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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na aktualni problematiku chovani betonu pfi
zatizeni vysokymi teplotami. V teoretické ¢asti je provedena a shrnuta reserse poznatk
0 zménach v betonu, které probihaji pfi vystaveni teplotnimu zatizeni, které simuluje
pUsobeni pozaru. Dulezita je také sumarizace zmén jednotlivych slozek, které jsou
pouzity pro vyrobu betonu. Tato prace popisuje rovnéz vliv vysokych teplot na
mechanické a fyzikalni vlastnosti. Jsou zde uvedeny informace o nejpouzivanéjSich
vldknech a jejich funkce v betonu. DuUraz je kladen na popsani moznosti pouzivani
recyklovanych vlaken z PET nebo celuldézy z diivodu pozitivniho ekologického dopadu.
V experimentalni ¢asti jsou navrzeny receptury s rGznymi druhy a mnozstvim vlaken.
Predmeétem vyzkumu bylo uréit, jak jednotlivé druhy a mnozstvi viaken ovlivauji fyzikalné
mechanické vlastnosti betonu a jejich vhodnost pro pouziti do vysokych teplot. Bylo

provedeno i mikroskopické snimani a studovani zmén ve strukture betonu.

KLICOVA SLOVA
Cementovy kompozit, rozptylena vyztuz, explozivni odpryskavani, celulézova
vlakna, PET vlakna, pozarni odolnost, pozar, tepelna deformace, zmény ve strukture,

recyklovana vlakna

ABSTRACT

The master thesis is focused on current issues of concrete behaviour under high
temperatures. In the theoretical part, a search of knowledge about changes in concrete,
which take place when exposed to thermal loads, which simulates the effect of fire, is
performed, and summarized. It is also important to summarize the changes in the
individual components that are used to produce concrete. This work describes the effect
of high temperatures on mechanical and physical properties as well. There is an
information about the most used fibres and their function in concrete. Emphasis is placed
on describing the possibility of using recycled PET or cellulose fibres due to the positive
environmental impact. In the experimental part, recipes with different types and amounts
of fibres are proposed. The subject of the research was to determine how individual types
and amounts of fibres affect the physical — mechanical properties of concrete and their
suitability for use at high temperatures. Microscopic scanning and study of changes in

the structure of concrete was also performed.

KEYWORDS

Cement composite, dispersed reinforcement, explosive spalling, cellulose fibers,
PET fibres, fire resistence, fire, thermal distortion, changes in the structure, recycled
fibres
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1. Uvod

muUze ovlivnit fungovani konstrukénino systému béhem jeho Zivotnosti. Kazdy rok si
vyzada tisice Zivotl a zplsobi skody na majetku v hodnoté miliard v celosvétovém
méfitku. Pod tlakem zvySovani populace a omezovani pldy vzhledem k efektivité reseni
otazky bydleni a dopravy, roste potfeba vystavby vyskovych budov a podzemnich
staveb. Stavebni inzenyrstvi Celi obrovskému problému v podobé poskozeni stavby
pozarem béhem vystavby nebo provozu. Pozar na téchto stavbach je v poslednich letech
¢asto hlasen po celém svété a vazné ohrozuje bezpecnost osob a majetku. PUsobeni
vysoké teploty zasadné ovliviiuje chovani jednotlivych material(i, do kterych spada i
nejpouzivangjsi konstrukéni material, kterym je beton. Pozar, respektive zatizeni
extrémné vysokou teplotou betonovych ¢i zelezobetonovych konstrukci je dobfe znamé
zatizeni, které vazné poskozuje strukturu betonu. Poskozeni struktury zplsobuje
predevsim snizeni mechanickych vlastnosti betonu, odpryskavani betonu a vystaveni
ocelové vyztuze vysoké teploté. V pfipadé pozaru dochazi ke negativnim uc¢inkim na

konstrukci, kdy dokonce muze dojit az ke kolapsu celého konstrukéniho systému.

Prestoze je beton klasifikovan jako material nehorlavy, je nezbytné posuzovat
jeno odolnost pri  plsobeni vysokoteplotnino zatizeni. U  konstrukénich
Zelezobetonovych prvku plsobi beton také jako ochrana ocelové vyztuze, ktera zajistuje
statickou funkci konstrukce. Vzhledem k dulezitosti chovani betonu pfi vysoké teploté
bylo provedeno mnoho studii na cementovych kompozitech pfi vysoké teploté a byly
nestejnomérna teplotni expozice ztézuji moznosti presného rozsahu a pri€iny poskozeni
betonovych konstrukénich prvkll v pfipadé pozaru. Znalost materidlovych vlastnosti
jednotlivych slozek betonu pfi exponované teploté vSak muze pomoci predejit
negativnim dopadim na vlastnosti betonu v komplexnim méritku a cilené zvysit odolnost
betonu ¢i konstrukci pfi tomto specifickém druhu zatizeni. Pozarliim nelze zcela zabranit,

avs$ak svédomité navrhovani a udrzba konstrukci mlze riziko do znac¢né miry zmirnit.
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2. Cil prace

Tato diplomova prace je vénovana studiu problematiky vysokoteplotniho zatizeni
betonu, které predstavuje pUsobeni pozaru. Toto extrémni vysokoteplotni zatizeni ma
zasadni vliv na vlastnosti betonu. V teoretické &asti bylo cilem shrnout dosavadni
poznatky a vysledky z vyzkumnych praci, které se zabyvaji zkousenim a vyvojem betonu
s cementovou matrici pro dosazeni vys$si odolnosti v(c¢i vysokym teplotam. Uz
v samotném navrhu slozeni betonu je tfeba uvazovat s odolnosti jednotlivych slozek
betonu, u kterych je sledovano chovani a jejich vliv na koneéné vlastnosti cementového
kompozitu u tohoto nestandartniho zatizeni. Na zakladé zjisténych informaci a zavéru je
studovana volba vhodnych slozek do betonu pro zvy$eni pozarni odolnost betonu. Dale
bylo cilem vénovat pozornost eliminaci nasledkl vysokoteplotniho zatizeni na vysledné
a zadané vlastnosti betonu pomoci organické rozptylené vyztuze s dlrazem na vyuziti

recyklovanych ¢i sekundarnich zdroju.

Cilem experimentalni ¢asti bylo zaméreni na vliv pfidavku organickych vidken na
vysledné vlastnosti kompozitu pred a po vystaveni vysokoteplotniho zatizeni. Cilem této
prace bylo také sledovat vliv druhu vlakna, jeho geometrie a davkovani na fyzikalné
mechanické vlastnosti za standartnich podminek. V navaznosti je cilem stanovit
fyzikdlné mechanické vlastnosti a dale pozarni odolnost cementového kompozitu
s vybranymi vlakny pfi plisobeni extrémné vysokych teplot. Cilem této prace je zajisténi
vy$$i odolnosti proti plsobeni extrémné vysokych teplot, kdy jsou sledovany faktory a
detaily, které souvisi s dosazenim pozadovaného vysledku. Toto odvétvi je velmi zadané
s ohledem na bezpecénost, a to nejen ve stavu ke konstrukci, ale také ve vztahu k

bezpectnosti osob.
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3. Teoreticka ¢ast

Problematika pozarni odolnosti je velmi dllezitym parametrem, ktery je
zohlednovan pfi navrhu stavebnich konstrukci. Stale se zvySujicimi pozadavky na
stavebni konstrukce se v tomto sméru kladou i vyssi pozadavky na stavebni materialy.
| materialy, které jsou nehoilavé, mohou vyvolat potfebu jejich zkouSeni, a to jak
z davodu bezpecnosti, tak i v pfipadech, kdy jsou kombinovany s materidlem, ktery

témito vlastnostmi nedisponuje [1,2,18].

S ohledem na pozarni odolnost se na konstrukce ¢i materialy klade dulezity
pozadavek, kdy musi odolavat plisobeni neobvyklému zatizeni, kterym je ucinek
vysokych teplot. Jednim z materidl(, ktery je ze své podstaty nehorlavy, a pres to je mu

vénovana velka pozornost, je beton respektive viaknobeton [1,23,52].

3.1. Zakladni pojmy a nazvoslovi

Pozarni odolnost je spojovana se zajisténim bezpecénosti predevsim osob, ale
také zabezpecenim majetku, kdy je snahou co nejvice snizit ztraty nebo skody. V tomto
odvétvi je nékolik zakladnich pojmu, kterym je tieba vénovat pozornost, protoze souvisi

s feSenou problematikou [1].

3.1.1. Pozar

Pozar je chapan jako kazdé nechténé horeni, pfi kterém dojde k poranéni osob
¢i zvifat, nebo dokonce k jejich usmrceni. Dale je pozar také stavem, kdy nezadouci
hofeni ohrozuje osoby, zvifata, materialovou bazi nebo zivotni prostfedi. U materidlové
baze nebo v zivotnim prostiedi mlze dochazet az ke skodam. U pozaru mizeme narazit
na pojem ,plné rozvinuty pozar‘, pfi kterém dochazi k hofeni na v8ech hoflavych
materidlech. Pozar miizeme rozdélit na lokalni, kdy dochazi k pozarnimu zatizeni pouze

v urcitém misté, a dale na celoplosny [1,2,51].

3.1.2. Navrhovy pozar

Navrhovy pozar charakterizujeme vyvojem a prlibéhem pozéaru v objektu, na
ktery je dimenzovano pozarni zabezpeleni. Zahrnuje fazi vyvoje pozaru, fazi plné
rozvinutého pozaru (okamzik, kdy se pozar rozSifi po celé ploSe mistnosti, ve vice
mistnostech nebo v celém objektu, popfipadé kdy teploty v hoficim pasu dosahnou 500
az 600 °C). Dale sem patii faze dohofivani a chladnuti (okamzik, kdy teploty plyna v

pozarnim prostoru zaénou klesat) [1,2,23].

3.1.3. Pozarni odolnost

Pozarni odolnost je definovana jako doba v minutach, béhem niz je konstrukce
schopna vzdorovat teplotam vytvorenych pfi pozaru, aniz by ztratila svou funkci
[1,28,52].
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3.1.4. Pozarni scénar

Vyjadfuje pribéh pozaru v ¢ase s klicovymi udalostmi, které charakterizuji pozar
a odli$uji pozar od jinych moznych pozarl. VétSinou jej vymezuje vzniceni, prabéh
pozaru, plné rozvinuta faze dohofivani spole¢né s prostfedim a zafizenim budovy, které

maji vliv na pozar [1,2,18,51].

3.1.5. Faze pozaru

Studiem a vyhodnocenim skutecnych ¢i experimentalnich pozar( Ize jejich
prabéh rozdeélit na tfi Casové faze. V prvnim casovém obdobi dochazi ke vzniceni
hoflavych material( a k Sifeni pozaru na ostatni hoflavé materidly. Tato faze mize trvat
od nékolika minut az po nékolik hodin. V druhé fazi dojde k uplnému rozSireni pozaru,
kdy hofi prevladajici €ast hoflavych hmot v pozarnim useku. Ve srovnani s prvni fazi,
kde se vyskytuji pomérné nizké teploty v objektu zasazeném pozarem, je druha faze
typicka rychlym vzestupem teplot a shofenim vétSiny hoflavych hmot. V posledni fazi

nastava pokles teploty diky nedostatku hoflavého materialu [1,2].

3.2. Pozarné technické vlastnosti stavebnich hmot a konstrukci

Pozéarné technické vlastnosti stavebnich hmot je souhrnné hodnoceni, které
zacina u stavebnich materidll neboli stavebnich hmot, které jsou zakladnimi prvky a
které jsou oznacovany stavebnimi vyrobky. Posléze je problematika téchto vlastnosti

reSena také na celych konstrukcich [1,2,52].

3.2.1. Pozarné technické vlastnosti stavebnich vyrobku
U stavebnich vyrobk(, jakozto zakladnich elementl, se pfi zkouseni pozarné

technickych vlastnosti zejména zkouma:

e reakce stavebnich vyrobkd na ohen,
¢ Sifeni plamene na povrchu stavebnich hmot,
e hodnoceni odkapavani hmot z podhledd strop( a strech,

¢ hodnoceni podlahovin a textilii [1,2,51].

3.2.2. Trida reakce na ohen

Zéakladnim parametrem, ktery vypovida o vlastnostech stavebnich materidl(,
z kterych jsou nasledné kompletovany konstrukce ¢&i skladby, je klasifikace reakce na
ohen. Stavebni vyrobky je nutné vzdy klasifikovat, a to bud pomoci zkou$eni anebo
zafazeni. Zarazeni probiha u vyrobku, které patii do tfid A1 a A2, tj. bez prispévku k
pozaru, které jsou uvedené v Rozhodnuti Komise 96/603/ ES, respektive 2000/605/ES
a 2003/424/ES. ZkousSeni probiha podle zakladnich evropskych zkusebnich norem.
Klasifikace reakce na oheri stavebnich vyrobk(l se realizuje podle evropské klasifikacni

normy CSN EN 13501-1. Pro hodnoceni stavebniho vyrobku v oblasti pozarné
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technickych vlastnosti je toto rozdéleni rozhodujici. V souladu s touto normou by mél byt
klasifikovan kazdy stavebni vyrobek. Konkrétné se jedna o tyto klasifikaéni tfidy reakce
na ohen:

e tfida A1: vyrobky tfidy A1 nebudou pfispivat k pozaru v zadném jeho stadiu,
z toho duvodu jsou automaticky povazovany za vyhovuijici véem pozadavkUl pro
nizsi tfidy, za nehoflavé hmoty tfidy A1 se povazuji anorganické hmoty, vyrobky
a konstrukce bez ohledu na uziti ve stavebnim objektu,

e tfida A2: vyrobky sice vyhovuji stejnym kritériim EN 13823 jako pro tfidu B, ale
navic nebudou za podminek pIné rozvinutého pozaru vyznamné pfispivat ke
kalorickému zatizeni a tim i k dalSimu rlstu pozaru,

e tfida B: jako u tfidy C, ale s pfisnéjsSimi pozadavky,

e tfida C: jako u tfidy D, ale navic pfi tepelném pusobeni jednotlivého hoficiho
predmétu vykazuji omezené rozsifeni plamene,

e tfida D: vyrobky vyhovujici kritériim E a schopné odolavat plsobeni malého
plamene po delsi ¢asovy interval bez jeho vyznamného rozsifeni, kromé toho
jsou téz schopny odolavat pusobeni tepla od jednotlivého hoficiho predmétu za
podstatného zpozdéni a omezeni uvolnéni tepla,

e tfida E: vyrobky schopné odolavat plsobeni malého plamene po kratky c¢asovy
interval bez vyznamného rozSifeni plamene,

e tfida F: vyrobky, které nelze zaradit do zadné z predchozich tfid [23,52].

3.2.3. Pozarni odolnost stavebnich konstrukci

Na rozdil od klasifikace materialu na reakci na ohen, je pozarni odolnost
sledovana na ¢asti nebo celku stavebni konstrukce pfi zatizeni vysokou teplotou,
simulujici pozar. Odolavani ucinku pozaru neboli pozarni odolnost patfi k podstatnym
vlastnostem stavebni konstrukce. Pfi vyhodnocovani vlastnosti stavebnich konstrukci
v prostoru, ktery je zasazen pozarem, musi byt splnéna podminka:

pozadovana pozarni odolnost < zjisténa pozarni odolnost [1,18].

Pozarni odolnost stavebnich konstrukci se zjiStuje pomoci pozarnich scénaru.
Kazdému jednotlivému scénafi odpovida jina teplotni kfivka. Jednotlivé teplotni kfivky
mUzeme vidét na obrazku ¢. 1, kde uz na prvni pohled jsou viditelné rozdily predevsim
v pocatecnim nabéhu teplot. Rozdélit je pak mizeme na:

e normova teplotni kfivka,

e ostatni teplotni kFivky:
o kfivka pomalého zahfivani pro doutnajici pozar,
o ,polopfirozeny pozar",

o uhlovodikova kfivka,
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o kfivka pusobeni vnéjsiho pozaru [1,2,52].

Normové kfivce byl mezindrodné na zakladé statistiky uréen casovy prubéh

teploty pfi pozaru, tzv. normova teplotni kfivka T, ktera je uréena vztahem:
T =345-10g,0(8-t+1) + 20

kde: t-—doba od zacatku zkousky [min],
T — priimérna teplota v peci [°C] [2].
Stanoveni pozarni odolnosti stavebnich konstrukci je mozné provést nékolika
zpUsoby:
e zkouskou,
¢ normovou hodnotou, popf. vypoctem,

e zkous$kou a vypoctem [1,2,18].

—— Uhlovodikova teplotni kfivka
—&— Normova teplotni kiivka
—o— Kfivka pomalého zahfivani

| | Kfivka vréjSiho pozaru

0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
t [min]

Obrazek 1: Teplotni krivky [18]

3.3. Kompozitni material

Kompozitni material, zkracené kompozit, je obecné vzato material ze dvou nebo
vice fazi s rozdilnymi vlastnostmi. Jejich slozenim vznikd material s novymi vlastnostmi,
kterych sama o sobé nedosahuje ani jedna z pouzitych fazi. Tomuto jevu se fika
takzvany synergicky ucinek — 1+1=3 (obrazek €. 2). Pouzité materialy se v makroméritku
li$i tvarem nebo slozenim, ale v ramci kompozitu si zachovavaji svoji identitu i pres to,
Ze na své okoli plisobi v soucinnosti. Nedochazi k UpInému rozpousténi, nebo sluc¢ovani

a kazda z fazi muze byt fyzikalné identifikovana [113].
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v synergicky efekt

soucet vlastnosti ~

faze A faze B
Obrazek 2: Synergicky tGcinek [113]

TvrdSi a pevnéjSi nespojita faze kompozitu byva oznacovana jako vyztuz.
Typickym prikladem vyztuze jsou rlizna vlakna ¢i tkaniny, které dodavaji kompozitu
vlastnosti spojené s vysokou pevnosti v tahu. Spojitd a poddajnéjsi faze, ktera zastava
funkci pojiva vyztuze, byva oznaovana jako matrice. Matrice udava vysledny tvar
kompozitu a zajistuje prenos zatizeni do vyztuzujici faze. Mezi matrici a vyztuzi je velmi
dulezité zajistit dobrou soudrznost, ktera pak ovliviuje vysledné vlastnosti kompozitu.
Nejslabsi vazba je mechanicka, ktera vznikne pouze vzajemnym zaklinénim obou fazi.
Dale pak rozliSujeme vazby fyzikalni a chemické. Pfi chemické vazbé dochazi v prvni
etapé k prodifundovani jednotlivych slozek, kde vznikaji tuhé roztoky a v druhé etapé
pak mlze dojit ke vzajemné chemické reakci za vzniku mezivrstvy reakéniho produktu
[114].

3.4. Cementovy kompozit s rozptylenou vyztuzi

Nejpouzivanéjsim kompozitnim materialem v oblasti stavitelstvi je beton. Matrice
betonu je tvofena cementem, ktery pini funkci hydraulického pojiva. K hydraulickému
tvrdnuti cementu dochazi dlsledkem hydratace vapenatych silikatd a aluminatd
(kfemicitana a hlinitan(l). Po vytvrzeni vlivem hydratacnich procesu a reakci je materidl
pevny, staly a odolny proti plisobeni vody. Do cementové matrice jsou pfidavana plniva,
ktera urluji vysledné mechanické vlastnosti betonu. Kamenivo tvori az 80 % celkového
objemu betonu. Diky vzajemnému opreni a zaklinéni jednotlivych zrn vznikd pevna

vrstva odolnd v tlaku [95].

Modifikaci cementové matrice pfidanim vlaken vznika specialni typ betonu —
vlaknobeton (FRC). Diky synergickému efektu ziskava beton pInény viakny vyhodné
vlastnosti v podobé omezeni vzniku trhlin v objemu materidlu pfi tepelném nebo
mechanickém namahani, zvySeni odolnosti proti priniku vody a zlep$eni jakosti
povrchu. Vyztuz muize byt tvofena ocelovymi, sklenénymi, syntetickymi ¢i uhlikovymi
vlakny. Pro vysledné mechanické vlastnosti je dllezité rovnomérné rozptyleni viaken v
objemu materialu a jejich orientace. Pro nékteré aplikace je vyhodna anizotropie

mechanickych vlastnosti, kterou zpUsobuje nahodna poloha vldken. Pro dosazeni
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izotropnich mechanickych vlastnosti Ize viakna do matrice ukladat s jednotnou orientaci,

ve svazcich nebo v tkaninach [64].

o~ S
< FRC s optimalnim objemem vlaken "

%

Napéti

%

. FRC s nizkym objemem vlaken
~ \‘-“
Prosty ™. _
| beton ~ -
g

Zatizeni

Obrazek 3: Rozdil v priibéhu napéti riznych typt cementovych kompozitl [64]

3.5. Chovani slozek cementového kompozitu za vysokych teplot

Beton je z pohledu jeho pozéarni odolnosti velice hojné pouzivany stavebni
materidl. Svym chovanim ve vysokych teplotach pfekonava materialy jako ocel nebo
drevo. Presto ale pfi plsobeni vysokych teplot dochazi k vyskytu a projevu vyznamnych

nevratnych zmén, které méni jeho vlastnosti [95].

Jako v8echny jiné kompozitni materialy, tak i beton je materialem heterogennim.
Sklada se zjednotlivych homogennich materidl(, které jsou oznacovany fazemi
(slozkami) soustavy. Pravé proto si musime tento heterogenni material rozdélit na
jednotlivé slozky, u kterych je nutno sledovat chovani a vlastnosti pfi zvySujicich se
teplotach [95].

3.5.1. Cementovy tmel

Vliv zvysenych teplot na cementovy tmel je velmi dilezitym faktorem, protoze
cement je jeden z hlavnich slozek betonu. Chovéni cementového tmele je ovlivnéno jeho
samotnym slozenim. Cementovy tmel, ktery bude vyroben z cementu s niz§im obsahem
slinku, bude vice odolny vUci vysokym teplotam. Pri hydrataci portlandského slinku se
vytvari Ca(OH)., ve kterém pfi zvySeni teploty dochazi k rozkladu a ztraté vody.
Nejvétsim problémem je v tomto pfipadé chlazeni. Pfi haseni pozaru je pfivadéna voda,
ktera zplsobuje opétovné reakce CaO s H.O. Tento jev je velmi Uzce spjat s rozpinanim
a objemovym narlstem. Praveé proto se s vyhodou pouzivaji cementy s nizkym obsahem
portlandského slinku, nebo je moznost vyuzit niz§i mnozstvi portlandského cementu
spolecné s pridavkem piimési. Pouzivaji se nejrliznéjsi pfimési, napr. popilek, vapenec

a struska. Kromé obsahu slinku v cementu, chovani cementového tmelu pfi vysoké
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teploté zavisi na dal$ich dllezitych faktorech jako je pomér CaO ku SiO», vodni soucinitel
nebo stupen hydratace. Pomér mezi CaO ku SiO- pfi zahfivani urcuje podobu vytvareni
novych minerall. S pomérem 1,5 mohou vznikat podoby kiemicitand vapenatych, které
se vyznacuji Spatnou krystalizaci. Hydratace cementového tmele se vyviji v nékolika
stupnich a nezavisi nejen na vstupnich slozkach, ale také na zpusobu a teploté

oSetfovani [3-9].

