluc²ch a nebyla dostateļnŊ rozm²ch§na.  

Vzorky vġech receptur byly zahŚ§ty na teploty 600 a 800 ÁC a byl zkoum§n vliv 

tŊchto teplot na zmŊnu objemov® hmotnosti, pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku a 
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na zmŊnu vzhledu. NejvŊtġ² pokles objemov® hmotnosti zaznamenaly vzorky smŊsi 

REF (7,56 % pŚi 600 ÁC a 9,24 % pŚi 800 ÁC). U vzorkŢ smŊs² s vl§kny byla zmŊna 

objemov® hmotnosti menġ² (6,41 % pŚi 600 ÁC a 8,12 % pŚi 800 ÁC pro 4BF0-4;  

4,68 % pŚi 600 ÁC a 8,58 % pŚi 800 ÁC pro 10BF0-4; 5,11 % pŚi 600 ÁC a 8,09 % pŚi 

800 ÁC pro 20BF0-4). 

PatrnŊjġ² byl vliv na zmŊnu pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku a tak® na 

zmŊny vzhledu vzorkŢ zahŚ§tĨch na vysok® teploty. Vġechny vzorky zahŚ§t® na  

600 ÁC bez ohledu na mnoģstv² vl§ken jsou poġkozen® trhlinami, kter® zŚejmŊ 

nejsou jen povrchovĨm poġkozen²m, ale proch§z² celĨm prŢŚezem vzorku. Vzorky 

zahŚ§t® na teplotu 800 ÁC jsou poġkozeny jeġtŊ mnohem zŚetelnŊji. Trhliny jsou vŊtġ² 

a proch§z² celĨm prŢŚezem vzorku. Vzorky tak® proġly barevnou zmŊnou a jejich 

barva se zmŊnila ne velmi svŊtle ġedou. PŚ²ļinou by mohlo bĨt zbŊl§n² kŚemenn®ho 

kameniva pŚi teplot§ch kolem 800 ÁC. Povrchov® vrstvy vzorkŢ zahŚ§tĨch na 800 ÁC 

jsou nesoudrģn® a doch§z² k jejich drolen² a odpad§v§n². 

VĨġe uveden® skuteļnosti mŊly vliv na zmŊnu pevnost². Pevnost v tahu za ohybu 

klesala u vġech vzorkŢ na t®mŊŚ nulov® hodnoty a pokles se pohyboval od 75,74 po 

83,27 % pŚi teplotŊ 600 ÁC a od 90,43 po 92,35 % pŚi teplotŊ 800 ÁC. Pevnost v tlaku 

klesala rovnŊģ velmi vĨraznŊ. S rostouc²m mnoģstv²m vl§ken pevnosti klesaly 

m®nŊ. Nejmenġ² pokles byl zaznamen§n u vzorkŢ smŊsi 20BF0-4 (55,42 % pŚi  

600 ÁC a 77,12 % pŚi 800 ÁC), u vzorkŢ smŊsi 10BF0-4 byl pokles 57,09 % pŚi  

600 ÁC a 79,03 % pŚi 800 ÁC, u vzorkŢ smŊsi 4BF0-4 60,34 % pŚi 600 ÁC a 81,89 % 

pŚi 800 ÁC. NejvŊtġ² pokles pevnosti v tlaku byl zaznamen§n u smŊsi REF bez 

vl§ken a to 64,28 % pŚi 600 ÁC a 83,30 % pŚi 800 ÁC. 
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V. ZĆVŉR 

Tato diplomov§ pr§ce se zabĨvala ļediļovĨmi vl§kny a jejich pouģit²m v betonu, 

nebo obecnŊji v cementovĨch vl§knovĨch kompozitech. C²lem bylo vyhodnotit jejich 

vliv na vlastnosti jak ļerstv®ho, tak i ztvrdl®ho betonu. Đkolem bylo tak® ovŊŚit vliv 

ļediļovĨch vl§ken na odolnost tŊchto materi§lŢ proti vysokĨm teplot§m. 

SouļasnĨ stav vĨzkumu potvrzuje, ģe pouģit² ļediļovĨch vl§ken v betonu mŢģe m²t 

dobrĨ vliv na mechanick® vlastnosti ztvrdl®ho betonu, zejm®na potom na tahov® 

pevnosti a houģevnatost materi§lu. Dostupn§ zahraniļn² literatura zat²m podrobnŊ 

nezpracov§v§ problematiku vlivu ļediļovĨch vl§ken na poģ§rn² odolnost betonu. 