V zasadé rozliSujeme dvé skupiny chovani cementového tmelu. Pro prvni
skupinu je typické neuzavrené prostiedi. PfizvySeni teplot dochazi ke zvyseni transportu
vlihkosti, ktera urychluje odpar a ztratu volné (kapilarni) vody. Pfi nasledném zvy$ovani
teplot dochazi i k odchodu vody chemicky vazané. Je dobré si uvédomit, ze struktura
cementového tmele se zacina poskozovat jiz pfi teploté 105 °C, prestoze tato teplota
odpovida suSeni materialu. Pozorovani zmén je zkoumano na zakladnich mineralech
cementové tmele — ettringit, CSH gel, larnit, kalcit, portlandit a oxid vapenaty. Nejdfive
dochazi k rozkladu ettringitu pfi teploté okolo 100 °C. Markantni zmény jsou viditelné u
dehydratace CSH gelu, kdy odchazi jiz zmihovana chemicky vazana voda. P¥i
nasledovném zahfivani na teplotu cirka 400-500 °C vyrazné klesne obsah portlanditu
diky rozkladu a odchodu vody. Diky tomu je mozné pozorovat zvysujici se obsah volného

vapna v cementovém tmelu [3-9].

Intenzita [-]

CSH

1
\

Ettringit

\
0 100 200 300 400 500 600 700

Teplota [°C]

Obrazek 4: Vyvoj intenzity rozkladu zakladnich mineralli cementového tmelu [22]

Ve druhé skupiné je cementovy tmel za vihkych podminek zahfivan v uzavieném
prostredi, a proto dochazi k tzv. hydrotermalnim reakcim. Tento efekt se oznacuje jako
vnitfni autoklavovani. Pri plsobeni téchto podminek dochazi k chemickym a fyzikalnim
zménam, které mohou nastartovat zmény v mikrostrukture hydratacnich produktd. Tento

postup je velmi dobie zndmy a je hojné pouzivan pfi vyrobé pérobetonu [3-9].
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3.5.2. Kamenivo

V betonu je kamenivo podstatnou slozkou, ktera vytvari nosnou kostru. Tato
nosna kostra zaujima cirka 70-80 % objemu betonu, a proto se jedna z pohledu objemu
kameniva v betonu o dominantni slozku. Z tohoto divodu vlastnosti kameniva vyrazné
ovlivauji chovani betonu pfi vysokych teplotach. Vybér a charakterizace pouzitého
vlci vysokym teplotam. Je mozné, Ze dva druhy betonu s podobnymi mechanickymi
vlastnostmi maji odlisné chovani pfi pozaru v disledku odlisného typu kameniva. Pfi
narlistu teploty se kazdé kamenivo chova odlisné a je doprovazeno fyzikalné-
chemickymi zménami, jak mizeme vidét na obrazku ¢. 5. Pfi vybéru kameniva se
zaméfujeme predevSim na koeficient teplotni deformace, zbytkovou deformaci po

ochlazeni, teplotni stabilitu a mineralogické slozeni [10—14,49].

Teplota °C

Typ kameniva
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Krfemen

Kremicity
vapenec

Dolomiticky
vapenec

Vapenec
Cedic

Zaruvzdorné
kamenivo

Legenda: Stabilni Dekarbonizace
Fazova preména Smrsténi
Expanze Odplynéni

Obrazek 5: Chovani kameniva pfi vysokych teplotach [10]

Kamenivo je obecné klasifikovano na zakladé dominance obsahu oxidu
kfemicitého a vapniku na kameniva kiemicité, vapenaté nebo kiemicito—vapenaté. Tato
kameniva reaguji pfi vysokych teplotach rozdilné. Kremiéitd kameniva maji vyssi
tepelnou vodivost nez vapenec diky své krystalinité. Pfemény kfemene v kifemicitém
kamenivu stejné jako dekarbonizace ve vapnitych kamenivech vede k mikrotrhlinam,
praskani, zvySeni porovitosti a ztraté pevnosti, coz nasledné vede k oslabeni vazby mezi
kamenivem a cementovym tmelem. Tyto jevy se v8ak vyskytuji pfi odliSnych teplotach a
ovliviiuji beton odlisné. U kremicitého kameniva probiha pfi teploté 574 °C fazova
pfeména B — kfemene na a — kfemen, ktera je doprovazena zvysenim objemu az 0 5 %.
Vépencové kamenivo vykazuje dobré tepelné chovani do 700 °C. U kameniv, které
obsahuji uhli¢itany, dochazi k rozkladu za vzniku oxidu vapenatého a oxidu uhli€itého.
Dale pri chlazeni betonu (haseni) mize dochazet k hydrataci a vzniku haseného vapna.

Tento jev je doprovazen s narlistem objemu az o0 40 % [10-14].

19



100 =

Expandovany jil

puvodni hodnoty)

devnost v tlaku

Kremicitée kamenivo

— \Japenaté kamenivo

Obréazek 6: Vliv druhu kameniva na snizeni pevnosti v tlaku pfi zvySovani teploty [49]

Dulezitymi sledovanymi parametry jsou jiz zminéné teplotni stabilita a deformace,
které zavisi na mineralogické struktufe. Mono-mineralni struktura kameniva je pfiznivé;si
z pohledu stejného koeficientu teplotni roztaznosti. Kameniva, ktera jsou tvofena z vice
minerall, jsou daleko vice nachylna k rozpadu z divodu napéti, které vznikd mezi
krystaly diky rozdilné roztaznosti [10—14].

Tabulka 1: Hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti znamych hornin [11]

T . Koeficient linearni teplotni roztaznosti
yp horniny [106K-1]

Zula 1,8-11,9

Cedi¢ 3,6-9,7

Piskovec 4,3-13,9

Vapenec 0,9-12,2

Dolomit 6,7-8,6

3.5.3. Ocelova vyztuz

Ocelova vyztuz je bézné vyuzivana pro zlepSeni vlastnosti betonu, zvlasté
podporuje beton v tahovych vlastnostech. Ocelové vyztuz je ale charakteristicka nizsi
pozarni odolnosti, protoze své mechanické vlastnosti ztraci pfi teplotach cirka 500 °C.
Samotny beton vydrzi vys$si teploty. Z tohoto divodu musi byt vyztuz chranéna co
nejdéle. Pravé z tohoto hlediska ma tloustka kryci vrstvy podstatny vyznam pro udrzeni
teploty vyztuze, pod jiz zminénou teplotu [15-17].

PFi vysokych teplotach u vyztuzeného betonu ma vliv i soudrznost betonu
s vyztuzi, ktera je za normalnich podminek zalozena na stejné teplotni roztaznosti obou
material(l. Pri nar(istajici teploté cca nad 100 °C se zacina teplotni roztaznost lisit. U
oceli dochazi k jeho zvysovani. Nasledkem tohoto chovani dochazi s narlstajici teplotou

k rozpinani ocelové vyztuze, ¢imz vznika napéti a snizeni soudrznosti mezi vyztuzi a
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betonem. Pro soudrznost betonu s oceli byly na zakladé studii a zkou$ek ustanoveny

tyto zasady:

¢ vliv vodniho soucinitele se na soudrznost neuplatni,

e druh kameniva patfi k rozhodujicim faktorlim — ¢im nizsi jsou tepelné deformace
betonu, tim je vy$si soudrznost pfi narustajicich teplotach,

¢ mezi hladkymi a zebfikovymi ocelovymi vyztuzemi byly pozorovany velké rozdily
v soudrznosti,

e kvalita povrchi hladkych oceli vyrazné ovliviiuje soudrznost za vysokych teplot —
v pfipadé silné zkorodované vyztuze se chova hladka ocel priblizné stejné jako

ocel zebfikova [15-17].

3.6. Vliv vysokych teplot na vlastnosti betonu
Beton je materidl nehoflavy, ktery prokazuje oproti ostatnim stavebnim
materidlim vytecné vlastnosti z hlediska pozarni odolnosti. To ovéem neznamen3, ze
jeho vlastnosti nejsou pusobenim vysokych teplot negativné ovlivnény. Z hlediska
pozarni odolnosti rozdélujeme beton do téchto skupin:
¢ skupina A — betonova smés vyrobena z umélého kameniva (keramzit, vermikulit)
nebo pfirodniho pérovitého kameniva (kfemelina, tufity, pemza), jehoz objemova
hmotnost nepresahne 1800 kg/m?,
e skupina B — betonova smés z hutného kameniva (kfemen, zivec ¢edi€), jehoz

objemova hmotnost je rovna alespon 1 800 kg/m3[18].

Vyborna protipozarni odolnost betonu je zpusobena jeho nizkou tepelnou
vodivosti, vysokou tepelnou kapacitou a pomalou ztratou pevnosti s narlistajici teplotou,
coz mu umoznuje pusobit jako Ucinna protipozarni bariéra mezi rliznymi konstrukénimi
prvky. Vliv vysoké teploty na beton zavisi na tepelnych, deformaénich a mechanickych

vlastnostech fazi (slozek), ze kterych se beton sklada [19].

3.6.1. Vliv vysokych teplot na strukturu betonu

Posouzeni pozarem zatizeného betonu obvykle zaéina vizualnim pozorovanim
zmény barvy, praskani a odlupovani povrchu. Tyto jevy poskytuji obecné voditko pro
urceni teploty, kterym byl beton zasazen. Pri zahrati nad 300 °C se barva betonu mlze
zménit od normalni pres rizovou (300-600 °C) az po bélavé Sedou (600—900 °C) na
Zlutohnédou (900-1000 °C). RUzové zbarveni je dusledkem pritomnosti slouceniny

zeleza v jemnych nebo hrubych kamenivech [19-21].

Prvni efekty pomalého narustu teploty v betonu se projevi mezi 100 a 200 °C,
kdy dochazi k odparovani volné vihkosti obsazené v betonové hmoté. Okamazita

expozice miize mit za nasledek odlupovani v dlsledku vytvareni vysokého vnitiniho
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tlaku pary. Jak se teplota blizi 250 °C, zacina dochazet k dehydrataci nebo ztraté
neodpafritelné vody nebo hydratacni vody. Teploty v rozmezi 550 °C jsou kritické, protoze
dochazi k dehydrataci hydroxidu vapenatého. Hydroxid vapenaty je produktem
hydratace vétsiny portlandskych cement(i, pficemz mnozstvi zavisi na konkrétnim
pouzitém cementu. DalS§im aspektem je také kamenivo, které méni své vlastnosti a
chovani pfi narlstajici teploté. Prehled zmén v mikrostrukture betonu je uveden v tabulce
¢. 2 [19-21].

Kromé vizualniho pozorovani se pfi zkoumani mikrostruktury betonu pouziva
také opticka mikroskopie nebo SEM. Vysledky naznacuji, ze povaha a rozsah trhlin

mohou korelovat se skuteCnymi teplotami dosahovanymi v betonu. [19-21]

Tabulka 2: Pfehled zmén ve struktufe betonu pfi zvySovani teploty [22]

Rozsah teplot Zmény v mikrostrukture betonu

ztrata kapilarni vody a snizeni soudrznych sil v
dusledku expanze vihkosti

80-150 °C dehydratace ettringitu,

150-170 °C rozklad sadrovce CaSO, - 2H>0
pocatek dehydratace CSH gelu

ztrata fyzikalné vazané vody

praskani kfemicitého kameniva (350 °C)
300-400 °C | kriticka teplota pro vodu (374 °C) - poté uZ neni
mozna pfitomnost volné vody

400-500 °C | rozklad portlanditu Ca(OH). — CaO + CO-

preména kiemene z B faze na a fazi (573 °C) v
kamenivu

600-800 °C | druha faze rozkladu CSH gell, tvorba B-C.S
840 °C rozklad dolomitického vapence
930-960 °C rozklad kalcitu CaCOs; — CaO + CO;
1 000-1 200 °C |[[tvorba wollastonitu g (CaO - SiO»)
1300 °C celkovy rozpad betonu

20-200 °C

500-600 °C

800-1 000 °C

Dusledky odparovani vody a chemickych zmén hydratacnich produktll mizeme
pozorovat na obrazku €. 7. Je jasné viditelné, ze se zvysujici se teplotou se zvySuje
porovitost a velikost porl v betonu, ktera vede az k vzniku trhlin a rozpadu. Odparovani
vody je dale zodpovédné za zdrsnéni struktury porl a snizeni mechanickych vlastnosti,

jak bylo diskutovano v predchozim odstavci [21].

22



P i
=K TA ¢ 1200°C
=™ Vk</' A - L]

Obrazek 7: Povrchova struktura betonu vystavena vysokym teplotam [21]

3.6.2. Vliv vysokych teplot na mechanické vlastnosti betonu

Mechanické vlastnosti betonu, ktery byl vystaven zvySenym teplotam, se méni
v zavislosti na slozeni smési a podilu jednotlivych slozek. PFfi vysoké teploté jsou
mechanické vlastnosti vysoce ovlivnény podminkami prostfedi pfi vytvrzovani, mirou
zhutnéni nebo rychlosti zahfivani a chlazeni. K dllezitym sledovanym mechanickym
vlastnostem pfi zvySujici se teploté patfi pevnost v tlaku, pevnost v tahu a modul
pruznosti, protoze stabilita betonovych konstrukci uzce souvisi s témito materialovymi
vlastnostmi. Znalost redukénich soucinitelll téchto vlastnosti vlivem narlstu teploty je
velmi dulezitd pro navrhovani konstrukci, které musi po urcitou dobu odolavat ucinku
pozaru. Mechanické zkousky se provadéji na zkusebnich vzorcich, kterymi jsou valce
0 poméru praméru podstavy a vysky 1:2 (nejcastéji 100 x 200 mm nebo 150 x 300 mm)

a déle kostky o rozméru 100 mm nebo 150 mm [24-37].

3.6.2.1. Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku betonu je zasadni vlastnosti, ktera tento material charakterizuje
a tento fakt plati také pfi plsobeni zvysené teploty, protoze tato pevnost je dllezita pfi
navrhovani pozarni odolnosti. Pfi normalnich teplotach tak i pfi vysokych teplotach
pevnost v tlaku cementového kompozitu zavisi na slozeni, stupni zhutnéni, typu
kameniva, vlastnostech tranzitni zény, poméru w/c, typu pfisady a jejim obsahu. Pri
zvySenych teplotach vznika uvnitf betonu pérovy tlak v disledku odparovani vazané
vody [24-28].

Betonové vzorky jsou vystaveny tlakovému zatizeni bud béhem, nebo po teplotni
expozici v horkém nebo ochlazeném stavu bud v nezatizeném stavu znamém jako

staticky nenaméhany nebo nenapjaty, a dale v zatizeném stavu popisovany jako staticky
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namahany stav. Vysledky téchto riznych forem zkouseni miizeme vidét na obrazku ¢. 8.
Hned na prvni pohled jsou patrné rozdily mezi kfivkami, které symbolizuji klesajici
pevnost v tlaku pfi zvySujici teploté. Pozorujeme pozitivni ovlivnéni pevnosti u staticky
zatizenych vzork(, kdy zatizeni zfejmé napomaha k eliminaci poruseni, protoze expanze
zpUsobena vysokou teplotou je redukovana timto zatizenim. Déle pak mizeme sledovat
rozdil mezi metodou zkouseni na horkych a vychladlych vzorcich. Daleko vy$si ztratu
pevnosti mlzeme sledovat na vychladlych vzorcich, u kterych mize dochazet

k dodateénému vytvareni trhlin vlivem teplotni roztaznosti a naslednému smrsténi, které

tuto pevnost snizili [24,26,28,49].
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Obrazek 8: Vliv druhu zkouSeni na pevnost v tlaku pfi zvySovani teploty [49]

Jak jiz bylo fe€eno, zbytkova pevnost v tlaku betonu je velmi sledovany a
studovany parametr. Na obrazku ¢. 9 mizZeme pozorovat vysledky studii, které se
zbytkovou pevnosti v tlaku zabyvali. V mnoha studiich a vyzkumech je pozorovano, ze
do teploty 200 °C pevnost betonu v tlaku bud vzrista, nebo zlstava konstantni a po 200
°C plynule klesa. Nékolik studii uvadi tento prirlistek pevnosti v diisledku pfiblizovani
vrstev cementového gelu béhem ohievu v dusledku zvy$eni van der waalsovych sil.
Rychlost zmény pevnosti v tlaku je rlzna pro rizné druhy betonu i pro rizné teplotni
rozsahy. Degradace vznikajici po prekro€eni 200 °C pochazi z odchodu volné vody a z
dehydratace CSH v betonu. Kromé toho povaha kameniva ovliviiuje degradaci betonu,
kdy napfiklad u vapenatého kameniva dochazi k hydrataci vzniklého CaO v Ca(OH)a,
kdy je tato reakce spojena se zvySenim objemu az 0 40 % a vede k rozpadu vzorku [24—

28,35,36].
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Obrazek 9: Srovnani zbytkovych pevnosti v tlaku betonu pii narGstajici teploté rlznych studii
[11]

3.6.2.2. Pevnost v tahu

Pevnost v tahu betonu je ve srovnani s pevnosti v tlaku zna¢né nizsi. Hodnota
pevnosti v tahu se uvazuje cca 1/10 hodnoty pevnosti v tlaku. Z tohoto divodu se
pevnost v tahu betonu pfi normalni teploté €asto zanedbava. Pri pozéaru je to naopak
vyznamna vlastnost, protoze vytvoreni trhlin v betonu pfi vysokych teplotach je obecné
zapric¢inéno tahovym napétim. Tato pevnost zavisi na témér stejnych faktorech, jako je
pevnost v tlaku. Jak mizeme vidét na obrazku €. 10, relativni pevnost v tahu se zvysujici
se teplotou obecné klesa linearné. V pfipadé této studie doslo u nékolika vzork(
k zachovani pevnosti az do teploty 200 °C. Tento jev muze byt vysvétlen odparovanim
volné vody, ktera pfispiva k zvySeni pevnosti hydrataci nezreagovanych zrn cementu
[25-30].
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Obrazek 10: Znazorméni pevnosti v tahu betonu pfi zvySovani teploty [32]
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3.6.2.3. Modul pruznosti

Modul pruznosti vyjadfuje schopnost betonu odolavat deformaci. Jinymi slovy, je
to mira tuhosti betonu. Faktory ovliviujici hodnotu modulu pruznosti jsou podobné jako
faktory ovlivaujici i zbylé mechanické vlastnosti. Mira snizeni elasticity pfi zvy$enych
teplotach zavisi predevsim na stupni teplotni expozice, vodnim souciniteli, stari betonu,
samotném navrhu betonové smési a na pouzitém kamenivu. PFi vysokych teplotach ma
skodlivy vliv na modul pruznosti rozklad hydratovanych cementovych produkt,
zvétsovani kapilarnich prostortl v dusledku dehydratace cementové pasty a také zvyseni
napéti v kontaktni zéné v dusledku proménlivé tepelné roztaznosti slozek betonu.
Vysledky z vyzkumnych praci dostupnych v literature naznac€uji, ze primarnimi faktory
ovlivaujicimi modul pruznosti pfi vysoké teploté je vyskyt trvalého napéti béhem ohrevu.
Dale je ve vyzkumnych studiich pozorovano, ze pevnost v tlaku ma maly vliv na zménu
modulu pruznosti s narustajici teplotou. Obecné se da fict, ze se modul pruznosti
pfiblizné linearné snizuje se zvysuijici teplotou. Modul pfi zvySené teploté klesa mnohem

vice pro beton vytvrzeny pod vodou nez na vzduchu [30-37,50].

Na obrazku €. 11 je mozné sledovat grafické znazornéni zmény modulu pruznosti
se zvysuijici se teplotou pfi pouziti riznych druht kameniv. Jevi se, Ze zhorseni modulu
pruznosti se nedéje pfi opakovaném zvy$ovani a snizovani teploty, ale souvisi s nejvyssi
dosazenou teplotou béhem ohfevu [32].
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Obrazek 11: Znazornéni modulu pruznosti pfi zvy$eni teplot pro beton s riznymi kamenivy
(B — Cedi&, D — dolomit, G — granit, O — ki'emen) [32]
3.6.3. Vliv vysoké teploty na fyzikalni vlastnosti cementového kompozitu
Studium fyzikalnich vlastnosti betonu je nezbytné pro studium chovani beton( pri
vysoké teploté, zvlasté pro predpovidani tepelného toku betonem. Sifeni tepla v betonu
fidi chemické a strukturalni degradacni procesy v pozéaru. Sledované vlastnosti jsou

predevsim tepelna vodivost, teplotni roztaznost a mérné teplo betonu béhem ohievu.
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Tyto vlastnosti vyrazné zavisi na typu kameniva, obsahu vlhkosti nebo slozenim

betonové zamési [38—40].

3.6.3.1. Tepelna vodivost betonu

Tepelna vodivost je mira, se kterou teplo proudi materidlem. V procesu vedeni
se teplo pfenasi z jedné Castice na druhou prostrednictvim molekularnich vibraci a
prenosu energie prostiednictvim volnych elektron(. Tepelna vodivost materialu zavisi na
jeho mrizkovém usporadani, mineralogickém slozZeni, konektivité poérll a velikosti
krystald. U betonu tepelna vodivost zavisi na jiz zminénych proménnych jako typu a
zdroji jednotlivych slozek, teplotni expozici a nejvice na obsahu vilhkosti. Tepelna
vodivost betonu se pfi pokojové teploté pohybuje v rozmezi od 1,6 W/(m-K) do 3,6
W/(m-K). Tepelna vodivost vzork( nasyceného betonu a malty je idajné o 5070 % vyssi

nez u suchych vzorkd [38—48].

PFi zvy$eni teploty dochazi k odparovani fyzikalné a chemicky vazané vody Ci
rozkladu hydratli, ktera zplsobuje pokles tepelné vodivosti betonu. Pokles tepelné
vodivosti souvisi i s praskanim rozhrani cementového tmele a kameniva a s naruSenim
mezikrystalickych vazeb v kamenivu v dusledku nadmérné tepelné roztaznosti. Pi
normalné teploté se tepelna vodivost zvySuje se stupném krystalinity materidlu. S
rostouci teplotou v8ak klesa vice u dobfe krystalizované struktury nez u $patné
krystalizované struktury. Zmény vlastnosti kameniva pfi vysokych teplotach samoziejmé
ovliviuji tepelné vlastnosti betonu a tim i prenos tepla v betonu. Fyzikalné-chemické
zmény probihajici v agregatech se li§i podle mineralniho slozeni. Proto je vybér
kameniva dulezitym faktorem pfi urCovani tepelnych vlastnosti betonu vystaveného
vysokeé teploté [38—48].

Vzhledem k tomu, ze kamenivo zaujima v betonu velky objem (kolem 60-80 %),
je obecné znamo, ze prfenos tepla betonem zavisi hlavné na povaze kameniva.
Mineralogické vlastnosti kameniva vyrazné ovliviuji vodivost betonu: ¢ediCe a dolerity
maji nizkou vodivost, vapence a zuly jsou ve stfednim rozmezi, zatimco kfemenec a
piskovec vykazuji nejvy$si vodivost. Tepelna vodivost hornin bézné& pouzivanych jako
kamenivo do betonu se pohybuje od 1 do 9 W/(m-K). Betony s kfemic€itym kamenivem
maji pfi pokojové teploté vétsi tepelnou vodivost nez betony s vapenatym kamenivem
[38—48].
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Obrazek 12: Tepelna vodivost rznych betontl v zavislosti na teploté a obsahu vihkosti [11]

3.6.3.2. Tepelna roztaznost cementového kompozitu
betonu pfi zvySenych teplotach. Tepelna roztaznost je namahani betonu, ktery je
vystaven pouze tepelnému zatizeni bez jakéhokoli mechanického zatizeni. Koeficient

tepelné roztaznosti (KTR) je mirou tepelné roztaznosti ve smyslu procentualni zmény
délky na stupen narlistu teploty [43]

Linearni tepelnou roztaznost Ize méfit pomoci dilatometrie. Protoze beton je
heterogenni material, jeho vlastnosti jsou kumulativnim efektem vilastnosti jeho
jednotlivych slozek a kazda slozka ma individualni KTR. Pfi pokojové teploté se KTR
betonu pohybuje od 6:10° do 13-10% K™ podle typu pfitomného hrubého kameniva.
Hlavni podil betonu tvofi hrubé kamenivo. Tepelna roztaznost hrubych kameniv zavisi
na typech kameniva a jejich krystalografickém uspofadani. KTR zuly se pohybuje od
1,8 10K do 11-10® K™, zatimco KTR vapence se pohybuje od 22106 K™"az 9,1 -106
K™'. Pii asi 570 °C se KTR hrubych agregatl obsahujici kiemen prudce zvySuje v
dusledku expanzivni inverze z beta na alfa kiemen. Experimentalnim pozorovanim bylo
detekovano zvySovani teplotni roztaznosti betonu pfi zvySovani teploty, jak je
znazornéno na obrazku €. 13. Dale je také pozorovano, ze nahlé zahrati nebo ochlazeni
muUze vyvolat smrsténi v oblasti kontaktni zény, coz muze dale zpUsobit praskliny.
Faktory ovliviiujici tepelnou roztaznost betonu jsou podil smési, druh cementu, velikost
vzorku, stupen narustu teploty a stafi vzorku [43,46,48,49].
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Obrazek 13: Teplotni roztaZznost betond s riiznymi kamenivy v zavislosti na teploté [11]

3.6.3.3. Mérné teplo cementového kompozitu

Mérné teplo neboli tepelna kapacita je vyjadiena velikosti miry, s jakou se teplo
uklada v materialu, nebo také rychlosti narustu vnitini energie systému. Podle oficialni
definice je mérné teplo potifebné ke zvyseni teploty materialu o jeden stupen celsia.
Faktory ovliviujici mérné teplo betonu jsou hustota betonu, druh kameniva a vihkost.
Mérné teplo suchého betonu se pfi pokojové teploté pohybuje cirka 900 J/(kg-K) pro
beton obsahujici kfemicité i vapenaté kamenivo. Pfi zvySovani teploty se zvySuje i mérné
teplo az na cirka hodnotu 1400 J/(kg-K) U vihkého betonu se miize mérné teplo linearné
zvySovat pfi teploté 115 °C az na hodnotu 2200 J/(kg-K), kdy poté linearné klesa na
1000 J/(kg-K) pfi asi 200 °C. Tento jev lze pfikladat odparovani fyzikalné vazané vody.
Vyzkumnik Shin a kolektiv uvedli, ze mineralogické slozeni nema vyznamny vliv na
mérné teplo materidlu. Nicméné Kodur a jeho spoleé€nici pozorovali, ze od pokojové
teploty do 800 °C se mérné teplo zvysSuje z 840 na 1800 J/(kg-K) v disledku fazovych
zmén ve vazané vodeé. V pfipadé betonu sestavajiciho z kiemiéitého kameniva se dale
zvySuje v disledku inverze kiemene pfi cca 570 °C. Autofi také uvedli, ze beton
sestavajici z uhlicitanovych agregatu vykazuje vyssi mérné teplo nad 700 °C v dUsledku
pfitomnosti velkého mnozstvi dolomitu, ktery vyzaduje velké mnozstvi tepla k disociaci
pfi asi 780 °C [46—48].
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Obrazek 14: Mé&rné teplo betonl v zavislosti na teploté (I — hutné betony, Il — lehké betony,

[l — mokré betony) [46]

3.6.3.4. Propustnost cementového kompozitu

Propustnost neboli permeabilita betonu je materialova charakteristika popisujici
schopnost tekutin (plynu nebo kapaliny) pronikat poréznim materidlem pod tlakovym
gradientem. Je to jedna z nejkriti¢téjSich charakteristik fidici rychlost transportu vihkosti
a vyvoj porového tlaku uvnitf betonu, ktery pfispiva k riziku odpryskavani povrchové
vrstvy betonu. Bylo provedeno mnoho studii o propustnosti betonu pfi vysokych
teplotach v nezatizeném stavu, zatimco ve srovnani s tim existuje jen malo
publikovanych udajli o propustnosti betonu vystaveného tepelnému i mechanickému

zatizeni [53-56].

Zahfivani materialu je spojeno s fyzikalné chemickymi zménami, jako odparovani
vody, rozklad CSH gelu nebo rozklad portlanditu, které méni jeho porézni strukturu a
zvySuje jeho propustnost a Cini jej citlivéjSim. Ztrata vody vede k mikropraskani a
zvétseni velikosti pord. Dal$i zména, ktera prispiva ke zvyseni propustnosti, je fazova
preména na kiemicitém kamenivu, kterd méa za dlsledek praskani a zvétSeni velikosti

por, prasklin nebo dutin [53-56].

Tento jev, ktery je v predeslém textu popsan, mizeme pozorovat na obrazku
¢. 15. Dochazi zde ke exponencidlnimu zvysSeni propustnosti a zaroven ke snizovani

mechanickych vlastnosti, v tom pfipadé modulu pruznosti [53-56].
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Obréazek 15: Zavislost mezi modulem pruznosti a propustnosti s rostouci teplotou [53]

3.7. Odpryskavani cementového kompozitu

Odpryskavani (odlupovani) betonu po vystaveni vysoké teploty je velkym
problémem a jeho dulezitost si pravidelné prfipominame, kdyz slySime o tragickych
pozarech v tunelech nebo obytnych budovach. V této problematice je cilem vyzkum0
ochrana majetku a osob a zajisténi bezpeénosti slozek zachranné sluzby v pfipadé
zasahu. Problematika odpryskavani je stale aktualni, a to z rGznych ddvodu. Jeden
z davod(l m{ize byt technologicka inovace stavebnich materilQ, které jsou mechanicky
odolnéjsi, ale tepelné citlivéjSi. S timto problémem se nejastéji setkame pfi testovani
vysokopevnostnich az ultravysokopevnostnich beton(l, které se vyznacuji mensi

poréznosti a vétsi hutnosti nez bézny beton [57-67,75].

Odlupovani oznaCujeme jako nezadouci u€inek vysoké teploty na beton, ktery
souvisi s obsazenou vihkosti v betonu. Samotné odlupovani muize byt nasilné nebo
nendsiiné odtrzeni vrstvy nebo kousk(l betonu z povrchu konstrukce, je-li vystaven
vysokému a rychlému stoupani teploty, jaké se pfi pozaru vyskytuji. Témér vSechny
znalosti o odlupovani pochazi ze zkusenosti s konstrukcemi vystavenymi pozaru. Nové
informace vyplyvaji ze simulace pozaru v tunelové konstrukci. Tunelova konstrukce ma
daleko vy$si pocateéni vihkost nez obytné budovy. Dale se pak pfi pozaru budov rychlost
zahrivani betonového povrchu pohybuje v rozmezi 20-30 °C/min. U tunelu se udava, ze
tato hodnota stoupani je pfiblizné 250 °C/min [58,59,63,65].
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Odpryskavani se obecné rozdéluje do téchto kategorii:
e plosné odpryskavani,
e Stépeni a odpryskavani ¢asti kameniva,
e explozivni odpryskavani,
e odlupovani roh,

e odlupovani po ochlazeni [66].

Obrazek 16: Vliv obsahu vlhkosti na odpryskavani betonu [63]

Toto rozdéleni nemusi byt zcela vypovidajici, protoze mezi nékterymi z nich
neexistuje jasna délici ¢ara, a proto néktefi autofi rozdéluji odlupovani odlisné. Pri
pozaru vétSinou dochazi kvice druhidm odlupovani, v nékterych pfipadech mize
dokonce dojit i ke kombinaci vSech jiz uvedenych druhd. Prvni tfi zminéné druhy
odlupovani se obvykle vyskytuji na po€atku a pfi nejvétsi intenzité pozaru, naopak zbylé
druhy se vyskytuji az na konci pozaru. Odlupovani mize byt nevyznamné, alternativné
mUiZe mit vazny ucinek proti pozarni odolnosti betonu z diivodu odstranéni kryci vrstvy
betonu, po kterém vystavime vyztuz rychlému narustu teploty, ¢imz dochazi k poskozeni
[57-66,75].

3.7.1. Plosné odpryskavani

Tento typ odpryskdvani se projevuje v pocatecni fazi pozarniho zatizeni.
Charakteristickym projevem tohoto druhu odprysknuti je vytvoreni ploSnych
podpovrchovych puchyil a dutin, jejichz dusledkem pak dochazi k naslednému
odprysknuti. Jak uz nazev napovida, jedna se o celoplo$né odstreleni kryci vrstvy betonu
a odhaleni vyztuze. Odprysknuté kusy betonu se pohybuji rozmérové cirka 20 mm
[64,75].
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Obrazek 17: Plosné odlupovani po teplotnim namahani [65]

ry v r

3.7.2. Stépeni a odprysknuti ¢asti kameniva

Stépeni a odprysknuti éasti kameniva mize byt zpisobeno rozdilnou teplotni
roztaznosti jednotlivych slozek betonu. Pri tepelném zatizeni dochazi bud k naruseni
vazby mezi cementovym tmelem a kamenivem, nebo poskozeni samotného kameniva.
Poskozeni kameniva muze byt zplsobeno fyzikalné—chemickymi preménami anebo
rozdilnou teplotni roztaznosti samotného kameniva. Z tohoto divodu je proto vyhodnéjsi
kamenivo, jehoz slozeni je mono—mineralni. Tento druh odpryskavani se predevsim
vyskytuje u betonu s pouzitym kremicitym kamenivem, u kterého dochazi k fazové

preméné [36,75].

Struktura trhlin zastoupeni

trhiin

Vzorek po tepelném zatizeni

0,99 %

E |
f
A\.
- ¥
5,44 %

1,56 %

Obréazek 18: Stépeni a odpryskavani ¢asti kameniva [36]
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Z vySe uvedeného obrazku (obrazek €. 18) je patrné, ze nejvice poskozeny je
beton, kde bylo pouzito kamenivo kiemicito—vapenaté (NC-SC). Zde jsou trhliny spojeny
a tvori sit rozmisténou po celém povrchu vzorku. Plocha trhlin je asi 5,44 % povrchu
betonového vzorku. Trhliny se nachazeji hlavné na rozhrani cementového tmelu a
kameniva, ale také prochazi skrz agregaty. U betonu, kde bylo pouzito kremicité
kamenivo (NC-S), jsou trhliny méné husté, nachazeji se hlavné a okraji vzorku. Plocha
trhlin je asi 1,56 % povrchu. Trhliny jsou pozorovany na rozhrani cementového tmelu a
kameniva. U posledniho vzorku, kde bylo pouzito vapenaté kamenivo (NC-C), jsou
trhliny izolované a netvori sit. Plocha trhlin je asi 1 % povrchu s minimalni Sifkou trhlin.
[36,57,65]

3.7.3. Explozivni odpryskani

Tento druh odpryskavani se projevuje na pocatku plsobeni vysokych teplot, cca
do 30 minut po vzniku pozéaru. Vyzna€uje se prudkym a intenzivnim odstranénim kryci
vrstvy az do hloubky 100 mm, coz vede k vyraznému oslabeni prarezu. Timto jevem
dochazi k vyraznému snizeni mechanickych vlastnosti a mlze dojit az ke kolapsu
zatizeného prvku nebo dokonce ke zhrouceni, které mlze ohrozit celou konstrukci [57—
61, 66,75].

Existuji dvé nejCastéji uvadéné teorie o0 mechanismu explozivniho odpryskavani
betonu pfi zatizeni vysokou teplotou. Prvni mechanizmus zahrnuje termomechanicky
proces, ktery je pfimo spojen s teplotnim polem. Jak se teplota povrchu betonu zvySuje,
teplotni gradient vede k rozlozeni tlakového napéti ve sméru rovhobézném s povrchem
betonu, coz vede k rozvoji tahovych napéti v kolmém sméru. Kdyz napéti v tahu prekrogi
pevnost v tahu, dojde k explozivnimu odlupovani betonu, jak je znazornéno na obrazku
¢. 19 [569-63].

s p

Teplota Teplota
OA Napéti OA A, Tiak
i\t vodni pary
Komprese i : (Napéti) X

horké vihkosti
P |

Pozar

Pozar

Obrazek 19: Mechanismy explozivniho odpryskavani: nalevo — teplotni dilatace, napravo — tlak
vodni péry [66]
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Druhy mechanismus je zalozen na pfeméné vihkosti obsazené v betonu na
plynou fazi. Ve vyzralém betonu jsou vzduchové poéry zaplnény rlznym mnozstvim
vihkosti. Mnozstvi obsazené vihkosti je nejvice zavislé na starfi betonu a prostredi, kde
je beton ulozen. Pri vypuknuti pozaru dochazi k zahfivani betonu, kdy nastava pifeména
kapalné vlhkosti na vodni paru, ktera zvySuje tlak v pérech. K dramatickému zvySeni
tlaku vodni pary dochazi zejména na hranici mezi oblasti vodni pary a oblasti horké

vihkosti. Tyto dva mechanismy mohou plisobit samostatné nebo v kombinaci [57-66].

Faktory ovliviiujici explozivni odpryskavani:
e mechanické vlastnosti,
e stafi a propustnost,
e rychlost ohfevu,
e velikost a tvar prarezu,
e typ a velikost kameniva,
e 0Obsah vihkosti,
e pfitomnost trhlin,

e vyztuzeni [75].

Pri hodnoceni nachylnosti betonu k explozivhimu odpryskavani je dllezitym
sledovanym parametrem jeho hutnost nebo propustnost. Pokud je poérovy systém
dostatecné husty a beton propustny, vznikla para se rozpina nebo unika k povrchu, tudiz
nenastavaji zadné deformace a iniciace trhlin. Pfi nizké pérovitosti vznikajici tlak zaéne
beton namahat tahovym a tlakovym napétim, ktery prekroi mechanické vlastnosti

samotného materidlu a dochazi k explozivnimu odstfelu kust betonu [57-67].

Velmi zajimavym faktorem, ktery je €asto opomijen, a neni v literature moc
popsan, je vztah mezi velikosti kameniva a odpryskavanim, ktery je mozny sledovat na
obrazku ¢. 20. Na tomto obrazku miizeme sledovat zkuSebni télesa vyrobena
z oby€ejného betonu, ktery byl teplotné zatizen. Jednotliva zkuSebni télesa byla
vyrobena s odliSnym maximalnim zrnem kameniva. Téleso A (vlevo) bylo vyrobeno
z betonu, kde bylo pouzito maximalni zrno kameniva 14 mm, u télesa B (uprostied) bylo
pouzito nejvétsi zrno 10 mm a u télesa C bylo pouzito jen drobné kamenivo do 4 mm.

Rozdily mezi vysledky jsou patrné hned na prvni pohled [58,59,67].
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Obrazek 20: Vliv velikosti kameniva na odlupovéani betonu [67]

Tento efekt je vyzkumniky vysvétlovan existenci hlavni trhliny (lomova zéna), u
které se nahromadilo mnoho mikrotrhlin. Je zfejmé, ze zvySeni velikosti kameniva vede
k zvySeni lomové zony. Velka lomova zéna muze snizit tok energie, kterd se mlze

uvolnit do téchto trhlin a nedochazi k odstfelu a rozpadu betonu [60,63,64,67].

3.8. Uziti vlaken do cementového kompozitu

Beton je material s vysokou pevnosti v tlaku, ale pfiblizné desetkrat mensi
pevnosti v tahu. Dale se vyznacuje kiehkym chovanim a neumoznuje pfenos napéti po
prasknuti. Aby se zabranilo kiehkému poruseni a zlepSily se mechanické vlastnosti, je
mozné do betonové matrice pfidat vlakna. Vznikne tak vlakny vyztuzeny beton (FRC),
coz je cementovy kompozitni material s rozptylenou vyztuzi ve formé viaken, které
mohou byt napf. z oceli, polymeru, skla, uhliku a dalSich. VIdkna do betonu nepouzivame
jen z davodu zlep$eni mechanickych ¢i fyzikalnich vlastnosti, ale také z ekonomickych
a ekologickych diivod(l. Pravé diky tomu, Ze je stale vétsi a vétsi dlraz kladen na
udrzitelny rozvoj a snizovani produkce oxidu uhli¢itého, se stava co nejdelsi zivotnost
betonovych konstrukci jednim z prioritnich pozadavkd. Proto je cilem snizit pocCet a

velikost trhlin a pérd, propustnost vody nebo vnikani chemickych latek [68—70].
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Obrazek 21: Schématické znazornéni vlivu vidken na omezeni vzniku a rozvoje trhlin [71]

Pri charakterizaci FRC je tfeba vzit v uvahu druh materialu, tvar a geometrii
vlakna (délka I, primér d a pomér stran/stihlost I/d). Podle druhu materidlu rozliSujeme
vlakna na kovova a nekovova. Prvni skupina zahrnuje ocelova vlakna, zatimco druha je
velmi rliznoroda. Obsahuje syntetickd (polymerni), skelnd, uhlikova, ¢edicova nebo
prirodni vldkna. Rozdilné chovani FRC je z velké ¢asti zpUsobeno druhem pouzitych
vlaken a jejich chemickymi, fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi. Navic dal$i
vyznamny vliv na vlastnosti FRC ma samotné davkovani vlaken. Nelze predpokladat, ze
zvySenim mnozstvi vlaken se budou vlastnosti FRC neustale zlepSovat. Mnohé vyzkumy
poukazuji na koncept optimalné navrzené receptury, ve které je dosazeno kompromisu

mezi zpracovatelnosti a pevnosti betonové smési [68—71,77].

Jak bylo zminéno vySe, rozméry a Stihlost vlaken jsou zasadni pfi analyze
chovani FRC. Ve studii vyzkumnika Yaziciho a kol. byly uvazovany rizné objemy viaken
(0,5 %; 1,0 % a 1,5 %) a Stihlosti (45, 65 a 80). Autofi dosli k zavéru, ze vyssi I/d vlakna
vedlo ke zlepseni pevnosti v tlaku, tahu a ohybu (az o 50 %), v porovnani s vldknem
nejmensi Stihlosti. Problematiku Stihlosti viaken se zabyval i vyzkumnik Garcii-Taengua,
ktery sledoval deformace spojené se smréténim betonu. Z jeho prace vyplyva, ze nejen
obsah vlaken a zatizeni, ale také Stihlost ovlivnila dotvarovani u predem popraskaného
prvku [68-71,80].

Vyzkumnici, ktefi se zabyvali délkou vlakna, prisli k nasledujicim zavérdm.
Optimélni délka vlakna pro ochranu betonu proti odlupovani je uréena tiemi kritickymi
parametry: mezislozkovou vzdalenosti, velikosti kameniva a poétem viaken. Cim vétsi

je velikost hrubého kameniva, tim del$i je optimalni délka vlakna. Zpusobeno je to
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skute¢nosti, ze zvétSovanim velikosti kameniva se zvySuje i vzdalenost mezi
kamenivem, coz vyzaduje del$i vlakna. Pro dany obsah vlaken, pokud se primér vlakna
snizi, se zmensi také optimalni délka vlakna. Je tomu tak proto, ze pocet vldken se

dramaticky zvySuje a tim prfekonava vliv délky na ochranu proti odlupovani [68,69,71,77].

Uginnost vlaken zavisi nejen na vy$e uvedenych parametrech, ale také na jejich
spojeni s betonem. Pro zvy$eni soudrznosti vlakna a betonu maji vlakna rizné tvary
(zvInéna, zkroucena, sinusova, hakovita) a jejich zarezy mohou byt fibrilovany — konce
se béhem michani rozdéli, jak mizeme vidét na obrazku ¢. 22. Navic samotny tvar
vldkna ovlivhuje zakotveni v betonové smési. Je prokazano, ze ocelova vlakna s
hakovym koncem jsou uéinnéjsi pfi zlepSovani houzevnatosti nez jiné druhy viaken.
Konkrétné pro ziskani podobné hodnoty soudrznosti je vyzadovan vy$si obsah viaken
pro vinité a deformované konce nez pro ocelova vlakna s hakovym koncem. Je treba
zminit, ze ucinnost vlaken zavisi také na jejich orientaci ve vztahu k tvorbé trhlin v
betonovém prvku. Nejpozitivnéj$iho u€inku se dosahne, kdyz jsou vlakna ve sméru pnuti
kolma na trhlinu. Rozptyl vysledk( pfi mechanickych zkouskach betonu je pfitomen

mimo jiné v dusledku rozdilli v rozlozeni vlidken v matrici betonu [68-70,82].

le—— 50mm »! le 50mm —
a) b)

Obrazek 22: Polypropylenové vidkno a) pfed michanim, b) po smichani [70]

Je tieba také poznamenat, ze pouziti rozptylené vyztuze v betonu nam dava
omezeni tykajici samotného navrhu betonové smési, kdy musime pocitat s vnesenim
dalS$iho povrchu, ktery je tfeba ovihéit a také obalit cementovym tmelem. Pii
vyhodnocovani zpracovatelnosti betonu bylo zjisténo, ze je ovlivnéna nejen slozenim
smési, ale také mnozstvim, tvarem a &tihlosti vlaken. Pridanim PP viaken ma ziejmy
negativni vliv na hodnoty sednuti, a proto je pfi praci s FRC vyzadovano pouziti
plastifikacni pfisady. V opacném pripadé mUlze byt smés nezpracovatelnd, poréznéjsi a
vlakna mohou byt nerovhomérné rozmisténa a tvorit shluky. ZvySené davkovani viaken

proto nemusi vzdy znamenat zlepSeni mechanickych viastnosti FRC [68—71,83].

3.8.1. Polypropylenova viakna

Polypropylenova vilakna (PP) jsou polymerni vlakna, ktera jsou definovana jako
rovhé nebo deformované fragmenty extrudovaného, orientovaného nebo fezaného
polymerniho materidlu. RozliSujeme dva druhy PP vidken: mikrovldkna a makrovidkna

(obrazek ¢. 23). Lisi se predevSim délkou, ale také funkci, kterou v betonu pini.
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Makrovlakna mohou byt také nazyvana strukturalni vlakna, protoze jsou ve velmi
omezené mife schopna nahradit tradi¢ni vyztuz v podobé ocelovych ty¢i a prenaset
zatizeni pUsobici na konstrukci. Jejich délka se obvykle pohybuje mezi 30 a 50 mm.
Druhou skupinou jsou mikrovlakna, ktera jsou krat$i nez 30 mm a neplni nosnou funkci.
Jejich hlavni ulohou je prekonat plastické smrsténi a omezit tvorbu trhlin v betonu. Diky

tomu zvySuji odolnost a prodluzuji zivotnost prvku. Mikro PP vldkna mohou byt

alternativou k sitim, které se pouzivaji také proti tvorbé prasklin [70,72,75].

Obrazek 23: Polypropylenova vldkna a) mikrovidkna, b) makrovidkna [70]

Polypropylenova vlakna pouzivana v betonovych aplikacich jsou komeréné
dostupna v radé typl a velikosti. Nejbéznéjsi jsou monofilamentni a fibrilované (viz
obrdzek €. 24). Monofilamentni vlédkna jsou vyrabéna procesem vytlacovani s
nominalnimi praméry v rozmezi 10-40 pm. Monofilamentni vidkna jsou vyrabéna z
jednoho pramene vlakna. Fibrilovana vlakna jsou vyrabéna ve formé félii, které jsou poté
narezana a rozvlaknéna. Vlakna vsech druhl Ize fezat na pozadovanou délku, bézné v
rozmezi 3-20 mm. V zavislosti na zplsobu vyroby maji vlidkna rzné mechanické
vlastnosti. Lze konstatovat, ze pevnost v tahu mikro PP vlaken je cca 300—-450 MPa a
modul pruznosti se pohybuje pfiblizné 3,8-7,0 GPa. Pro makro PP vlakna jsou hodnoty
vy$8i, 400-760 MPa pro pevnost v tahu a 3,5-12,0 GPa pro modul pruznosti [76,74,83].