JedinĨm zdrojem v tomto ohledu je vĨzkum, kterĨ zpracovala Ing. Iveta Nov§kov§ a 

doc. Ing. Lenka Bodn§rov§, Ph.D. na FakultŊ stavebn² VUT v BrnŊ. Ten ukazuje 

pozitivn² vliv ļediļovĨch vl§ken na odolnost betonu proti pŢsoben² vysokĨch teplot.  

V t®to diplomov® pr§ci bylo zjiġtŊno, ģe se zvyġuj²c² se d§vkou ļediļovĨch vl§ken 

se zhorġuje zpracovatelnost ļerstv®ho betonu a tak® schopnost vl§ken se 

rozm²chat. Naopak nebyl potvrzen vliv na obsah vzduchu v ļerstv®m betonu. 

Mechanick® vlastnosti betonu se s pŚid§n²m ļediļovĨch vl§ken vĨraznŊ nemŊnily. 

U jemnozrnn®ho cementov®ho kompozitu s ļediļovĨmi vl§kny vġak pomŊrnŊ 

vĨznamnŊ rostla pevnost v tahu za ohybu se zvyġuj²c²m se mnoģstv²m vl§ken. To 

potvrzuje pŚedpoklad, ģe vyġġ² d§vky ļediļovĨch vl§ken nad 10 kgĿm-3 mohou 

vĨraznŊ zlepġovat tahov® pevnosti zejm®na jemnozrnnĨch cementovĨch 

kompozitŢ.  

Z hlediska poģ§rn² odolnosti betonu s ļediļovĨmi vl§kny nebyl v t®to pr§ci potvrzen 

fakt, ģe by ļediļov§ vl§kna v betonu zamezovala kles§n² pevnosti v tlaku po 

vystaven² pŢsoben² vysokĨch teplot. VĨjimku tvoŚily vzorky smŊsi s 2,5 kgĿm-3 

ļediļovĨch vl§ken zahŚ§t® na teplotu 600 ÁC, kde byl pokles tlakov® pevnosti  

5,02 %. PŚi zahŚ²v§n² na teplotu 800 ÁC klesalo maxim§ln² rozp²n§n² vzorkŢ se 

vzrŢstaj²c²m mnoģstv²m vl§ken. 

Naopak u jemnozrnnĨch cementovĨch kompozitŢ s vŊtġ²m mnoģstv²m vl§ken se 

pozitivn² vliv ļediļovĨch vl§ken na jejich poģ§rn² odolnost nepodaŚilo prok§zat. 

Vzorky byly viditelnŊ poġkozen®, objevovaly se na nich trhliny a po zahŚ§t² na  

800 ÁC doch§zelo k drolen² povrchov® vrstvy a byla viditeln§ barevn§ zmŊna vzorkŢ. 
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Vzorky jemnozrnn®ho cementov®ho kompozitu s ļediļovĨmi vl§kny byly po 

vystaven² vysokĨm teplot§m viditelnŊ poruġeny v²ce neģ vzorky betonu s ļediļovĨm 

kamenivem. Aļkoliv to nebylo c²lem t®to pr§ce, potvrdil se zde pozitivn² vliv 

ļediļov®ho kameniva, kter® je tepelnŊ stabiln² do teplot okolo 900 ÁC, zat²mco 

v bŊģn®m kamenivu obsahuj²c²m kŚemen doch§z² k prask§n² kameniva pŚi teplot§ch 

kolem 350 ÁC a k modifikaļn²m pŚemŊn§m pŚi teplotŊ 573 ÁC. To je v souladu 

s vĨsledky uvedenĨmi v [25].  

VĨzkumy pŚisuzuj² betonu s ļediļovĨmi vl§kny velmi dobr® uģitn® vlastnosti, jak je 

uvedeno v teoretick® ļ§sti t®to pr§ce. Ne ve vġech oblastech se podaŚilo tyto 

vlastnosti v experiment§ln² ļ§sti t®to pr§ce prok§zat. Nicm®nŊ bylo dosaģeno 

vĨrazn®ho zlepġen² pevnosti v tahu za ohybu u jemnozrnnĨch cementovĨch 

kompozitŢ s ļediļovĨmi vl§kny. Bylo tak® prok§z§no omezen² deformace pŚi 

zahŚ²v§n² betonŢ s ļediļovĨmi vl§kny. PodrobnŊjġ² vĨzkum by mohl pŚin®st dalġ² 

vĨznamn® vĨsledky zejm®na v oblasti tahovĨch pevnost² a poģ§rn² odolnosti.  
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