Obrazek 24: Polypropylenova vidkna a) monofilamentni, b) fibrilovana [74]
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Vice nez tfi desetileti experimentalnich studii pfesvédcivé prokazali, ze pridani
polypropylenovych vidken do betonu mlze znacné snizit sklon k odlupovani betonu
zpUsobené vysokymi teplotami. Tyto viakna by mély fungovat tak, aby se zménily vnitini
pomeéry jako migrace vlhkosti a/nebo procesy odparovani v zahfatém betonu, ¢imz se
snizuje nachylnost k odlupovani, zvlasté kdyz je dominantni termohydraulicky
mechanismus odlupovani. V literatuie jsou uvadény tfi potencialni mechanismy, jak PP
vlakna v betonu skute¢né funguiji:

e nespojité rezervoary,
e spojité kanalky,
e prazdné kanaly [70-84].

Béhem zahfivani mohou objemové zmény PP vlaken zpusobit mikrotrhliny
v cementové matrici obklopujici viakna, a tak vytvaret nespojité rezervoary, ktery zvysuji
migraci vihkosti v betonu. Zaclenéni PP mUze také podporovat pfirozené zvysovani

obsahu vzduchu v betonu béhem michani [70-84].

£ Mikrotrhiina

Obrazek 25: Mikrotrhliny (nespojité rezervoary) vzniklé expanzi PP vidken [64]

Na rozhranich mezi PP vlakny a betonovou matrici mohou byt také vytvoreny
kontinualni kanalky v disledku $patné mezifazové adheze a/nebo relativné porézné;jsi
prfechodové zoény na rozhrani. U tohoto jevu, ktery je nazyvany teorie tlakové
indukovaného tangencialniho prostoru, se predpoklada zvySujici migrace vlhkosti
betonu béhem ohrevu [70-84].

Zlepseny transport vihkosti m{ize byt také rizen vytvarenim prazdnych kanalk(,
které zanechavaji pyrolyzovana (roztavena) vliakna PP béhem zahfivani pfi cca 170 °C,
jak mGzeme vidét na obrazku ¢. 26. Toto je nejrozsifenéjsi popisovany mechanismus

pouzivany k popisu ucinku PP vldken v zahfivaném betonu [70-84].
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Cementovy tmel

Obrazek 26: Mikrotrhliny vzniklé roztaznosti PP viaken a kameniva, kanalky v betonu vzniklé
tanim PP vildken [64]

3.8.1.1. Ocelova vlakna

Je vice nez znamé, ze pfidanim ocelovych vliaken do betonu pfinasime zvyseni
mechanickych vlastnosti betonu. Toto odliSné chovani betonu s rozptylenou vyztuzi
oproti betonu prostému mlzeme sledovat uz v prvnich hodinach zrani betonu. Tento
rozdil se nejvice projevi po tvrdnuti cementové matrice, kdy uz jsou vlakna pevné
zakotvena. Nejvice se zvySeni vlastnosti projevuje u pevnosti v tahu a pevnosti v tahu
ohybem. Lze tedy obecné konstatovat, ze podpora vlaken spociva predevsim pro tahova
napéti a distribuci tohoto napéti v betonu. Velmi dulezita je i skuteénost, ze ocelova
vlakna brani vzniku smrstovacich trhlin a zvySeni odolnosti proti explozivnimu
odpryskavani betonu. Davkovani téchto vlidaken se pohybuje okolo 20 az 40 kg/m3
[15,16,68,69,99,100].

Ocelova vlakna je mozné rozdélit do nékolika zakladnich skupin. Prvni déleni je
charakterizovano zakladnim tvarem a priirezem:
e rovna vlakna s hladkym povrchem,
¢ rovna vlakna s profilovanym povrchem,
e zvInéna vilakna:
o vlakna s koncovymi ohyby,
o vlakna s koncovymi kotvicimi ohyby a rilovanim,
e segmentova vlakna
o pozinkovana a antikorozni vlakna,
o specialni vlakna [15,16].

Jejich prifez je kruhového nebo obdélnikového tvaru. Hlavni a také
nejpouzivangjsi skupina vlaken je tvorena vlakny s typickymi upravenymi konci, které
m(Zeme vidét na obrazku ¢. 27 napravo. Délka takovychto vidken se pohybuje od 10 do
70 mm podle pouziti. Dals$i déleni mlze byt dle druhu materialu, ze kterého jsou
vyrobena [15,16,99].
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1.

Obrazek 27: Ocelova vlakna: rGzné typy a priiezy [16]

ZlepSeni soudrznosti betonu, ktery je zatizen vysokymi teplotami, Ize ovlivnit
pouzivanim ocelovych vilaken, které eliminuji Sifeni trhlin. Pri vy$Sim davkovani
ocelovych vlaken (vice nez 80 kg na 1 m?® betonu) vsak, ale nedochazi k vyznaénému
zlepSeni odolnosti, ale naopak ke zhor$eni vlastnosti, protoze dochazi k vyznamnému

oddéleni jednotlivych fazi hmoty betonu a tvoreni shluk(i viaken [68,69,99,100].

Vyzkumnici z Ciny ve své publikaci dosli k zavéru, Ze piidani ocelovych vidken
je uzite€né pro beton, ktery byl zasazen pozarnim zatizenim az do teploty 1 200 °C.
Pridani ocelovych viaken pfispélo ke zvySeni mechanickych vlastnosti a vy$si odolnosti
vUci ucinkdm vysokych teplot. Doslo k zvys$eni soudrznosti a zbytkové pevnosti [99,100].
Pri za¢lenéni ocelovych viaken do betonu byly pozorovany v$ak i negativni ucinky po
vystaveni velmi vysoké teploté. Diky rlznych koeficientl teplotni roztaznosti se objevily
piiéné a podélné trhliny mezi matrici a ocelovymi vlakny, jez jsou vidét na nasledujicim
mikroskopickém snimku (obrazek €. 28) [68,69].

Podélne

Obrazek 28: PodéIné a piicné trhliny v matrici s ocelovymi vldkny zatizené vysokou teplotou [69]
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Po teploté 750 °C bylo sledovano ¢asteéné nataveni vlaken. Takto natavena
vlakna vyplnily trhliny a staly se kfeh¢imi. Poté dochazelo ke kifiehkému lomu a kolapsu
celého betonu. Je tedy stale otazkou, zda pouzivani ocelovych viaken spiSe pfispiva

nebo neprispiva ke zvyseni odolnosti betonu proti plisobeni pozaru [68,69].

3.8.2. Celulézova vlakna

V poslednich nékolika letech problémy souvisejici s enviromentalni a
ekologickou problematikou vyvolaly rozsahly vyzkum materiald Setrnych k Zivotnimu
prostiedi. Zvlastni zajem je vénovan pouziti vlaken ziskanych z obnovitelnych
rostlinnych zdrojli v kompozitnich materidlech. Kombinace zajimavych mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti a jejich pfinosli pro zZivotni prostredi je hlavni hnaci silou pro jejich
pouziti jako alternativy pro vlaknovou vyztuz. Hlavni chemické slozky jsou celuléza,
hemiceluléza a rizna mnozstvi ligninu. Koncentrace téchto slozek zavisi na faktorech
jako druh vlakna, podminky rlstu, rozmér, stafi, umisténi na rostliné, zplsob extrakce a
zpracovani. Celulézova vlakna vykazuji fadu dulezitych vyhod jako je Siroka dostupnost
za relativné nizkou cenu, biologicka obnovitelnost a rozlozitelnost, schopnost recyklace,
nezavadnost, nulova uhlikova stopa a zajimavé fyzikalni a mechanické vlastnosti (nizka
hustota, dobra tuhost, houzevnatost a pevnost). Mozné problémy spojené s témito
vlakny mohou byt Spatna mezifazova adheze mezi celuldzovym viaknem a matrici,

omezena teplotni stabilita kompozitu a Spatna separace a disperze vlaken. Tyto

nevyhody Ize eliminovat upravou viaken. NejucinnéjSi a nejvyhodnéjsi se ukazalo
alkalické osetfeni (NaOH, Na>SOs) [84-92].

Obrazek 29: a) PP vilakno, b) Konopné viakno bez oSetieni, c) Konopné viakno sterilizované,
e) Konopné vidkno po 5% NaOH, f) Konopné vidkno po 2,5% NaOH + 2% Na2SOs,
g) Konopné vidkno po 5% NaOH + 2% Na2S03.[91]
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Jako zdroje celul6zovych vilaken Ize vyuzit vSechny cévnaté rostliny, které se
v pfirodé vyskytuji. Pouziti konkrétni rostliny jako zdroje vlakna pro danou aplikaci véak
zavisi najeji dostupnosti a na nakladech na extrakci. Celul6zova vldkna se podle plivodu
a slozeni déli na nedfevéna a dfevéna vlakna. Dfevéna vlakna jsou také znama jako
lignocelulézova vlakna, protoze maji vys$si obsah ligninu nez nedfevéna vlakna.
Nedrevéna vlakna Ize rozdélit do étyr hlavnich skupin v zavislosti na €asti rostliny pouzité
k extrakci: lykova vldkna (konopi, juta, kenaf, len a dalsi), listova vlakna (sisal, ananas,
palma olejna, banan a dalsi), stonkova vlakna (bréka — ryze, psenice, je€men, rakos —
bambus, sloni trava), a viakna semen (bavina, kokosové vliakno a dalsi). Dfevéna vilakna
se déli na vlakna z mékkého dreva (borovice, jedle), a vlakna z tvrdého dfeva (bfiza,
eukalyptus, buk, dub a dalsi) [84-92].

Kromé plvodu muzeme celulézova vidkna klasifikovat podle funkce jejich tvaru.
Tato vlakna Ize tedy nalézt jako prameny (dlouha vlakna o délkach mezi 20 a 100 cm),
staplova vlakna (kratka vlakna, ktera Ize spradat do pfizni) nebo buni€inu (velmi kratka
vlakna o délkach kolem 1-10 mm, které by mély byt rozptyleny do vody, aby se oddélily)
[84-91].

(a)

O E——

Obrazek 30: Celulézova viakna v riznych formach: a) prameny, b) stfiz, c) buni¢ina [90]

Pro kompozity vyztuzené viakny nahodné rozptylené v matrici se bézné pouzivaji
celulézova vlakna ve formé buni¢iny nebo stfize, které se obecné ziskavaji ze dreva
procesem rozvlaknéni. Rozvlaknéni mizeme rozdélit na mechanické, tepelné, chemické
nebo néjaké kombinace téchto Uprav. Krom tohoto mlizZeme vlakna ziskavat i recyklaci
odpadniho papiru. Papir je nejcastéjsi typ odpadu ve méstech. Papir mlze byt
recyklovan pouze 6 az 10krat, protoze kazdou recyklaci se zmens$uje délka vlaken, coz

vede ke snizeni mechanické pevnosti a kvality (vzhled a barva) vyrobeného papiru a ke
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zvyseni technologickych ztrat. Na konci $iliry jednotlivych cykll je celuldéza nizké kvality
vyuzivana ve stavebnim prlimyslu napfiklad pro vyrobu sadrokartonu, izolacnich
materidl(. Recyklovani papiru je prinosné v neposledni radé také z ekologického
hlediska. Tuna recyklovaného papiru predstavuje 17 usetfenych strom0, pres 4 tisice
KW nebo okolo 26 tisic litrd vody, stejné jako cirka 30 kg toxickych sloucenin, které by

se vypustili do atmosféry [84,92].

Konecéné vlastnosti celulézového vlaknocementového kompozitu ovliviiuje kromé
vlastnosti vlaken a slozek matrice vyrobni proces, ukladani nebo podminky zrani. Hlavni
cile, kterych je tfeba dosahnout pfi vyvoji kompozitu s dobrfe vyvazenymi mechanickymi
vlastnostmi, jsou nasledujici: homogenni disperze vlaken v matrici, nizka pérovitost
matrice, dobré spojeni mezi cementovym tmelem a vlakny, optimalizované procento
vlaken (dostateéné vyztuzeni materialu a zaroven nedochazi k naruseni kontinuity
materialu). Jak uz je uvedeno a jak mizeme vidét z podélného pohledu na obrazku €.
29 nebo 31, povrch vldken se jevi jako hruby a obsahuje znaéné mnozstvi malych

zarezUl, které negativné ovliviiuje mezifazovou adhezi mezi viaknem a matrici [84—91].

Obrazek 31: Podélny a pfi¢ny fez sisalového vidkna [89]

Na obrazku ¢. 31 mizeme vidét i pfiény prurez, kde pozorujeme oteviené dutiny
(lumeny). Primér této dutiny se pohybuje od 3 do 15 um. Vzhledem k tomuto
otevienému uzavienému lumenu téchto viaken absorbuji znaéné mnozstvi vody. Tato
vihkost slouzi k podpofeni hydratace cementu béhem zrani. Toto podporeni je
prospésné pro zajisténi homogenni a husté mikrostruktury. Jsou tedy vhodna pro tzv.
samoosetiovani betonu. Diky absorbéni schopnosti je béhem procesu michani patrna
hodnota spotfeby vody. Tato hodnota je vy$Si, nez u ostatnich vlaken jako jsou PP,
skelnych nebo ocelovych viaken. Béhem procesu tvrdnuti je tato absorbéni voda
extrahovana. Vysledkem je vyschnuti a zmenseni vidkna, jak mizeme vidét na obrazku
€. 32. Prostory vzniklé smréténim vidkna a dutiny ve vldknech pomahaji pojmout tlak

vodni pary a tim zlepsit pozarni odolnost [81,83,85,88].
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Trhlina mezi -

Cel. vidkno[ e

vlaknem a
matrici

S

Cel. vlakno .
Redukce vlakna

XS06  .S6nm 1 085 --SE 1

a) pokojova teplota b) 200 °C

Obrazek 32: Jutové vidkno v betonu a) pfi pokojové teploté, b) pfi teploté 200 °C [88]

Pri nar(stajici teploté dochazi k tepelné degradaci a tim dochazi k redukci viakna
atvorbé kanalkl, ¢imz se zlepsi pozarni odolnost. Jak je vidét na obrazku ¢. 32, astecné
rozpadnuté celuldézové vlakno zabranuje Sifeni trhlin a zaroven zvySuje propustnost. Po
této redukci se vytvari prostor pro rozpinani vodni pary nebo muze dochazet

az k odchodu vodni pary z betonu diky propojeni vytvofenych mikrotrhlin a dutin.

3.8.3. Polyethylentereftalatova (PET) vlakna

Béhem poslednich desetileti se ukazalo, ze obrovské mnozstvi nerozlozitelného
odpadu, zejména ve formé odpadniho plastu predstavuje vazné problémy pro zivotni
Opétovné pouziti polymerniho odpadu hraje dlilezitou roli v udrzitelném nakladani
s pevhym odpadem. Pouzivani polymerniho odpadu pomaha Setfit pfirodni zdroje, které
nelze obnovit. Problém recyklace odpadnich plastd je nepochybné jednim z problémd,
s kterym se potykédme a ktery nas bude v budoucnu nejvice suzovat. V polymernim
odpadu ma nejvétsi zastoupeni polyethylen nasledovan polyethylentereftalatem,

znaméjsim jako PET [93—114].

na svété, zejména pro vyrobu napojovych oball. Soucasna celosvétova produkce PET
presahuje 20 miliont tun/rok a vykazuje dramaticky narlst v asijské oblasti zvlasté
v Ciné a Indii. Obecné existuji tfi zplsoby odstrafiovani odpadu: spalovani, skladkovani
a recyklace. Spalovani a skladkovani zplsobuji ekologické problémy. Recyklace
polymerniho odpadu obsahujici PET je oblibenym smérem nakladani s timto odpadem.
V dnesdni dobé je ale bohuzel mira recyklace PET lahvi mnohem mens$i nez prodej
novych PET pro bézné uziti. Tento rozdil se dramaticky zvétSuje a tlai k nalezeni reseni
tohoto problému a vyssi recyklaci. Z tohoto d{ivodu bylo vénovano mnoho Usili recyklaci

polymerniho odpadu prostrednictvim opétovné aplikace v oblasti stavebnictvi [93—114].
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Jak jiz bylo zminéno dfive,polymerni odpad m(ize ovlivnit Zivotni prostredi, a
proto existuje vazna potrfeba nakladat s timto odpadem, aby se zabranilo znecisténi a
Seffilo se zZivotni prostredi. Mnoho vyzkumnikd studovalo vyuziti polymerni odpadu v
betonu. Jednou z ucinnych strategii pro recyklaci odpadnich materiald, jako je polymerni
odpad, je jejich zalenéni do betonu, coz nejen zabraruje pfimému navratu polymerniho
odpadu do zivotniho prostiedi, ale také mulze poskytovat nahradu vstupnich slozek,
které se pro vyrobu betonu pouzivaji, jako napfiklad pfirodniho kameniva. Pouziti PET
castic jako recyklovaného kameniva v betonu muze pozitivné ovliviiovat nékteré
vlastnosti betonu jako objemovou hmotnost, houzevnatost, ale také negativné muze

ovlivhovat nékteré dalSi mechanické a fyzikalni vlastnosti betonu [93—114].

Dal$im z moznych FeSeni je pouziti recyklovaného PET jako rozptylené vyztuze
v betonu. K vyhodam téchto vlaken patfi Siroka dostupnost, nizké naklady, dobré
fyzikalni i mechanické vlastnosti, které umoznuji nahrazeni jinych druh(i vlaken, nebo
hledisko Zivotnosti betonu. Tyto vlakna se mohou vyrabét hned nékolika zplsoby: ruc¢nim
fezanim PET napojovych lahvi, fezanim PET folii vyrobenych z recyklovaného PET,
vytlatovanim na extrudéru. Tloustka jednotlivych viaken se muze pohybovat od 0,12 mm
(hlavné pfi extruzi) do 2 mm, délka a Sifka je pak individualni v rdmci navrhu smési
(nejCastéji délka — 30 az 40 mm, Sifka — 2 az 5 mm) Je zfejmé, ze s vybérem pfipravy
vlaken se budou ménit i jejich vlastnosti, nejvice geometrie a drsnost povrchu. Pomoci
metody extruze Ize vyrabét rlzna provedeni (rovna, zvinénd), nevyhodou je vsak
vnaseni pfidavné energie pro vyrobni proces. Pri extruzi nebo i pfi fezani mohou vznikat
rovna souvisla vlakna, které maiji viak obvykle nizkou adhezi s betonovou matrici. Pro
zlepseni této adheze se geometrie vlakna deformuje, obvykle se do nich vyrazeji rizné
vzory [93-114].

Mu,..

Obrazek 33: PET vlakna: nalevo—fezané, vyrazené, nalevo—extrudované, rovné [111]

47



Tabulka 3: Vybrané charakteristiky rliznych typt viaken [71]

. Modul Protazeni | Prlmér Teplota
I\\/I”aétlfrr]laal tZﬁLm[ﬁ/ISFE;] pruznosti | pfi pfetrzeni| vlakna T'kﬁtrgg"]" tani
[GPa] [%] [um] [°C]

PP
Uakna 200-700 3,5-18 5-40 10-300 | 910 160
PET
Uakna 40-200 28-16 10-50 20-200 | 1380 260
Celulozova| -4 45 814 5-30 10-150 | 1540 | 240
vlakna
Ocelova | 4 500_3800 | 170-300 1-2 100-600 | 7850 | 1350
vlakna

Jak uz je zminéno a je obecné zndmo, vlakna vyrazné nezvysuji pevnost v tlaku,
ale jsou vSak uzitecné pro omezeni trhlin, zejména téch, které jsou zplUsobeny
smrstovanim. Dale také podporuji beton v pevnosti v tahu nebo v ohybu. U téchto viaken
sledujeme takzvany ,efekt Siti“, kdy vlakna pusobi proti c¢etnym mikrotrhlindm, které se
pfirozené maji tendenci tvofit pfi tvrdnuti betonu. Zlep$uji tak zejména zivotnost

samotného materialu [93,98,112].

Stejné jako u PP, tak i PET vldkna maji potencial k snizeni odlupovani betonu pri
vysokych teplotach. Jak pozorujeme na obrazku ¢. 34, pfi narlstajici teploté dochazi
k vytvoreni kanalkl, kde se tlak vodni pary mlize rozpinat. Tyto vlidkna maji oproti PP
vy$8i bod tani cirka 260 °C, coz je mensi nevyhoda ve srovnani s PP. Pouzivani téchto
druh( vlaken pro tento UcCel je vSak na zacatku zkoumani a pro zavedeni do praxe by

bylo potieba provést fadu vyzkuma [96,99,102,111].

(a)202€

(©) 250°°C

S

100 pm EHT = 15,004V Signal A= SE2 Date 28 Nov 2019
WD = 87 mm Mag= 400X Time 20:55:13

100 pm. EHT = 15.00kV Signal A= SE2 Date :12 Dec 2019

F——— wo=1csmm Mag= 400X Time 20:61:43

(h). 105 °C

% B oo
icoina T 7 v0c S
/ A
B

Signal &= SE2
Mag= 400X ime 20271

Obrazek 34: Rozpad PET vlakna pii narQstajici teploté [102]
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4. Experimentalni Cast

PFi vysokych teplotach je chovani betonu jednim ze zakladnich a podstatnych
sledovanych hledisek ve stavebnictvi. Plsobeni vysokych teplot zplisobuje nezadouci
ucinky na vlastnosti betonu, které nemusi zpUlsobovat jen skody na majetku, ale také
mUze ohrozovat lidské zdravi nebo dokonce Zivoty. Z tohoto dlivodu je vice nez dllezité
nalézt prfihodné feSeni pro zlepSeni vlastnosti betonu pfi zvySujicich se teplotach, ktera
zabezpedi zvlasté bezpeénost pfi uzivani nebo provozu konstrukce. Vychodiskem tohoto
problému je predevSim vhodna volba vstupnich surovin, které jsou proti
vysokoteplotnimu zatizeni rezistentni. Jedna z nejpouzivanéjSich moznosti zvySeni
pozarni odolnosti je pfidani viaken do struktury betonu, kde je naopak zpravidla
pozadovan rozklad téchto vlaken pfi nizSich teplotach, pokud neni vyzadovana staticka
funkce téchto vlaken. Existuji rdzné druhy viaken, které svymi funkcemi pfispivaji pro
zvySeni odolnosti betonu pfi teplotnim zatizeni. Mezi nejpouzivanéjsi druhy vlaken patfi
vlakna polypropylenova, dale pak ocelova a v neposledni radé je snahou do této oblasti
zaclenit také vlakna pfirodni nebo vldkna zrecyklovaného materidlu z divodu

pozitivniho ekologického dopadu.

Z tohoto dlvodu se experimentalni ¢ast diplomové prace zabyva moznostmi
pouziti vhodnych vstupnich surovin pro vyrobu vidken jako opatreni pii plsobeni
vysokych teplot na beton se zamérenim na ekologické varianty vlaken pro zvySeni

odolnosti proti plsobeni vysokych teplot.

4.1. Metodika experimentalni ¢asti prace

Cilem této prace bylo sledovat chovani cementovych kompozitnich material(i
s rozptylenou vyztuzi pfi vysokoteplotnim zatizeni. Pozornost byla vénovana nejen
pouzitym druhdm vidken, ale také vlivu vldken na mechanické a fyzikalni vlastnosti
betonu, které byly sledovany pfed i po zatizeni vysokou teplotou. Sledovany byly

zakladni parametry, které poslouzily k charakteristice sledovanych betonu.

Prace byla rozdélena do 3 hlavnich etap. Prvni etapa se zabyvala vybérem a
vlastnostmi vstupnich surovin. Zakladni vstupni suroviny byly voleny tak, aby
nepfispivaly zvySovani pozarni odolnosti, aby bylo mozné sledovat vliv pouzitych viadken.
U druhé etapy byl feSen predevSim navrh, vyroba a zkou$eni betonu. Na zakladé
vysledkd druhé etapy byly vybrany optimaini sloZzeni betonu, respektive druh a davka
vlaken, ktera byla vystavena vysokoteplotnimu namahani ve velkoformatové podobé
z davodu simulace plisobeni pozaru na vétsi povrch betonového prvku u treti etapy. Na

nasledujici strance je znazornéna grafické schéma metodiky experimentalni ¢asti prace.
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4.2. Pouzité zkusebni metody
4.2.1. Zkousky kameniva

U vS8ech pouzitych frakci kameniva byl stanoven sitovy rozbor, objemova
hmotnost a nasakavost. Stanoveni zrnitosti kameniva bylo provedeno dle CSN EN 933
1. Dle CSN EN 933—4 byl stanoven tvar zrn — Tvarovy index. Objemova hmotnost a
nasakavost kameniva byla stanovena dle CSN EN 1097-6 [132-134].

4.2.2. Laboratorni pozorovani a méreni vlaken
V ramci méreni byla stanovena tloustka na souboru vybranych viaken. Zaroven

byl také zhodnocen vizualni vzhled vlaken.

4.2.3. Zkousky na ¢erstvém betonu

Na Cerstvém betonu bylo provedeno stanoveni konzistence pomoci zkousSky
sednutim a zkou$ky rozlitim, dale bylo provedeno méreni obsahu vzduchu a objemova
hmotnost. Zakladni normou pro zkouseni &erstvého viaknobetonu je CSN P 73 2451
[120].

4.2.3.1. Zkouska sednutim

V normé CSN P 73 2451, ktera je v&novana vlaknobetonu, je uvedeno, Ze pro
stanoveni konzistence vlaknobetonu neni vhodné pouzit zkousku sednutim dle normy
CSN EN 12350-2. Prestoze tato metoda neni uréena pro méfeni konzistence
vlaknobetonu, byla pouzita z dlivodu sledovani zavislosti konzistence pro porovnani
se zkouskou rozlitim. Podstatou této zkousky je zmérfeni rozdilu mezi vySkou formy a
nejvys$sim bodem sednutého zkusebniho vzorku a zatfizeni do jednotlivého stupné viz
tabulka 4 [121].

Tabulka 4: Klasifikace sednuti betonu [121]

Stupen Sednuti [mm]
S1 smés tuha 1040
S2 smés plasticka 5090
S3 smés mékka 100-150
S4 smés velmi mékka 160-210
S5 smés tekuta 2210

4.2.3.2. Zkouska rozlitim

V normé& CSN P 73 2451 je feceno, ze pro stanoveni konzistence vlaknobetonu
pomoci zkousky rozlitim plati ustanoveni CSN EN 12350-5. Tato zkouska stanovi
konzistenci cerstvého betonu zmérenim priiméru rozliti betonu na rovné desce, ktera je

vystavena otfeslim. Po zméreni priméru je zatfizena dle nasleduijici tabulky ¢. 5 [122].
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Tabulka 5: Klasifikace rozliti betonu [122]

Stupen Pramér rozliti [mm]
F1 smés tuha <340
F2 smés plasticka 350-410
F3 smés mékka 420-480
F4 smés velmi mékka 490-550
F5 smés tekuta 560-620
F6 smés velmi tekuta 2630

4.2.3.3. Stanoveni obsahu vzduchu v éerstvém betonu

Mé&feni obsahu vzduchu v &erstvém betonu se provadi dle normy CSN EN
12 350—7. Tato norma uvadi dvé metody méreni. V této praci byla pouzita metoda
tlakomérna se zkuSebnim tlakomérnym pfistrojem. Tato metoda je zalozena na principu,
ze jedinou stlacitelnou slozkou Eerstvého betonu je vzduch. Méfi se snizeni tlaku
vzduchu v pretlakové komore, ktera byla pfedem natlakovana. Obsah vzduchu se poté

odcita na stupnici tlakoméru, ktera je vyjadiena v procentech [124].

4.2.3.4. Stanoveni objemové hmotnosti erstvého betonu

Objemovéa hmotnost byla méfena podle CSN EN 12350—6. Objemova hmotnost
je definovana jako hmotnost objemové jednotky véetné dutin a poérl. Podstatou zkousky
je zméreni objemu zkuSebniho télesa a stanoveni hmotnosti. Objemova hmotnost se

vypocte z nasledujiciho vztahu:
my —my
%4

kde: D — objemova hmotnost cerstvého betonu [kg/m?3],
m1— hmotnost prazdné nadoby [kg],
mz — hmotnost napinéné nadoby zhutnéné betonem [kg],
V — objem nadoby [m?] [123].

4.2.4. Ztvrdly beton

Na ztvrdlém betonu byla po 28 dnech zrani stanovena objemova hmotnost,

D=

pevnostni charakteristiky (pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, pevnost v pfi¢ném
tahu). Déle bylo provedeno stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti
pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek. Vyhodnoceni jednotlivych zkousek
bylo provedeno jako primér z minimalné 3 zkus$ebnich téles. Zakladni normou pro
zkous$eni ztvrdiého vlaknobetonu je CSN P 73 2452 [125].

4.2.4.1. Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu

Pro stanoveni objemové hmotnosti betonu plati ustanoveni CSN EN 12390-7.
Princip zkousky spociva ve zjisténi hmotnosti zkusSebniho télesa vztazené na objem
zkuSebniho télesa. Pro vypocCet objemové hmotnosti ztvrdiého betonu byl pouzit

nasledujici vztah:
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D_m
v

kde: D — objemova hmotnost [kg/m?],

V — objem télesa [m?],

m — hmotnost télesa [kg] [126].
4.2.4.2. Stanoveni pevnosti v tlaku zkusebnich téles

Pevnost v tlaku byla stanovena dle CSN EN 12390-3 po 28 dnech zrani ve
vodnim ulozeni na 3 zkuSebnich krychlich o hrané 150 mm. Principem zkous$ky je
rovnomeérné zatézovani ve zkudebnim lisu, az do meze poruseni. Vysledkem zkousky je
pomeér zjisténé maximalni hodnoty sily pfi poruseni ku velikosti plochy tlaceného prarezu
zkuSebniho télesa. Zku$ebni télesa jsou ulozena do lisu kolmo na smér zhutnéni.

Vysledna pevnost betonu v tlaku se vypocte ze vztahu:
F

kde: fc—pevnost v tlaku [MPa],
F — maximalni dosazena sila [N],
A — tlacna plocha [mm?] [127].

4.2.4.3. Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu zkusebnich téles
Pevnost v tahu za ohybu se zkousi podle CSN EN 12 390-5. Zkusebni télesa ve
tvaru trdmct 100x100x400 mm jsou ve zku$ebnim zarizeni zatézovana ¢tyrbodovym
ohybem az do meze poruseni. Vysledkem méreni je zatizeni zaznamenané pfi poruseni
vzorku, které se poté dosadi do vzorce pro vypocet 4 bodového ohybu:
F-l
T d, - dy?

kde: fu&— pevnost v tahu za ohybu [MPa],
F — maximalni zatizeni [N],
| — rozte€ mezi podpérnymi valeéky [mm],
d1, d2 — rozméry priéného prirezu télesa [mm] [128].

fcf

“r

4.2.4.4. Stanoveni pevnosti v pfiEném tahu zkusebnich téles
Zkou$eni pevnosti v pficném tahu zkuSebnich téles z betonu se zkou$i na
krychlich podle ustanoveni CSN EN 12 390-6. ZkuSebni téleso je vystaveno tlaku
v Uzkém pruhu po jeho délce. Vysledna kolma tahova sila zplsobi poruseni télesa
tahem. Pevnost v pfiéném tahu je dana vztahem:
2-F
m-L-d

fer =
kde: fu— pevnost v pficném tahu [MPa],
F — maximalni zatizeni [N],
L — délka dotykové pfimky télesa [mm],
d — zvoleny pficny rozmér télesa [mm] [129].
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4.2.4.5. Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti pusobeni vody a
chemickych rozmrazovacich latek

Zkouska se provadi dle CSN 73 1326 Z1. Beton je vystaven plsobeni
rozmrazovaci latky (3% roztok NaCl) na horni vyrobni plochu zkuSebniho télesa a
definovanému plsobeni stfidavych cykld kladnych a zapornych teplot v ¢asovych
rezimech. Zkouska probiha po etapach, po 25 cyklech, po kazdé etapé se zachyti odpad
a vysus$i se v susarné. Vysledkem zkousky je stanoveni hmotnosti odpadu vztazeného
na 1 m?2 zkusebni plochy, ktera se porovna s limitni hodnotou pro dany metodicky postup,
zpravidla maximalné 1 000 g/m2. Odolnost proti pusobeni vody a roztoku NaCl se

hodnoti dle soucinitele odolnosti D1 az Ds v g/m?2 [130].

4.2.5. Vysokoteplotni zatizeni

Zatézovani vysokou teplotou bylo provadéno na pozarni peci (obrazek €. 36) dle
normové teplotni kfivky CSN EN 1363—1 (ISO 834), ktera je znazornéna na grafu &. 1
spole¢né s pribéhem redinych teplot béhem zkousky zkus$ebnich téles. ZatiZeni
vysokou teplotou bylo provadéno na hranici teploty 1 000 °C. Po dosazeni této teploty
byla zkouska ukon€ena a zkuSebni vzorky se ponechaly k pozvolnému ochlazeni na
okolni teplotu v laboratofi. Nebyla provadéna izotermicka vydrz, a to z ddvodu

pozvolného narustu teplotni kfivky v oblasti blizici se hranici 1 000 °C [131].

Obrazek 35: Pozarni pec [131]
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Graf 1: Pozami kfivka teplotniho zatéZovani

4.2.6. Pozorovani mikrostruktury betonu

Pomoci elektronového mikroskopu byla sledovana mikrostruktura pouze
v pohledu na zakotveni vldakna v cementové matrici pied a po plsobeni vysokych teplot
simulujicich pusobeni pozaru. Toto pozorovani bylo provedeno pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu se sondou v enviromentalni podobé a 3D zobrazeni —
TESCAN MIRA3 XMU. Tento pfistroj pracuje bud ve vysokovakuovém nebo
nizkovakuovém modu s moznosti nastaveni tlaku v komore. Pomoci této metody nebyla

jen sledovana, ale byly také pofizeny snimky mikrostruktury betonu s vlakny [131].

4.3. Etapa | Vybér a popis vstupnich surovin

Pro vyrobu betonu byly vybrany suroviny, které jsou bézné k dostani a pouzivaji
se pro betonaze ve stavebnictvi. Divodem vybéru téchto surovin je simulace chovani
obvykle dostupného betonu pfi vysokych teplotach a zkoumani eliminace negativnich

ucinkl pfi plsobeni vysokych teplot na beton.

4.3.1. Cement
Pro vyrobu betonu byly pouzity dva druhy cementu, a to portlandsky a
portlandsky smésny z divodu vzajemného porovnani fyzikalné mechanickych vlastnosti
betonu a vlivu plisobeni vysokych teplot. Konkrétné se jednalo o cementy:
e portlandsky cement CEM | 42,5 R, Ceskomoravsky cement a.s.— zavod Mokra,
e portlandsky smésny cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R, Ceskomoravsky

cement a.s.— zavod Mokra.

NejpodstatnéjSimi rozdily mezi témito druhy cementu jsou v obsah slinku,
pomalejSi nabéh pevnosti nebo mechanické vlastnosti. U portlandského cementu
CEM 1425 R je slinek jedinou hlavni slozkou. Obsahuje maximalné 5 % doplAuijici

slozky. U tohoto typu cementu dochazi k rychlym narlstim pevnosti s vysokym vyvinem
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hydratacniho tepla. Pevnost vtlaku po 28 dnech se pohybuje okolo 60 MPa. U
portlandského smésného cementu CEM 1I/B-M (S—LL) 32,5 R, ktery se vyrabi semletim
portlandského slinku, granulované vysokopecni strusky, vapence, siranu vapenatého a
pfipadné nékterych dalSich slozek, dochazi k pozvolnému narlistu pevnosti s niz§im

hydrataénim teplem. Pevnost v tlaku po 28 dnech je cirka 50 MPa.

Tabulka 6: Pomér slozek u pouzitych cementt podle CSN EN 197-1 [115]

Hlavni slozky DOpll‘JujICI
slozky
Druh cementu - -
Portlandsky Vysokopecni .
; ! Vapenec
slinek granulovana struska

CEMI1425R 95 % - 0-5 %
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R 65—79 % 21-35% 0—5%

4.3.2. Kamenivo

Pro vyrobu betonu bylo pouzito kamenivo jak tézené, tak i drcené. V ramci
experimentalni ¢asti byly pouzity 3 frakce kameniva, a sice 0-4 mm, 4-8 mm a 8—16 mm.
Pro frakce 0—4 mm a 4—8 mm bylo pouzito prané tézené kamenivo Zabgice, frakce 8-16
mm bylo pouzito kamenivo drcené Olbramovice. V tabulce €. 7 je vyhodnocena zrnitost
jednotlivych frakci [116,117].

Tabulka 7: Zrnitost kameniv

Velikost DTK 0—4 mm Zabgice HTK 4-8 mm Zabgice H(agrggo?/ir:én
ok Propad | Celkovy | Celkovy | Propad | Celkovy | Celkovy | Propad | Celkovy | Celkovy
[mm] | sitem | zbytek | propad | sitem | zbytek | propad | sitem | zbytek | propad
[g] [%] [%] [g] [%] [%] [g] [%] [%]
31,5 0 0 100 0 0 100 0 0 100
22,4 0 0 100 0 0 100 0 0 100
16 0 0 100 0 0 100 44 3 97
11,2 0 0 100 0 0 100 |678,09 40 57
8 0 0 100 143 10 90 739,4 44 13
5,6 0 0 100 787,4 57 33 214,74 13 0
4 33,6 5 95 410,5 30 4 5,16 0 0
2 101,9 16 78 31,5 2 1 0,49 0 0
1 135,5 22 57 2,7 0 1 0,06 0 0
0,5 188,1 30 27 14 1 0 0,09 0 0
0,25 130,6 21 6 0,8 0 0 0,13 0 0
0,125 | 30,5 5 1 0,6 0 0 0,19 0 0
0,063 2,8 0 0 0,3 0 0 0,34 0 0
Dno 2,8 0 0 0,3 0 0 0,11 0 0
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Graf 2: Kfivka zrnitosti DTK 0-4 mm Zabcice

0 0 0 0
@ @ *—
0 0,0630,125 0,25 05 1 2 4 56 8

Velikost otvor( sit [mm]

Graf 3: Kfivka zrnitosti HTK 4—8 mm Zabcice
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Graf 4: Kfivka zrnitosti HDK 8—16 mm Olbramovice
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V tabulce €. 8 jsou uvedeny vysledky provedenych zkousek na souboru kameniv.

Tabulka 8: Vybrané stanovené vlastnosti pouzitych kameniv

Charakteristicka hodnota
Parametr Jednotka
0—4 mm | 4—8 mm | 8—16 mm

Obsah jemnych &astic % hm. 0,05 0,01 0,89
Tvar zrn — tvarovy index % hm. - <15 <40
Nasakavost % hm. 1,3 1,5 1,5
Objemova hmotnost kamene kg/m® 2660 2620 2620
Objemovéa hmotnost voIné sypaného kam. | kg/m® 1490 1320 1320

4.3.3. Plastifikaéni pfisada

Jako plastifikaéni pfisada do betonu byla pouzita superplastifikaéni pfisada
ChrysoOptima 247. Jedna se o pfisadu zlutohnédé barvy na bazi modifikovanych
polykarboxylatl. Vykazuje silnou schopnost redukovat mnozstvi vody, kdy se svoji
citlivosti k procesu hydratace prodluzuje dobu zpracovatelnosti betonu a eliminuje
mozny vyskyt povrchovych trhlin. Tato plastifikacni pfisada se musi pfidavat se

zédmésovou vodou [118].

4.3.4. Rozptylena vyztuz

V diplomové praci bylo pouzito vice druh(i vlaken. V prvnim pfipadé se jednalo o
dvojici vlaken z PP (mikro a makro vldkna). Druha skupina vlaken, ktera byla pouzita pro
vyrobu viaknobetonu, byla celulézova viakna. V prvnim pfipadé se jednalo o celulézova
vlakna, ktera jsou vyrabéna primyslovée. V druhém pripadé byla vybrana recyklovana

celul6zova vldkna z odpadu. Posledni druh pouzitych vlaken byla PET vlakna.

4.3.4.1. Polypropylenova viakna Chryso Fibrin 23 D (PP I)

Chryso Fibrin 23 D je zvinéné syntetické polypropylenové vilasové
monofilamentni vlakno. Délka toho vlakna se pohybuje cirka 12 mm, prdmér je 18 um,
jedna se tedy o mikrovldkno. Jejich povrchové zvinéni pfispiva k pfilnavosti
k cementovému tmelu a tim se zvySuje jejich odpor k vytrzeni. Vybrané vlastnosti

muUzeme vidét v tabulce €. 9 [118].

Tabulka 9: Vybrané viastnosti Chryso Fibrin 23 D [118]

Parametr Jednotka | Fibrin 23 D
Barva - bila
Hustota kg/m? 910
Délka mm 12
Pramér Mm 18
Pevnost v tahu MPa 557
Modul pruznosti GPa 4.2
Teplota tani °C 160
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Obrazek 36: Polypropylenova viakna Chryso Fibrin 23 D

4.3.4.2. Polypropylenova vlakna Chryso Fibre S50 (PP Il)

Jedna se o syntetické strukturalni vlakno vyrabéné ze smési
(polypropylen, polyethylen) s vysokou mechanickou pevnosti. Délka tohoto viakna je
50 mm, fadime ho tedy k makrovldknim (viz obrazek ¢. 37). Tyto vldkna zvysuji
houZevnatost, odolnost vic¢i naraziim a unavé, odolnost vaéi vzniku smrstovacich trhlin
a vuci segregaci. Chryso Fibre S50 ma velmi vysokou pfilnavost, ktera je vysledkem
schopnosti se b&éhem michani na koncich roztrepit. Tyto vlidkna se michaji spoleéné

s kamenivem po dobu 30 sekund. Vlastnosti tohoto druhu vlaken mizeme sledovat

v tabulce €. 10 [118].

Obrazek 37: Polypropylenova vidkna Chryso Fibre S50

Tabulka 10: Vybrané vlastnosti Chryso Fibre S50 [118]

Parametr Jednotka | Fibre S50
Barva - bila
Hustota kg/m?3 920
Délka mm 50
Prdmeér Mm 650
Pevnost v tahu MPa 650
Modul pruznosti GPa 5
Teplota tani °C 160
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4.3.4.3. Celul6zové vlakno Chryso Fibre UF-500 (CEL 1)

Chryso Fibre UF-500 je pfirodni mikrovldkno s vybornou pfilnavosti
k cementovému tmelu. Tyto vlakna jsou mechanicky usporadana a vytvarovana do
podoby malych pelet o rozmérech 5 x 0,5 mm (viz obrazek €. 38). Vlastnosti mizeme
vidét v tabulce €. 11. Tyto vlakna jsou hydrofobizovana a upravena tak, aby se daly
pouzit do betonu. VIdkna se davkuji do suché smési bez cementu, kdy b&éhem michani

dochazi k rozdruzeni ¢tverec¢kd na jednotliva vliakna [118].

f \

Obrazek 38: Celulézova vidkna Chryso Fibre UF-500 [118]

Tabulka 11: Vlastnosti celulézového viakna Chryso Fibre UF-500 [118]

Parametr Jednotka | Fibre UF-500
Barva - bila
Hustota kg/m? 1100
Délka mm 1,9-2,3
Pramér um 14-17
Pevnost v tahu MPa 600-900
Modul pruznosti GPa 8,5
Teplota tani °C 230-260

4.3.4.4. Vlakna z recyklované celulézy F3000 (CEL II)

Tato vlakna byla ziskéna ze sbérového papiru. Tento papir byl rozvlaknén a
zbaven necistot a tiskové barvy. Tento proces neni ale uplné dokonaly. Viakna
z recyklované celulézy maji proménny priifez s cernym obrysem. Byla rovna az mirné
zakfivena. Diky velkému rozptylu velikosti ¢astic, ktery se projevuje na délkach i
primérech vlaken, a proto se pfi pohledu na vldkna jevi jako smés vlaken a prachu.

V téchto vlaknech byly patrné barevné utrzky [87].
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Obrazek 39: Vlakna z recyklované celulézy F3000

Tabulka 12: Vlastnosti recyklované celulézy F 3000 [87]

Parametr Jednotka | Recyklovana celuléza F 3000
Barva - spektrum barev
Hustota kg/m?3 1200
Délka mm 0,12
Pramér Mm 10-20
Pevnost v tahu MPa -

Modul pruznosti GPa -
Teplota tani °C 230-260

4.3.4.5. Vlakna z recyklovaného PET (Namflex) (PET)

Podle udaju poskytnutych vyrobcem je viakno Namflex specialné upravené PET
vlakno ziskané zpétnou recyklaci z odpadnich surovin nej¢astéji z PET lahvi postupnym
rozvlaknénim hrubé nadrcenych c¢astic (vliozek) ve velikosti desitek milimetr. VIakna se
vkladaji do michacky do suché smési. Tato vlakna jsou na dotek hebka a zdaji se byt
tahové pevna. Jsou uskupena ve stejnosmérné orientovanych shlucich, jak mizeme

vidét na obrazku €. 40. Déle v tabulce ¢. 13 mUzeme vidét jejich zakladni vlastnosti [119].

\

Obréazek 40: Vlakna z recyklovaného PET (Namflex)
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Tabulka 13: Vlastnosti recyklovaného PET vliakna (Namflex) [119]

Parametr Jednotka| Namflex
Barva - Spinavé bild
Hustota kg/m? 1300-1400
Délka mm 12
Pramér pm 15
Pevnost v tahu MPa -
Modul pruznosti GPa -
Teplota tani °C 200-260

4.3.4.6. Laboratorni méreni viaken
Na souboru vlaken, které byly pouzity do betonu, bylo provedeno pozorovani
optickym mikroskopem, kdy bylo provedeno vizualni zhodnoceni zkoumanych viaken a

dale byla stanovena tloustka vlaken, jak je vidét v tabulce €. 14.

Tabulka 14: Naméiené a vypoctené hodnoty méfeni vidken
Vlakna PET | PPI1 | PPIl |CELI| CELI
Pramér 18,04 | 21,4 | 668,64 | 28,75 | 17,75

Smérodatna | 4 55 | 351 | 4384 | 431 | 543
odchylka

Tloustka
[um]

Po vyhodnoceni tloustky viaken bylo zjisténo, ze namérené hodnoty odpovidaji

hodnotam udavanym vyrobcem.

Na obrazku €. 41 jsou mikroskopické snimky jednotlivych vlaken, na kterych bylo
provedeno vizualni zhodnoceni. Na obrazku s oznacenim a) jsou vidét vlakna
z recyklovaného PET. Tyto vlidkna se mély ¢erné okraje a vnitfek se jevil bezbarvy. Jsou
to vldkna rovna nebo lehce zvinéna sekana vldkna. Na snimku b) jsou zobrazena vldkna
PP I, ktera jsou bila. Tento druh viadken je rovny a hladky. Stejné charakteristické rysy
maji i vidkna PP Il ¢) s rozdilnym povrchem. Tento povrch se nejevi hladce, nybrz drsné
s €aste€nym odloupnutim povrchovych vrstev. Na poslednich dvou snimcich (d) a e)
jsou vyobrazena vlakna celulézova. Na snimku d) je pohled na priimyslové slisované
pelety celuldzovych vlaken, ktera se pfi michani rozdruzi na jednotliva vidkna. Vlakna se
jevi jako zakfivend, bezbarva s proménlivym prarezem. Na poslednim snimku mizeme
pozorovat vlakna z recyklované celulézy. Tato vidkna méla proménny prirez, riznou
délkou se zakfivenym profilem. Diky rozdilnému pavodu je u téchto viaken velky rozptyl
velikosti ¢astic, coz se projevuje na délkach i primeérech vliaken. Dale byly v tomto vzorku

patrné barevné utrzky.
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Obrazek 41: Snimky vldken z optického mikroskopu PET(a), PP I (b), PP Il (c), CEL | (d),
CEL Il (e)

4.4. Etapa Il Navrh, vyroba a zkousSeni betonu
4.4.1. Navrh slozeni betonu

Navrh slozeni betonu byl proveden s ohledem na poznatky ziskané z poznatk(
v teoretické ¢asti této prace, ktera vychazi predevsim ze zahraniéni literatury, ktera resi
studovanou problematiku. Pro vyrobu zku$ebnich téles bylo pfipraveno 21 rlznych
receptur, kde se ménil druh cementu, druh a davka vlaken a dale davka plastifikani
prisady. Davka plastifikaéni pfisady byla volena pro dosazeni stejné konzistence. Byly
pouzity dva druhy cementu, a to CEM | 425 R (CEM |) a CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R
(CEM 11). Z dlivodu mozného porovnani jednotlivych druha vidken, byla davka vidken
volena objemové, proto se pii pohledu na slozeni jednotlivych betonl v tabulce ¢. 15 lisi
hmotnostni zastoupeni vlaken. Zasadni bylo sledovat rostouci vliv objemu vidken
rznych druhli na zménu vlastnosti betonu. Pro rekapitulaci byla v betonech pouzita tato
vldkna: PET — recyklovand vidkna z PET (Namflex), PP | — chryso fibrin 23 D, PP Il —
chryso fibre S50, CEL | — chryso fibre UF 500, CEL Il — recyklovana vlékna z celul6zy.

Po namichani betonu byly provedeny zkouSky na stanoveni konzistence
(zkouska sednutim a rozlitim). Déle byl v betonu stanoven obsahu vzduchu a objemova
hmotnost v Cerstvém stavu. Z Cerstvého betonu byla vyrobena zkusebni télesa o velikosti
150%150x150 a dale 100x100x400. Nasledujici den byla zkusebni télesa odformovana
a ulozena do vodniho ulozeni, po 28 dnech byla stanovena objemova hmotnost,
pevnostni charakteristiky a odolnost proti plisobeni vody a chemickych rozmrazovacich
latek. Cast vzorkll byla vysokoteplotné zatizena. Po zatizeni vysokou teplotou bylo

provedeno porovnani vybranych vlastnosti betonu.
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Tabulka 15: Navrh sloZeni betont

Slozeni betonu na 1 m3

Jednotka kg/m?3 %/m3 kg/m?3
e R e e L e G R
REF | 350 | - |945|315]|600 | 180 08| - | - | - |- |- | -
F;',EGT 350 | - |945 315|600 | 180 | 1 |0036|05| - | - | - | -
P7E2T 350 | - |945|315| 600 | 180 | 13 |0072| 1 | - | - | - | -
f&; 350 | - |945|315| 600 | 180 | 15 |0408 [15| - | - | - | -
F;?G' 350 | - |945|315| 600 | 180 | 09 0036 | - [033] - | - | -
F;f)z' 350 | - |945 315|600 | 180 | 1 |o0072| - |oe6| - | - | -
f&; 350 | - |945|315| 600 | 180 | 1,3 |0108 | - [099| - | - | -
F;g,é';' 350 | - |945|315| 600 | 180 | 1,1 |0408 | - | - |og9| - | -
Cs'f'é' 350 | - |945|315| 600 | 180 | 09 [0036| - | - | - |04 | -
C;'é' 350 | - |945|315| 600 | 180 | 09 0072 | - | - | - |08 | -
?E!‘s' 350 | - |945|315| 600 | 180 | 12 |0408 | - | - | - |12] -
C:,E'é” 350 | - |945|315| 600 | 180 | 0,9 |0036| - | - | - | - |043
C%” 350 | - |945|315| 600 180 | 1 |0072| - | - | - | - |og6
(31%':8" 350 | - |945|315| 600 | 180 | 11 |o0408 | - | - | = | - [1.31
(31'2':1" 350 | - |945|315| 600 | 180 | 1,5 |0481 | - | - | = | - |217
REFS | - | 350 | 945|315| 600 | 180 | 08 | - | - | - | - | - | -
sP1EoT,8 - | 350 | 945|315 | 600 | 180 | 15 0408 |15 | - | - | - | -
SP1F;]8 - | 350 | 945|315 | 600 | 180 | 1,3 |o0108 | - |099| - | - | -
SP1P0','8 - | 350 | 945 |315| 600 | 180 | 1 |o408| - | - |og9| - | -
CELI 1 _ 1350 |045|315| 600 | 180 | 12 |0408| - | - | - |12 -
$10,8 2 0 =
gf'ﬁ,g - | 350 | 945|315 | 600 | 180 | 1,1 |o0d08| - | - | - | - |11
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4.4.2. Fyzikalné mechanické vlastnosti betont pired vysokoteplotnim
zatizenim
Laboratorni méfeni a zkousky na betonu byly provedeny dle postupl jiz

zminénych v predchozich kapitolach.

4.4.2.1. Konzistence éerstvého betonu

Po namichani betonu bylo ihned provedeno stanoveni konzistence Cerstvého
betonu pomoci zkousky sednutim a rozlitim. Jak jiz bylo zminéno, konzistence
jednotlivych beton(i s vlidkny byla volena konstantni pro srovnani jejich vlastnosti.
Konzistence byla ovliviiovana mnozstvim pouzité plastifikacni pfisady, nikoli zvy$enim
mnozstvi vody. Pri pfidavani vody dochazi totiz k ovliviiovani struktury a jejich vlastnosti.
Pro referencni beton bez vidken byla volena mékEi konzistence s optimalnim mnozstvim

plastifika¢ni pfisady.

U obou zminénych zkou$ek byl sledovan jasné patrny vliv zvy$eného objemu
vlaken. Pfi zvySeni davky vlaken pro dosazeni stejné konzistence musela byt zvysena i
davka plastifikacni prisady. Vysvétleni mizeme najit ve zvyseni povrchu potfebnému
k ovlhéeni povrchu vliaken. Pfi stanovovani konzistence pomoci zkousky sednutim byly
vSechny betony s vldkny (kromé betonu s PP Il) zatfizeny podle klasifikace do tfidy S1
s hodnotou sednuti 40 mm. Oba referenéni betony s rozdilnymi cementy mély sednuti
vy$$i (100 mm, stupen konzistence S3). Tento jev muzeme hledat v jiz zminéném

zvySeni povrchu diky pfidani vliaken.

Pfi sednuti 40 mm vychéazela hodnota zkousky rozliti u véech beton( s viakny
(kromé betonu s PP II) stejna (rozliti 270/270, stupen F1). Opét u referen¢nich zamési
se sednutim 80 mm dosahovalo rozliti vyssi hodnoty (350/350, stupen F2). Ikdyz neni
zkouska sednutim pro vlaknobeton doporu¢ovana, v této diplomové praci bylo mozné
sledovat urcitou korelaci mezi témito zkouskami konzistence. Dal$i zajimavosti je méreni
konzistence u zamési s PP II. Tento jediny druh vlakna je makrovlakno, u kterého pfi
pouziti stejné davky plastifikacni pfisady jako u PP I, které je zastupcem mikrovlaken,
dochazelo k vy$simu sednuti (80 mm) i rozliti (300/300). Davodem je mensi povrch a
nizsi pocCet vlaken u makrovlaken ve srovnani s mikrovlakny pfi stejné davce a objemu

vilaken.

4.4.2.2. Objemova hmotnost a obsah vzduchu v éerstvém betonu

V tabulce €. 16 mizeme vidét namérené hodnoty objemové hmotnosti Cerstvého
betonu (CB) a obsahu vzduchu v CB vyrobeného s portlandskym cementem. Jak
mUzeme vidét, hodnoty objemové hmotnosti se pohybuji v rozmezi 2270-2380 kg/m?® a
obsah vzduchu 2-5 %, coz odpovida béznému betonu. Tyto dva parametry spolu uzce

souvisi. Cim je vy$$i obsah vzduchu, tim by objemova hmotnost méla klesat.
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Tabulka 16: Hodnoty objemové hmotnosti a obsahu vzduchu €erstvého betonu s CEM |

Receptura | Objemova hmotnost CB [kg/m?] Obsah vzduchu v CB [%)]
REF 2 380 2,5
PET 3,6 2 360 3,4
PET 7,2 2350 4.5
PET 10,8 2300 4,1
CEL 13,6 2 300 4.6
CEL17,2 2270 5,1
CEL110,8 2330 4,2
CEL 11 3,6 2 360 4.6
CELII 7,2 2350 4,4
CEL1110,8 2290 5
CEL I 18,1 2290 5,2
PP 13,6 2320 4,2
PP17.2 2320 3,7
PP110,8 2 330 3,6
PP 11 10,8 2 330 3,1
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Graf 5: Zavislost objemové hmotnosti CB a obsah vzduchu v CB na druhu betonu s CEM |

Nejvyssi objemova hmotnost byla namérena u referenéniho betonu s hodnotou
2 380 kg/m?® a obsahem vzduchu 2,5 %. S pridavkem vlaken doslo ke sniZeni objemové
hmotnosti diky niz8§i objemové hmotnosti samotnych vidken a dale zvySeni obsahu
vzduchu. Tento vzduch je do smési vpraven na povrchu viaken. Z grafu €. 5 je patrné,
ze zpravidla se zvySenim objemu vlaken dochazelo ke zvySeni obsahu vzduchu, a tedy

klesa objemova hmotnost.
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Tabulka 17: Hodnoty objemové hmotnosti a obsahu vzduchu Cerstvého betonu s CEM I

Receptura | Objemova hmotnost CB [kg/m?] Obsah vzduchu v CB [%)]
REFS 2 350 3
PET S 10,8 2 300 4.9
CELI1S 10,8 2 330 5,1
CELIIS10,8 2290 4.9
PP1S 10,8 2 330 3,2
PP11S10,8 2340 4,1

U betond, u kterych byl pro vyrobu pouzit CEM I, dochéazelo ke stejnym jevim a
principlim jako u predeslého cementu (CEM I). Referenéni vzorek méa opét nejvyssi
objemovou hmotnost s nejniz§im obsahem vzduchu. U zamési, které mély nejmensi
objemovou hmotnost mély nejvétsi obsah vzduchu. Vysledné hodnoty jsou uvedeny

v tabulce €. 17 a graficky znazornény v grafu €. 6.
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Graf 6: Zavislost objemové hmotnosti CB a obsah vzduchu v CB na druhu betonu s CEM II

4.4.2.3. Objemova hmotnost ztvrdiého betonu
Objemova hmotnost ztvrdlého betonu ZB byla méfena po 28 dnech zrani ve
vodnim ulozeni. Dle postupu, ktery byl jiz zminén, byly zkuSebni vzorky zméreny a

zvazeny a dale vypoctena objemova hmotnost, kterou mizeme vidét v tabulce ¢. 18.
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Tabulka 18: Hodnoty objemovych hmotnosti jednotlivych betond s CEM |

Receptura Objemova hmotnost Cerstvého | Objemova hmotnost ztvrdiého
betonu [kg/m?] betonu [kg/m?]
REF 2380 2310
PET 3,6 2 360 2320
PET 7,2 2350 2310
PET 10,8 2300 2 970
CEL 13,6 2 300 2 280
CEL17,2 2270 2 290
CEL110,8 2330 2310
CEL11 3,6 2 360 2300
CELII7.2 2350 2300
CEL1110,8 2290 2 290
CEL 11 18,1 2290 2290
PP 13,6 2320 2300
PP17,2 2320 2300
PP110,8 2330 2300
PP 1110,8 2330 2330

V této tabulce, nebo i v grafu €. 7 vidime srovnani mezi objemovou hmotnosti
v Cerstvém a ztvrdlém stavu. Kromé oCekavaného poklesu mezi €erstvym a ztvrdlym
stavem betonu, byl vidét i pokles objemové hmotnosti s rostouci davkou vlaken u
jednotlivych druhl betonl. K tomuto jevu dochazi vlivem niz$i objemové hmotnosti

vlaken a rostouciho obsahu vzduchu v betonu. Nejvétsi pokles registrujeme u zamési
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Graf 7: Porovnani objemovych hmotnosti CB a ZB jednotlivych betonli s CEM |
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Tabulka 19: Hodnoty objemovych hmotnosti jednotlivych betonti s CEM Il

Receptura Objemova hmotnost €erstvého | Objemova hmotnost ztvrdiého
betonu[kg/m?] betonu [kg/m?]
REFS 2350 2270
PET S 10,8 2 300 2290
CEL1S 10,8 2 330 2280
CELII S 10,8 2290 2 260
PP1S 10,8 2 330 2280
PP11S10,8 2 340 2 300

Porovnani mezi objemovymi hmotnostmi Cerstvého a ztvrdlého betonu s CEM Il
m(Zeme vidét v tabulce ¢. 19 a grafu ¢. 8. Opét je zietelny rozdil mezi témito objemovymi
hmotnostmi. NejvétSi pokles mezi Cerstvym a ztvrdlym betonem pozorujeme u
referenéniho betonu bez viaken, kde byla souasné i nejvy$si objemova hmotnost

v Cerstvém stavu. Hodnoty objemovych hmotnosti se pohybovaly v rozmezi od 2 260 do

2 350 kg/m®.
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Graf 8: Porovnani objemovych hmotnosti jednotlivych betonti s CEM Il

4.4.2.4. Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku s portlandskym cementem (CEM 1) byla méfena po 28 dnech
zrani ve vodnim ulozeni. Pfi porovnani pevnosti v tlaku viz tabulka €. 20 je patrné, ze
pridani vlaken do betonl prispiva k zvyseni pevnosti v tlaku. Tento jev neni primarné

pozadovan, ale vysvétlenim je zpevnéni struktury a leps$i rozlozeni a rozneseni napéti

pfi zatézovani do struktury.
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Tabulka 20: Hodnoty pevnosti v tlaku jednotlivych betonti s CEM |

Receptura Pevnost v tlaku [MPa]
REF 48,8
PET 3,6 52,0
PET 7,2 57,0
PET 10,8 448
CEL 13,6 491
CEL17,2 446
CEL110,8 51,0
CEL Il 3,6 50,6
CELIN 7,2 51,5
CEL 11 10,8 52,0
CEL 11 18,1 50,0
PP 13,6 48,3
PP17.2 48,6
PP110,8 54,7
PP 11 10,8 54,7

U pouziti vidken z recyklovaného PET dochéazelo nejprve ke zvySovani pevnosti,
kdy pfi davce 0,036 % byla hodnota pevnosti 52 MPa a déle pfi davce 0,072 byla 57
MPa. Pfi dalSim navySovani davky na 0,108 % doslo k poklesu pevnosti na 44,8 MPa,
kdy tato pevnost byla nizsi nez u vzorkd referenénich. Proto jako optimalni davka pro
zvySeni pevnosti vtlaku pro tento druh vlakna je 0,072 %. Dale tato davka s timto

druhem vlakna vykazala nejvyssi pevnost v tlaku ze v§ech zkousenych betonu.

U celulézovych vldken pridavanych do betonu ve formé primyslové vyrabénych
pelet (CEL I) doSlo u nejnizSi davky 0,036 % ke zvySeni pevnosti oproti referenénimu
vzorku. Pfi nasledném zvySeni davky na 0,072 % doslo k poklesu o 5 MPa. U nejvyssi
davky téchto vidken pevnost vzrostla nad hodnotu nejnizsi davky. Pokles u prostredni
davky mize byt zplUsobeny nedostatecnym promichanim a nerozdruzenim vidken
davkované ve formé pelet. Dal$i diivod mizeme hledat v objemové hmotnosti tohoto
betonu. Prabéh pevnosti je totozny s pribéhem objemové hmotnosti betonl s témito

vlakny.

U recyklované celulézy pfi pouziti nejnizsi davky 0,036 % jsme dosahli vyssi
pevnosti v tlaku nez u betonu referenéniho bez vidken. Pfi narUstajici davce dochazelo
ke zvySeni pevnosti az do davky 0,108 %, kde nastava maximum. Dal$i pfidavek viaken
uz pevnost snizilo a doslo tzv. predavkovani. Ke zvySeni pevnosti doslo pravdépodobné
z dlvodu zpevnéni struktury ale také z divodu vnitfniho o$etfovani. Vlakna, ktera do
sebe absorbovala vodu, ji extrahovala a tim podpofila hydrataci cementu se vznikem

kompaktni struktury.
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Pridavek PP | s nizS8imi davkami nemél na pevnost v tlaku vliv. Pevnost byla
témér shodna s pevnosti referencni. Az pfidavek vldken 0,108 % vykazoval vysSi
pevnosti v tlaku nez beton referenéni. U tohoto druhu neni jisté, zda je tato davka
optimalni a bylo by tfeba provést dal$i navyseni davky. Srovnani pevnosti v tlaku beton(

s rozdilnymi druhy a davkami vlaken mazeme vidét v grafu ¢. 9.
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Graf 9: Porovnani pevnosti v tlaku jednotlivych betoni s CEM |

Pevnost v tlaku beton(l s portlandskym smésnym cementem (CEM 1) méla
totozny prlibéh jako u betonu s cementem portlandskym. Nejniz§i pevnost byla
nameérena u betonu referenéniho, nejvys$si pevnost naopak u betonu s makrovldkny
s PP. Pridavek vlaken opét ovlivnil pevnosti v tlaku, jak mUzeme vidét v grafu ¢. 10.

V tomto grafu je i znazornéno srovnani jednotlivych pevnosti.
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Graf 10: Porovnani pevnosti v tlaku jednotlivych betonti s CEM I
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U obou druhli cementu prispély nejvice pro zvyseni pevnosti v tlaku PET a PP
vldkna. Nejmensi ovlivnéni pevnosti vtlaku pozorujeme u pridani pramyslové

vyrobenych celulézovych viaken.

4.4.2.5. Pevnost v tahu za ohybu

Zkous$eni pevnosti v tahu za ohybu bylo provedeno ve formé ¢ctyrbodového ohybu
po 28 dnech zrani ve vodnim ulozeni. MizZeme konstatovat, Zze vSechny betony
s obsahem vilaken kromé betonu s makrovlakny PP Il mély vy$$i hodnotu pevnosti v tahu

za ohybu nez referencni beton, jak mizeme vidét v tabulce ¢. 21.

Tabulka 21: Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu jednotlivych betonl s CEM |

Receptura Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
REF 55
PET 3,6 5,8
PET 7,2 5,8
PET 10,8 6,0
CEL 13,6 6,2
CEL17,2 6,0
CEL110,8 6,6
CEL Il 3,6 6,4
CELIN 7,2 6,3
CEL 11 10,8 7,2
CEL 11 18,1 6,4
PP 13,6 5,8
PP17,2 6,1
PP110,8 6,2
PP 11 10,8 52

Ve srovnani s referenénim betonem doslo u véech betonl s vidkny ke zvy$eni
pevnosti v tahu za ohybu (viz graf €. 11), ale pfi porovnani zvySujiciho se objemu
konkrétnich vlaken jiz nedochazelo k vyraznému zvySeni pevnostni charakteristiky.
Tento efekt je zapfi¢inén danym druhem vlakna, a pfedevsim jeho geometrii ve vztahu
k maximalnimu zrnu kameniva v celém betonu. U recyklované celulézy s nejvyssi
davkou 0,108 % detekujeme nejvy$si hodnotu pevnosti. Betony s vlakny vykazovaly
oproti referencnimu betonu primérné o 1 MPa vys$si pevnost. Nejnizsi hodnota nebyla
namérena u referenéniho betonu, ale u betonu s makrovlakny. U tohoto druhu betonu
sice nedoslo ke kiehkému lomu, ale bylo by tfeba zvySit davku pro zvySeni pevnosti.

Davod muzeme najit v poctu vidken rozptylenych v matrici.
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Graf 11: Pevnost v tahu za ohybu jednotlivych betonit s CEM |

Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu u betond, kde byl pouzit portlandsky smésny
cement, mizeme vidét v grafu ¢. 12. U referenénich vzork(l byla hodnota pevnosti
nejnizsi s hodnotou 5,1 MPa. Pfidavkem vilaken i u toho cementu doslo ke zvyseni

pevnosti. Primérné zvys$eni pevnosti v tahu za ohybu bylo 0 0,5 MPa.
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Graf 12: Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu jednotlivych betoni s CEM |

4.4.2.6. Pevnost v pfiéném tahu
Jako v predeslych mérenich, i tato zkouska byla provedena po 28 dnech zrani ve
vodnim ulozeni. Jako u predeslych pevnostnich parametrd, tak i u této zkousky

pozorujeme vliv pfidanim vldken do betonu. Pfidani vlaken vedlo ke zvySeni pevnosti
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v pfiéném tahu. Z tohoto plyne, ze nejniz$i hodnota priéného tahu byla vyhodnocena pro

referenéni beton bez vlaken. Jednotlivé hodnoty miizeme vidét v tabulce ¢. 22.

Tabulka 22: Hodnoty pevnosti v piiéném tahu jednotlivych betonit s CEM |

Receptura Pevnost v pfiéném tahu [MPa]
REF 2,2
PET 3,6 24
PET 7,2 2,5
PET 10,8 24
CEL 13,6 25
CEL17,2 2,5
CEL110,8 2,8
CEL Il 3,6 2,6
CELIN 7,2 2,7
CEL 11 10,8 25
CEL 11 18,1 2,7
PP 13,6 2,6
PP17.2 2,6
PP110,8 2,7
PP 11 10,8 2,6

Pevnost v pfiéném tahu se s rostouci davkou jednotlivych vidken vyrazné neméni
nebo jen s malymi odchylkami. Nejvy$si pevnosti v pficném tahu dosahovaly betony
s celulézovymi vlakny, a to u obou druhd. Nejvy$si hodnota byla vyhodnocena pro CEL |
s davkou 0,108 %, druh& nejvyssi hodnota byla u CEL 1l 0,072 %.
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Graf 13: Hodnoty pevnosti v pfi¢cném tahu jednotlivych betonti s CEM |
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Obecné se Ceka zvyseni tahovych pevnosti pfidanim viaken, coz se potvrdilo,
prestoze se ve vétsiné pripadd jedna o mikrovldkna. Vys$si pevnosti vykazovala

celulézova vlakna i u predesié sledované pevnostni charakteristiky.

V predeslych pevnostnich vlastnostech bylo chovani betonu s obéma druhy
cementu podobné. V tomto pfipadé vidkna pridana do betonl s CEM Il nevykazala
z&sadni vliv na pevnost v pficném tahu. Pevnost referenéniho vzorku je témér totozna
s ostatnimi betony. Jediny beton s PET vlakny se vyznacuje mirnym zvysenim o 0,3
MPa.
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Graf 14: Hodnoty pevnosti v piicném tahu jednotlivych betonti s CEM ||
4.4.2.7. Odolnost povrchu cementového betonu proti pusobeni vody a
chemickych rozmrazovacich latek (CHRL)

Zkouska odolnosti betonu proti plsobeni uc¢inkd vody a chemickych
rozmrazovacich latek ukézala, ze beton s vy8Sim obsahem vlaken vykazuje vétsi
odolnost vuci pusobeni ucink(i CHRL metodou A. Nejvy$si odpady z povrchu vykazoval
beton referenc¢ni bez pridavku vliaken. Nejnizsich odpad( bylo dosazeno u betonu s
vlakny PET s nejvyssi davkou. Z tabulky ¢. 23 i grafu ¢. 15 je vidét, Ze u vSech druhl se
zvySujici se davkou vléken dochazelo ke zvySeni odolnosti povrchu betonu proti
pUsobeni vody a CHRL, ale odpady z povrchu byly velmi vysoké presahujici hranici

1 000 g/m?2, kdy je beton povazovan za odolny v{i¢i pusobeni vody a CHRL.
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Tabulka 23: Primérné hodnoty odpadi vztazené na 1 m? betonti s CEM |

Pramérné namérené hodnoty odpad(
sledovanych cykld [g/m?]

F;f;;;ﬁ‘:g* o5 50 75 100
REF 1088 3386 5730 8091
PET 3,6 1230 3350 5093 6815
PET 7,2 772 2298 4545 6039
PET 10,8 767 1978 3239 4384
CEL13,6 978 3442 5544 8286
CEL17,2 648 1360 3990 5781
CEL110,8 421 1633 3833 5351
CEL1I 3,6 572 1978 4547 6703
CELIll 7,2 959 2123 4760 6855
CEL1110,8 648 2324 4774 6548
CEL 11 18,1 1113 2597 5407 7272
PP 13,6 886 2528 4905 6744
PP17,2 1301 3488 5877 7846
PP110,8 761 2302 4844 6194
PP1110,8 1286 3120 4936 6732

Faktor vysokého mnozstvi odpadu ve vysledcich zkousek mUize byt zplsoben
pravdépodobné nedokonalou povrchovou Upravou vzork(l pro zkouseni betonu proti
ucinkim CHRL. Dal$i dulezity faktor mize byt provzdusnéni betonu, které pomaha zvysit
odolnost proti plisobeni vody a CHRL. Zkousené betony nebyly provzdusnény ucinnymi
pory pozadované velikosti, ale naopak provzdusnéni betonu, které bylo sledovano, bylo
zpUsobeno pridanim viaken do betonu. U betond se smésnym cementem byl pozorovan

podobny efekt.
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Graf 15: Primérné hodnoty odpadtl betonti s CEM | u stanovenych cyklG
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4.4.3. Fyzikalné mechanické vlastnosti betonli po vysokoteplotnim
zatizeni

ZkuSebni télesa, ktera byla vystavena vysokym teplotam prfes 1 000 °C, byla
vizualné pozorovana béhem zatézovani vysokou teplotou. Vizualni stranka zkusebnich
téles byla rovnéz provedena po zchladnuti. Po vysokoteplotnim zatizeni byla dale
zkoumana zbytkova pevnost vitlaku s vyhodnocenim zmény hmotnosti po

vysokoteplotnim zatizeni.

4.4.3.1. Ztrata hmotnosti

Pokles hmotnosti je kromé dehydratace betonu dan mimo jiné i vyhofenim
vlaken, rozkladem hydrosilikatd, portlanditu a dal$imi zménami struktury. Z tabulky €. 24
a grafu €. 16 vyplyva, ze nejvétsi ztratu hmotnosti evidujeme u zkuSebnich téles s CEM |,
do kterych byla pfidavana celulézova vldkna. U téchto druh(l betond navic dochazelo
k odprysknuti povrchovych vrstev. Dokonce u nejvys$i davky CEL Il 0,181 % doslo
k rozpadu téles. Z vysledk( je patrné, zZe nejnizsich hodnot bylo dosazeno u betonu s
vlakny PP |. Srovnatelnou ztratu hmotnosti s referencnim vzorkem pozorujeme u beton(
s PET vlakny. MGzeme fict, Ze vlakna neméla vyrazny vliv na ztratu hmotnosti s timto

druhem cementu.

Tabulka 24: Hodnoty ztraty hmotnosti jednotlivych betont s CEM |

Receptura Ztrata hmotnosti [%]
REF 7,65
PET 3,6 7,20
PET 7,2 7,73
PET 10,8 7,95
CEL 13,6 8,81
CEL17,2 6,42
CEL110,8 9,12
CEL Il 3,6 10,12
CELIN 7,2 6,22
CEL 11 10,8 8,14
CEL 11 18,1 -
PP 13,6 5,90
PP17,2 6,74
PP110,8 6,14
PP 11 10,8 7,47
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Graf 16: Hodnoty ztraty hmotnosti jednotlivych betonl s CEM |

U beton(l, u kterych byl pro vyrobu pouzit CEM II, je vidét vliv pfidavku vidken.
Ztrata hmotnosti je totiz u referenéniho vzorku nejvy$si. U zbylych betonu je ztrata
hmotnosti téméf shodna s hodnotou okolo 8 % viz graf €. 17. U vzorku s recyklovanou
celulézou doslo ke rozpadu stejné jako v pfipadé pouziti CEM I.
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Graf 17: Hodnoty ztratovych hmotnosti jednotlivych betoni s CEM I

4.4.3.2. Zbytkova pevnost v tlaku

Zkous$ka pevnosti v tlaku ukazala, ze nejvy$si hodnoty se vyskytovaly u vSech
beton(l pred teplotnim zatizenim, kde proti namahani spoluplsobila vldkna
s cementovou matrici. V tabulce €. 25 |ze pozorovat hodnoty pevnosti pred zatézovani,

hodnoty pevnosti po zatézovani a dale vyjadrenou hodnotu zbytkové pevnosti v tlaku v
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%. Pfi ovérovani plsobeni vysokoteplotniho zatizeni bylo predpokladano, ze dojde ke
snizeni pevnosti. K poklesu pevnosti dochazi diky zménam ve strukture betonu jako je
rozklad portlanditu, rozklad CSH fazi nebo fazova pfeména pouzitého kremicitého

kameniva. Tyto zmény zpUsobuiji vznik mikrotrhlin, které snizuji zbytkové pevnosti.

Tabulka 25: Vyhodnoceni zbytkové pevnosti v tlaku jednotlivych betonl s CEM |

Receptura Pevnost v tlaku | Zbytkova pevnost | Zbytkova pevnost
[MPa] v tlaku [MPa] v tlaku [%]
REF 48,8 24,7 50,5
PET 3,6 52,0 33,0 63,6
PET 7,2 57,0 34,6 60,6
PET 10,8 448 34,2 76,4
CEL 13,6 49,1 41,2 84,1
CELI17,2 446 27,8 62,3
CEL110,8 51,0 19,5 38,3
CEL 11 3,6 50,6 25,7 50,8
CELII7,2 51,5 45,5 88,3
CEL1II10,8 52,0 35,7 68,6
CELI118,1 50,0 0,0 0,0
PP 13,6 48,3 32,4 65,0
PP17,2 48,6 37,7 77,8
PP110,8 54,7 51,4 93,9
PP 1110,8 54,7 30,2 55,2

Z grafu €. 18 je vidét, ze pfidavek vlaken napomohl ke zvySeni zbytkové pevnosti,
kromé dvou davek s celulézovymi viakny. U betonu CEL | s davkou 0,108 % a CEL I
s davkou 0,181 % doslo pravdépodobné k rychlé pfeméné vihkosti obsazené ve vlaknu
na paru s narGstem tlaku, ktery se podilel na snizeni pevnosti. Druhy ze zminénych
vzork(l dokonce vysokoteplotni zatéZzovani nevydrzel a rozpadl se. U betonl
s pfidavkem vlaken s PET dochéazelo ke zvySeni zbytkové pevnosti jiz pfi nejnizsi davce,
avSak jako nejlep$i z tohoto hlediska vysla optimalni davka 0,108 %, kdy zbytkova
pevnost byla 76,4 % z puvodni pevnosti. U betont s CEL | byl trend opacny. Se zvysujici
se davkou vldken CEL | zbytkovéa pevnost klesala. Vysvétleni tohoto chovani maze byt
v obsazené vlhkosti. Diky zvySujicimu se obsahu vldken, ktera jsou schopna v sobé
udrzet vihkost, mohla nardstat i vlhkost v celém kompozitu. Betony s recyklovanou
celulézou se chovaji podobné jako primyslové vyrabéné pelety s vyjimkou prostredni
davky vlakna. U betonl s CEL Il s davkou 0,072 % dosahovala zbytkova pevnost 88,3
% z pavodni pevnosti. PP | viakna potvrdila svoji funkci, pro kterou se pfidavaji do betonu
za ucelem zvy8eni pozéarni odolnosti. Jiz pfi prvni davce vlaken doslo ke zvySeni
zbytkové pevnosti. U nejvy$si davky, ktera je bézné uzivanou davkou, se hodnota

zbytkové pevnosti v tlaku pohybovala pres 90 % z pavodni hodnoty. Pfidavek viaken PP
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Il sice zvySil zbytkovou pevnost, ale ve srovnani s PP | je mnohem nizsi, coz je
pravdépodobné zplisobeno velikosti vliaken. Pfi zachovani stejného objemu mikrovaken
i makrovlaken je markantni rozdil v poétu vliaken. U tohoto betonu nebyl rozptylen

dostateény pocet pro vytvoreni propustné sité.
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Graf 18: Zbytkova pevnost v tlaku jednotlivych betonl s CEM |

Obrazek 42: Pohled na zkouSeni zbytkové pevnosti v tlaku

S pouzitim smésného portlandského cementu byla oCekavana vyssi odolnosti
v(ci zatizeni vysokou teplotou oproti CEM I. V tomto cementu jsou pfidany primeési, které
snizuji obsah slinku. Pfi zrani se vytvari méné portlanditu, ktery se pak pfi vysokoteplotni
zatizeni rozklada. Nedoslo vSak ke zvySeni zbytkovych pevnosti, naopak doslo ke

snizeni vice nez o 65 %. U referenéniho betonu s CEM | byla tato ztrata pouze 50 %.
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Pridavkem vlaken se opét zvysila zbytkova pevnost. U véech typli betonl s rozdilnymi

vlakny s jejich stejnym objemem se zvysSuje zbytkova pevnost v tlaku na 50 %.

Tabulka 26: Vyhodnoceni zbytkovych pevnosti v tlaku jednotlivych betonti s CEM Il

Receptura Pevn[(li/?; ;]tlaku Zbﬁ[il(:l\(ﬁ [pli/tlaggj)st Zby:c/kﬁ;/i?up[%/\:]rmost
REFS 33,1 11,8 35,5
PET S 10,8 41,0 18,7 45,6
CEL1S 10,8 38,0 18,4 48,5
CELIIS10,8 40,2 0,0 0,0
PP1S10,8 38,4 19,2 50,1
PPI11S 10,8 43,0 23,0 53,4

4.4.3.3. Vizualni posouzeni zkuSebnich téles vystavenych vysoké teploté

Po zatizeni zkuSebnich téles vysokymi teplotami bylo provedeno hodnoceni
zmén, které se béhem zatizeni projevily na zkuSebnich télesech. Jednou
z pozorovatelnych zmén je zména barvy povrchu, dale pak odstielovani nebo iniciace
trhlin na povrchu. Pro srovnani se na jednotlivych snimcich nachazeji vzorky zatizené

vysokymi teplotami a pak vzorek nezatizeny.

Bilaaiy | -
Obrazek 43: Referen¢ni betony s CEM | pied a po vysokoteplotnim zatizeni

U referencnich téles (obrazek €. 43) byla pozorovana sit trhlinek na povrchu, rohy
zku$ebnich téles byly naruSené, a dokonce na nékterych mistech odpadly. Bylo jasné
viditelné naruseni struktury a drobné odprysknuti povrchu diky expanzi obsazené
vody/vlhkosti uvnitf vzorku. Expanze uvnitf betonu narlsta a zpUsobuje odprysknuti.
S narlstajici se teplotou se sit' trhlinek rozsifuje. Pri porovnani vzork( je také jasna

zména barvy povrchu, kdy doslo ke zesvétleni povrchu z dlivodu zmén ve strukture.

Nejlépe ze vsSech zatizenych beton( byly vizualné vyhodnoceny betony
s pfidavkem PET a PP | vldken (obrazek €. 44). Jiz od prvni davky dochéazelo jen
k minimalné tvorbé trhlin. Doslo ke zméné barvy povrchu, ne v8ak tak vyrazné jako u

referenénich betonll. Na zadném ze zkus$ebnich vzork(i nedochéazelo k odpryskavani.
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U zkuSebnich téles, kde bylo pouzito makrovliakno PP Il, nebyly detekovany velké
degradac¢ni zmény, tento vzorek se vSak pfi manipulaci zacal postupné drolit.
Nedochazelo pfimo k odstfeleni betonu pfi pozaru, avSak jeho povrch byl poskozeny a
jeho soudrznost s jadrem nebyla tak velka jako u betond s pouzitymi mikrovlakny, ktera

zajistily vy$si propustnost.

Obrazek 44: Betony s CEM | s pfidavkem PET (nalevo) a PP (napravo) vldken s rostouci
davkou pied a po vysokoteplotnim zatézovani

U beton(l s pfidavkem celulézovych vidken plati opacna zavislost nez u vlaken
PET a PP I. Se zvysujici se davkou vlaken rostla také degradace téles, jak je vidét na
obrazku €. 45. U nejvyssi davky dokonce doslo ke zjevnému odprysknuti casti télesa.
Vizualni hodnoceni presné odpovida i mechanickému chovani, které jiz bylo
vyhodnoceno. Chovani jednotlivych téles mohla ovlivnit hutnost mikrostruktury diky
samoo$etfovani betonu nebo mnozstvi vihkosti. Cim vy$si davka viaken, tim vy3si
hutnost a niz8i propustnost. Vlakna poté uz nedokéazala praskani diky tlaku vodni pary
ovlivnit. U zkuSebnich téles vyrobenych s pfidavkem CEL Il po vizualni strdnce dopadla
nejlépe prostredni davka 0,072 %. U této davky nastala minimalni tvorba trhlin s nejnizsi

degradaci, a to i podle mechanického hodnoceni.
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Obrazek 45: Betony s CEM | s pfidavkem CEL | (nalevo) a CEL Il (napravo) vldken s rostouci
davkou pied a po vysokoteplotnim zatézovani

ZkuSebni télesa vyrobend s CEM II, ktera byla zatizena vysokoteplotnim

zatizenim vykazovala velké degradacni zmény. Referenéni vzorky byly z velké casti

popraskané, doslo u nich také k odpryskavani vétsich ploch. Stejnéa vizualni podoba byla

sledovana i u vzorkll betonl s pfidavkem jednotlivych vlidken. Pridavek vlaken sice

nepatrné ovlivnil zbytkovou pevnost v tlaku, avSak k zastaveni tvorby trhlin a

odpryskavani vsak zabranit nedokazaly.

Obréazek 46: Cast betonli (CEM 1) s pfidavkem vlaken pfed a po vysokoteplotnim zatéZzovani
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4.4.3.4. Pozorovani mikrostruktury betonu
Pri studiu pusobeni vlaken v betonu bylo provedeno snimkovani mikrostruktury
betonu. Sledovany a studovany byly zkusebni vzorky jak pfed, tak i po vysokoteplotnim

zatizeni pro srovnani a sledovani chovani betonu ve vysokych teplotach.

Na obrazku €. 47 je vidét referenéni vzorek pred a po vysokoteplotnim zatizeni.
Na prvni pohled snimku je patrny jasny rozdil. Nalevo vidime beton pred vysokoteplotnim
zatizenim. Dle vzhledu je mozné usuzovat, ze pravdépodobné se jedna o krystaly
portlanditu s Sesterecnou soustavou. Tyto plosné krystaly jsou naskladany do vrstev a
tvofi kompaktni strukturu. Po zatizeni vysokymi teplotami dochazi ke zménam ve
strukture jako je ztrata kapilarni vody, dehydratace nebo ke tvorbé trhlin mezi kamenivem
a cementovym tmele ¢i fazova preména kameniva. Pravé vysledek dehydratace vidime

na obrazku €. 47 napravo. Pozorujeme porézni drsné krystaly ve slinutém povrchu.

Yo ausacid]
5 . ‘:
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN

SEM HV: 15.0 kV 10 pm SEM HV: 15.0 kV 5pm
AdMaS$ - FAST VUT Brno AdMaS$ - FAST VUT Brno

S <

Obréazek 47: Referen&ni vzorek betonu pied a po vysokoteplotnim zatézovani

Na nasledujicim snimku & 48 je vidét beton s PET vlakny pied a po
vysokoteplotnim zatizeni. Na prvnim snimku vidime pevné zakotvena PET vlakna do
cementové matrice. Také lze vidét hladky povrch s minimalnimi zbytky cementové
matice z ukotveni. Za vlakny vidime do struktury péru o velikosti 100 um. Na stejném
snimku napravo vidime strukturu, kde jsou patrna Ilizka po vyhorelych PET vlaknech,

ktera zvySuji permeabilitu.
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< i " w’ T b 3, il
SEM MAG: 500 x Det: SE | | MIRA3 TESCAN
SEM HV: 15.0kV | 100 pm SEM HV: 15.0kV | 100 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 48: Beton s PET vlakny pfed a po vysokoteplotnim zatézovani

Na obrazku €. 49 nalevo je vidét CEL | vlakno zakotvené v betonové matrici.
Samotné vlakno se jevi celistvé, hrubé a drsné a diky tomu jsou na vétsiné jeho povrchu
zbytky po zakotveni v matrici. Na totozném obrazku napravo pozorujeme vzniklé Iizko

po vyhoreni vldakna. Matrice se jevi podobné jako u referenénich vzorkd.

= it ¥ 12 o - « 5
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN SEM MAG: 2.00 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN
SEM HV: 15.0 kV SEM HV: 15.0 kV 20 pm
AdMaS$ - FAST VUT Brno AdMaS$ - FAST VUT Brno

Obrazek 49: Beton s CEL | vlakny pred a po vysokoteplotnim zatézovani

Znacény rozdil vidime pfi srovnani vidken CEL | a CEL Il. VIdkna z recyklované
celulézy nejsou oproti CEL | drsna ani celistva. Tato vlakna jsou hladka a jsou spise
plochého charakteru. U kotveni vlidkna mGzeme vidét prasklinu, kterd mohla vzniknout

pfi expanzi vlakna pfi nabobtnani nebo pfi pfipravé vzorku pro mikroskopické
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pozorovani. Na vlaknu Ize opét vidét zbytky matrice, ale oproti CEL | je jich znaéné méné.

Na snimku se zatizenym vzorkem je vidét IGzko, které vzniklo z recyklovaného

celulézového vlakna a neni spojitého priifezu.

, 4 P 3 By W :
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN SEM MAG: 1.00 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN
SEM HV: 15.0 kV 20 pm SEM HV: 15.0 kV 50 pm
AdMaSs - FAST VUT Brno AdMaSs - FAST VUT Brno

Obrazek 50: Beton s CEL Il viakny pied a po vysokoteplotnim zatézovani

K podpofeni uvolnéni pérového tlaku a zabranéni se pouziva pridani PP vlaken
do betonu. Na obrazku ¢. 51 je spatfitelny jeho dUvod. Pfi zatizeni betonu s PP vysokymi
teplotami dochazi z pocatku k méknuti a pak dale k taveni az vyhoreni. Pfi vyhofeni
dojde ktvorbé kanalkd, které vytvari prostor pro rozpinani tlaku vodni pary. Na

nasledujicim obrazku také vidime pevné ukotvena viakna s hladkymi povrchy.

=
SEM MAG: 500 x Det: SE | MIRA3 TESCAN SEM MAG: 500 x Det: SE | MIRA3 TESCAN

SEM HV: 15.0 kV 100 pm SEM HV: 15.0 kV 100 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

v

Obrazek 51: Beton s PP | vidkny pied a po vysokoteplotnim zatézovani
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4.5. Etapa lll Vybér a zkouseni velkoformatovych téles
4.5.1. Teplotni zatizeni panelovych téles

Z predeslé etapy vyhodnoceni vlastnosti pred a po teplotnim zatézovanim byly
vybrany 4 varianty betond: REF, PET 0,072, CEL 11 0,072 a PP 1 0,072. Tyto 3 receptury
s vlakny byly vybrany na zakladé vysledkl predchozi etapy, které vykazovaly pfiznivéjsi
vlastnosti z pohledu vyssi odolnosti vici plisobeni vysokych teplot. Referencni beton bez

vlaken byl vybran pro porovnani jednotlivych sledovanych viastnosti s betony s viakny.

Na obrazku €. 52 vidime pohled do prazdné formy panelu, ktera slouzila pro jeho
vyrobu. Pouzita forma méla rozméry 1 200x400x100 mm. Pro vyztuzeni betonu byla
vlozena vyztuz ve formé sité pfi vysokoteplotnim zatizeni. Déle byl do betonu viozen
termoclanek pro sledovani teploty uvniti zkuSebniho panelu. Panely byly ponechany ve
formach se zabranénim ztraty vlhkosti a ulozené v prostredi s vysokou relativni vihkosti
nad 90 % po dobu 28 dnu.

Obrazek 52: Forma panelu s vyztuzi a pfipevnény termoclanek

PFi vysokoteplotnim zatézovani byla sledovana teplota na povrchu a uvnitf
zkuSebnich téles. Povrchova teplota na neohfivané strané pred samotnym zatézovani
byla 20 °C, od zpalu pece byla 20 minut konstantni a pak se linearné zvysovala az do
konce zatézovani. Po dosazeni teploty 1 000 °C uvnitf pece se teplota nezasazeného
povrchu zkusebnich téles pohybovala okolo 115 °C. Uvnitf zkusebnich vzork( dochéazelo
ke linearnimu zvy$eni teploty od po€atku zahfivani. Pfed zatizenim byla teplota uvnitf
betonu okolo 19 °C, pfi teploté 1 000 °C uvniti pece se teplota uvniti vzork pohybovala
v rozmezi 400-460 °C.

Pfi nar(stajici teploté nebyla sledovana jen teplota na povrchu a uvnitf
zkusebnich paneld, ale byly také sledovany zmény na povrchu v ¢asové ose. Sledovano
bylo hlavné uvolfiovani vody v kapalné formé, tvorba trhlin a odprysknuti. Po 20
minutach zahfivani dochazi k postupnému uvolfiovani vody v§ech zkusebnich panell

viz obrazek ¢. 53.
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Obrazek 53: ZkuSebni panely b&hem teplotniho zat&zovani — poceni

Po 25 minutach vysokoteplotniho zatézovani, kdy uvnitf pece byla teplota okolo
800 °C, doslo k odprysknuti u panelu CEL Il a referen¢niho betonu REF. Teplota uvnitf
téchto vzorkl vtento moment byla okolo 115 °C. Nahromadéna vihkost v téchto
panelech pfeménéna na vodni paru doprovazela zvySeni vnitfniho tlaku a dochazelo
k odloupnuti povrchové vrstvy. U PP | ani u panelu s PET vldkny toto odprysknuti
zaznamenano nebylo. Zkouska skoncila po presahnuti 1 000 °C v peci, kdy se zastavil
privod tepla a vzorky se ponechaly k postupnému ochlazovani na okolni teplotu
laboratore.
4.5.2. Vizualni vyhodnoceni zkusebnich panell po vysokoteplotnim
zatizeni

Po vysokoteplotnim zatizeni zkusebnich panelll probéhla vizudlni prohlidka a

porovnani zmén na povrchu, které se zde objevily.

Obrazek 54: ZkuSebni panel REF pfed a po vysokoteplotnim zatizeni
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U referencniho panelu bez pfidavku jakykoliv vliaken (obrazek ¢. 54) byly
potvrzeny obecné predpoklady odprysknuti betonu z ohfivaného povrchu. U tohoto
betonu doslo k vaznému odloupnuti povrchové vrstvy az do hloubky primérné 2,5 cm,
kdy odprysknuta plocha je rovna vice nez 50 % zatizené plochy panelu. Na zbytku
neodprysknuté plochy se nachazi husta sit trhlin a puchyrku, které by vedly k dal$imu
odprysknuti. Pfi odprysknuti kryci vrstvy byla ocelova vyztuz vice namahana vysokou
teplotou, coz vedlo k vy$si deformaci a prohnuti celého panelu. Na snimku €. 54 i 55 je
dale vidét zména zbarveni cementové matrice a kameniva diky prob&hlym zménam

vlivem vysoké teploty, podobné jako u mensich zkuSebnich téles.

Obrazek 55: Méfeni hloubky odprysknuti na panelu REF

Obrazek 56: ZkuSebni panel PET pfed a po vysokoteplotnim zatizeni (vlevo), zkuSebni panel
PP | pfed a po vysokoteplotnim zatizeni (vpravo)
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PFi hodnoceni zkuSebnich kostek v druhé etapé s PET a PP vlakny byla vidét
schopnost eliminovat nachylnost k odpryskavani. Pfi hodnoceni v této etapé se nam toto
tvrzeni potvrdilo. U panelu s PET ani s PP | vldkny (obrazek €. 56) nedoslo na povrchu
zasazeném vysokou teplotou k zadnému odlupovani nebo tvorbé puchyrkd ¢i velkych
trhlin. Na jejich povrchu se nachazela velice husta sit trhlinek o velmi malé Sifce, které
nebyly pro oko skoro rozpoznatelné. Tyto viakna potvrdila jejich funkci pfi vysoké teploté.
Doslo k jejich taveni az vyhoreni, coz vytvorila Iizka a sit, kde se mohl tlak vodni pary

rozpinat a nedoslo tak k poruseni struktury betonu.

U panell s pridavkem CEL Il vlaken doslo k silnému odprysknuti pres ptlku
zatizeného povrchu s primeérnou hloubkou 2 cm. Vysvétleni tohoto jevu muze byt to, ze
vlakna z recyklované celulézy béhem vyroby betonu naabsorbovala vétsi mnozstvi vody,
ktera byla pozdéji uvolfiovana a dochazelo ke smrsténi viaken. Tyto objemové zmény
mohou vést az k mezifazovému oddéleni vlaken od matrice. S rostouci teplotou se
smrsténi vldken zvySuje a vldkno zaujima mnohem mensi objem oproti puvodnimu
stavu, kdy byla jeSté naabsorbovana vihkost. Dle odbornych studii je spojeni mezi matrici
s vlakny pouze velmi slabymi silami. Vlivem nizkych vazebnych sil na rozhrani vlakna a
cementové matrice pfi teplotnim namahani se nemusi zacit iniciovat tvorba zadné trhliny
v systému. V tomto pfipadé je cesta nebo misto pro rozpinani tlaku vodni pary pouze
prostor mezi vlaknem a matrici, a po vyhoreni i lUzko po vlaknu, coz nemusi byt
dostacuijici ve srovnani se systémem s PP |, kdy po vyhoreni vznika spojity systém trhlin.
Proto je ucinnost pfirodnich vliaken zasadni otazkou, zejména pfi nizkém davkovani
[87,88].
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Obrazek 57: ZkuSebni panel CEL Il pfed a po vysokoteplotni zatizeni
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5. Diskuse vysledku

V této kapitole jsou shrnuty vysledky provedené vramci této prace. Bylo
navrzeno 21 receptur, u kterych se ménil zejména druh a davka pfidavaného vlakna, kdy
vldkna byla davkovana objemové. Sledovano bylo i srovnani dvou odlisnych druhd
cementll. Koncepce navrhu slozeni betonu, predevs§im z pohledu reologie, byla
jednotlivych druh Cerstvych betond kromé referencnich zvolena a udrzovana konstantni
pro srovnani jejich vlastnosti, a to z pohledu davkovani vody, ktera zasadné ovliviiuje
vlastnosti betonu ve ztvrdlém stavu. U tohoto stanoveni byl jasné patrny vliv zvySovani
davky vlaken. Pri zvySeni davky vlaken dochéazelo ke snizeni konzistence. Dlvodem je
zvyseni povrchu, ktery je potfebny k ovlhéeni. Zajimavy byl rozdil mezi PP | a PP Il. Pri
stejné davce, a tim i objemu vlaken, dochazelo k vy$Simu sednuti u PP Il. Vysvétleni
m(iZze spocivat v poctu vidken, kde PP Il jsou makrovldkna, které ve srovnani s PP |
(mikrovlakna) maji pfi stejném objemu vldken nizsi pocet vlaken a tim i mensi povrch

na ovlhceni.

Objemova hmotnost a obsah vzduchu v Cerstvém vzduchu spolu velmi uzce
souvisi. S rostoucim obsahem vzduchu dochazi k poklesu objemové hmotnosti.
Objemova hmotnost Cerstvého betonu s obéma druhy cementu se pohybovala v rozmezi
2 270-2 380 kg/m® a obsah vzdchu v rozmezi 2,5-5 %. Nejvy$si objemova hmotnost
byla dle ocekavani stanovena u betonu referenéniho 2 380 kg/m?® s nejniz§i hodnotou
obsahu vzduchu 2,5 %. S pfidavkem viaken se objemova hmotnost snizovala diky jejich
nizSi objemové hmotnosti ve srovani s ostatnimi slozkami betonu, kdy se tento rozdil
zvySoval s rostouci davkovanim viaken. ZvySenim davky vlaken bylo o¢ekavano zvyseni
obsahu vzduchu v €erstvém betonu vlivem znamého efektu pfilnutim vzduchu na
vlaknech. Pfi hodnoceni srovnani mezi objemovou hmotnosti v ¢erstvém a ztvrdiém
stavu byl potvrzeny trend poklesu mezi témito stavy. Rozdily mezi Eerstvym a ztvrdlym
betonem, byly pro jednotlivé betony nizsi v pfipadé pouziti viaken, nejvyssi rozdil byl u

betonu referencniho, tj. bez viaken.

Pridavek vlaken do struktury betonu pfispival ke zvy$eni pevnosti v tlaku, ktery
se projevil na v8ech betonech s vilakny.Tento efekt neni primarné pozadovan, ale
vysvétlenim je zpevnéni struktury a lepsi rozlozeni a rozneseni napéti pfi zatézovani.
Se zvySujici se davkou vlaken se pevnost v tlaku ménila odli$né v porovnani jednotlivych
druhl vldken. U téles s PET vlakny s pfidavkem 0,036 % doslo ke zvy$eni pevnosti az
0 20 % oproti refere€nimu betonu bez viaken. Pfi nejvyssi davce 0,108 % se vsak
pevnost snizila o 10 % oproti referen¢imu betonu, kdy mohlo dojit na zakladé
predavkovani pravdépodobné k Spatné distribuci vlaken v materidlu. U betonu s

pramyslové vyrabénymi celulézovymi vidkny CEL | doslo u prvniho pfidavku vidken
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0,036 % k nepatrnému zvySeni pevnosti oproti referenénimu vzorku. U pfidavku 0,072 %
doslo ke snizeni pevnosti v tlaku o 5 MPa oproti prvni davce vlaken vlivem mozného
Spatného rozdruzeni vlaken a tim i Spatné distribuce vlaken ve struktufe betonu. Tento
jev Ize usoudit na zakladé zvyseni pevnosti pfi dalSim pfidavku vlaken, kdy davka 0,108
% celulézovych viaken CEL | zvySila pevnost v tlaku oproti prvni davce o 2 MPa. Pevnost
v tlaku betonl s recyklovanou celulézou CEL Il se s pocatecnim pridavkem vilaken
0,036 % zvysila o 2 MPa oproti betonu refere€nimu. Se zvySovanim davky viaken se
zvySovala i pevnost az do pfidani davky 0,108 %, kdy u této davky dochazi k bodu zlomu
a nasledné pfidani vlaken zplsobi snizeni pevnosti na zakladé pravdépodobného
predavkovani. Pfidavek PP | s niz§i davkou 0,036 % nemél na pevnost v tlaku vyrazny
vliv. Pevnost byla téméf shodna s pevnosti referenéni. Az pfidavek vlaken s davkou
0,1087 % vykazoval vys$i pevnosti v tlaku 0 12 % nez beton referencni. U toho druhu
vldkna nenastal bod zlomu, kdy sledujeme stale narlstajici tendenci. Pro zjisténi
pokracujici tendence narlstu ¢i zacatku klesani pevnosti by bylo potfeba provést dalsi
navy$eni davky. Pfi srovnani pouzitych cementl se potvrdil trend zvyseni pevnosti
s pfidavkem vlaken. U obou druh(i cementl prispély nejvice pro zvyseni pevnosti v tlaku
pfidavky PP a PET vlaken.

VS8echny betony s pfidavkem vilaken, kromé betonu s makrovlakny, mély vys$si
hodnotu pevnosti v tahu za ohybu nez referenéni beton (5,5 MPa). Betony s vlakny
vykazovaly oproti referenénimu betonu priimérné o 1 MPa vyssi pevnost. Pfi porovnani
pevnosti betond se zvysujici se davkou vldken zpravidla nedochazelo k vyraznému
zvySeni. Podobnou hodnotu pevnosti v tahu za ohybu mél beton referencni (5,5 MPa) a
beton s vildkny PP Il (5,2 MPa). U betonu s makroviakny PP Il nedoSlo k nahlému
rozlomeni, ale dochazelo k postupnému rozevirani trhliny, kdy makrovlédkna zachovala
soudrznost materialu pfes vznikajici trhlinu. U tohoto druhu vlakna nebyl v matrici
pravdépodobné rozptylen dostateény pocet vldken, kdy pouzita davka u tohoto druhu
vldkna byla na spodni hranici doporucené od vyrobce. U beton(i s CEM Il doslo také
s pfidavkem vlaken ke zvySeni pevnosti v tahu za ohybu oproti betonu referenénimu.
Prameérné zvyseni pevnosti bylo o 0,5 MPa. Pevnost v pficném tahu méla podobny trend
jako pevnost v tahu za ohybu. S pfidavkem vildken dochéazi ke zpevnéni struktury a
zvys$eni tahovych pevnosti, prestoze se jednalo o mikrovlakna, ktera nejsou do beton(

primarné pridavana pro zvyseni tahovych pevnosti.

Zkouska odolnosti betonu proti plsobeni ucinkim vody a chemickych
rozmrazovacich latek ukazala, ze u betonl se zvysujici se davkou v§ech druht vlaken
dochazi k postupnému snizeni odpadu z povrchu betonu. Nejvétsi mnozstvi odpadu bylo

vyhodnoceno pro referenéni beton. Nejméné odpadu bylo u betonu s prfidavkem nejvyssi
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davky PET vlaken 0,108 %. Vysoké odpady z povrchu betonu mohly byt ovlivhény
nevhodnou upravou vzork( nebo absenci provzdusnéni, coz je ucinna cesta pro zvyseni
odolnosti. Betony nebyly zamérné provzdusnovany pomoci provzdusnovaci pfisady,
ktera by zvysila odolnost betonu, protoze cilem bylo sledovat obsah vzduchu, ktery se

zvySi vlivem pfidani vlaken.

DalSi stézejni €asti bylo stanoveni vlivu pridavku viaken na odolnost betonu proti
zatizeni pozarem. Jednou z moznosti, jak eliminovat poSkozeni betonu vlivem pozaru,
je za€lenéni vlaken do struktury cementového kompozitu [75,88,99]. Tento predpoklad
se potvrdil, ale jak bylo v teoretické praci reSeno, zavisi vzdy na geometrii vidkna, jeho
druhu a davce, coz se potvrdilo i vtomto experimentu. V zavislosti na parametrech
vlakna a vyslednych vlastnostech betonu, je mozné stanovit maximalni vhodné
davkovani. V tomto experimentu zaclenéni vSech druhd vidken do struktury betonu s
vhodnymi objemy vedlo ke zvy$eni odolnosti proti plsobeni pozaru. Po vysokoteplotnim
zatizeni byla nejprve vyhodnocena vizualni stranka zkousenych téles. Pozorovana byla
zména barvy, odpryskavani nebo mnozstvi trhlin na povrchu. Nejmensi dopady
plsobeni extrémné vysokeé teploty (nad 1 000 °C) byly vyhodnoceny pro zkusebni télesa
s pfidavkem PET a PP vilaken, kdy nedochazelo k zadné podobé odprysknuti a na
povrchu vzorkd byla vytvorena sit mikrotrhlin $patné spatfitelné lidskym okem. U téles
referenéniho betonu a betonu s pfidavkem CEL | i CEL Il dochézelo k znaénému
odprysknuti povrchovych vrstev. Vizualni hodnoceni koresponduje s hodnocenim ztraty
hmotnosti. Nejvétsi ztrata hmotnosti je detekovana u betonud s celulézovymi viakny. Po
vysokoteplotnim zatizeni bylo predpokladano, ze dojde ke snizeni pevnosti. Tento
pokles je zplisoben zménami ve strukture betonu jako je rozklad matrice nebo fazova
premény kameniva, které zpUsobuji vyvoj trhlin, které poté snizuji zbytkové pevnosti
[66,95]. Pri zaclenéni PP | viaken byla potvrzena jejich funkce, pro kterou se pridavaji do
betonu za u€elem zvySeni pozarni odolnosti. Jiz pfi prvni davce vidken 0,036 % doslo
ke zvySeni zbytkové pevnosti. U nejvy8Si davky 0,108 %, ktera je bézné uzivanou
davkou, se hodnota zbytkové pevnosti v tlaku pohybovala vice nez 90 % z plivodni
hodnoty pevnosti. Pfi stejném objemu vidken pridavek vliaken PP Il sice zvysil zbytkovou
pevnost na 55 % oproti referenénimu betonu (50 %), ale ve srovnani s PP | mnohem
méné (90 %). Jak jiz bylo zminéno divodem je pocet vidken pfi stejné davce, kdy PP Il
jsou makrovlékna a kdy v betonu nebyl rozptylen dostatecny pocet vliaken pro vytvoreni
propustné sité. Podobny trend jako u PP | sledujeme i pfidavku vliaken PET, kdy pfi uziti
nejvys$si davky vlakna 0,108 % dosahovala zbytkova pevnost v tlaku témér 77 % plvodni
pevnosti. U betont s CEL | se zvysujici se davkou vlaken se zbytkova pevnost snizovala,

coz koresponduje i se zbylymi vyhodnocenymi viastnostmi. U CEL | s pfidavkem nejnizsi
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davky (0,036 %) se zbytkova pevnost v tlaku pohybovala okolo 85 %. U nejvyssi davky
(0,108 %) se zbytkova pevnost snizila na hodnotu 38,3 %. Na zakladé této snizujici
tendence usuzujeme, ze vysvétleni tohoto chovani mlze byt v obsazené vihkosti ve
vlaknech. Cim vy$si objem vlaken, tim vy$8i mnozstvi vihkosti. Dale tato tendence muze
byt zplisobena nedostatecné propustnou siti ve strukture betonu. Pfi vyrobé betonu do
sebe celuldézova vlakna naabsorobovala vodu a tim nabobtnala. Pfi hydrataci cementu ji
¢astecné extrahovala, ¢imz napomohla k hutnéjsi strukture a probéhlo jeho zpétné
smrsténi. Toto smrsténi miize vést az k mezifazovému oddéleni vidken od matrice. P¥i
teplotnim namahani betonu, kdy dochazi k dalSimu smrsténi vlakna, nemusi dochazet
k iniciaci mikrotrhlin ve strukture betonu diky slabému spojeni mezi matrici a vlakny.
Nevytvareni mikrothlin ve struktufe betonu nemusi zpuUsobit zvySeni propustnosti
[87,88]. U CEL Il vysla nejvhodnéjsi davka 0,0724 % s hodnotou zbytkové pevnosti pies
88 %. Pri nejvyssi davce 0,181 % doslo k rozpadu télesa. Odlisné chovani betont s CEL
| a CEL Il by mohlo byt zplsobeno rozdilnym tvarem prarezu jednotlivych vidken. Pri
mikroskopickém snimani povrchu byl prarez u viaken CEL | uzavieny ve formé trubicek.
Naproti tomu u vidken CEL Il byl prirez spise plochého charakteru. Na zakladé tohoto

tvrzeni by se mohlo usuzovat o niz$i absorbci vody do jeho lumenu.

Pri sledovani vztahu vlakna a matrice cementového kamene bylo provedeno
snimkovani mikrostruktury betonu prfed a po vysokoteplotnim zatizeni. Nazorné bylo
mozné sledovat povrch vldken i zakotveni jednotlivych druh( viaken v cementové
matrici. Ze snimk( betonu, ktery byl zatizen zatizenim simulujici pozar, bylo mozné
sledovat zmény ve strukture diky plisobeni vysokych teplot, kdy dochéazi k degradaci

vlakna, které po sobé zanecha volné |Gzko, spolecné s ostatnimi slozkami.

V posledni etapé této prace byla provedena selekce z vSech beton0, kdy byly
vybrany betony, které vykazovaly pfiznivé vliastnosti z pohledu odolnosti proti plisobeni
vysokeé teploty, ze kterych byly vyrobeny velkoformatové zkusebni dilce. U téchto téles
pfi zatézovani extrémné vysokou teplotou byla sledovana teplota uvnitf téles a dale na
ohfivaném a neohfivaném povrchu. Pfi dosazeni 1000 °C uvnitf pece dosahovala
teplota v télesech 400—460 °C. Teplota povrchu na neohfivané strané se pohybovala
okolo 100 °C. Jak je zmiriovano i ve vyzkumnych publikacich, v prabéhu zatizeni doslo
u vSech panelll k uvoliiovani kapalné vody (krvaceni) a nasledné k odprysknuti ochranné
vrstvy u panelu referenéniho a dale u panelu s CEL Il. Teplota uvniti téchto vzork(
v dobé odstfelu presahovala 115 °C. Vlivem nahromadéné vihkosti, ktera se pfeménila
na vodni paru, se zvysil vnitfni tlak a dochazelo k odloupnuti povrchové vrstvy [88,90,99].
U PP | ani u panelu s PET vlakny toto odprysknuti zaznamenano nebylo diky propustné

siti ve struktufe betonu. Nasledné vizualni hodnoceni po vychladnuti téles na teplotu

94



v laboratofi potvrdilo odprysknuti u panell referenéniho i s pfidavkem CEL Il viaken. U
obou panelll doslo k silnému odprysknuti pres pulku zatizeného povrchu s primérnou
hloubkou 2-2,5 cm. Na zékladé vyhodonoceni betonu s vlakny i betonu referen¢niho ve
formé velkoformatovych panelll bylo potvrzeno chovani betonu a mechanizmy fungovani

vlaken v betonu, jako tomu bylo u mensich zkusebnich téles.

Co se tyka otazky pouziti smésného portlandského cementu CEM I, ze zavéru
publikaci vyplyva pozitivni vliv na odolnost proti ptisobeni vysoké teploty a proto bylo
oCekavano zlepseni koneénecnych vlastnosti po vystaveni vysokoteplotniho zatizeni
[3,6,8]. Toto tvrzeni se vSak v této praci nepotvrdilo a nedochazelo ke zvyseni pozarni
odolnosti pfi vystaveni vysokoteplotniho zatizeni. Dochazelo k odstielovani, dale
dochazelo ke snizeni zbytkovych pevnosti vice nez o 65 % z plvodni pevnosti. U
referenéniho betonu s CEM | byla tato ztrata pouze 50 %. U téchto beton(i s CEM Il byl
patrny pridavek vlaken, ktery zlepsil jejich chovani. Chovani tohoto cementu mlize byt

zpUsobeno jeho nizsi pevnostni tridou.
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6. Zaveér
Diplomova prace byla zamérena na problematiku chovani cementovych beton(
pfi vysokoteplotnim zatizeni se zamérenim na sledovani vlivu vybranych druhl vidken

na fyzikalné mechanické vlastnosti.

Na zakladé shrnuti dosavadnich poznatkl problematiky chovani cementového
kompozitu pfi plsobeni vysokych teplot jako celku i chovani jednotlivych slozek je
popsan vliv vysokych teplot na strukturu, mechanické a fyzikalni vlastnosti betonu.
Kromé popisu chovani zakladnich vstupnich slozek pro vyrobu betonu je dulezitou ¢asti
prace pojednani o kritickém selhani betonu, kdy vlivem mechanismu teplotni dilatace
nebo tlaku vodni pary dochazi k riznym druhlm odpryskavani. Podstatna ¢ast teoretické
¢asti je vénovana pouziti rozptylené vyztuze, ktera je pouzivana pro zvyseni
houzevnatosti, pevnostnich charakteristik tak i pro zvySeni trvanlivosti betonu. Kromé
vy$e uvedenych vlastnosti je rozptylena vyztuz zasadnim opatfenim proti poruseni a
destrukci betonu pfi vysokoteplotnim zatizeni, kdy dochazi k teplotni dilataci a zvySovani
tlaku vodni pary uvnitf betonu. Novodobym trendem je pouziti a zacleni vlaken
z recyklovanych organickych surovin. Z vyzkumnych praci zabyvajicich se geometrii
vlakna pro zvyS8eni odolnosti proti odlupovani vyplyvaji tfi zasadni parametry: vzadjemna
vzdalenost a velikost zrn kameniva a pocet vlaken v betonu. Vyzkumné prace, které se
zabyvaji pouzitim PP vlaken do betonu, uvadéji zavéry, ze tyto vlakna pfi
vysokoteplotnim zatizeni betonu usnadnuji transport vlihkosti obsazené v betonu diky
propojené sité z vyhorelych IUzek a vytvorenych mikrotrhlin. Zvlastni pozornost je
vénovana pouziti vlaken ziskanych z obnovitelnych rostlinnych zdroji nebo recyklaci
surovin, z ¢ehoz plyne, ze celul6zové vldkno je velmi zajimavym druhem vilakna
z pohledu ekologického dopadu. Z vyhodnoceni zavérd publikaci zabyvajicich se
odolnosti proti pusobeni vysokych teplot Ize usoudit, Ze toto vlakno pfispiva k hutnéjsi
vnitfni strukture betonu. Nasakavé vilakno diky vnitfnimu lumenu naabsorbuje vodu pfi
pfipravé betonu. BEéhem zrani je tato voda extrahovana v dobé hydratace cementu ¢imz
vznikne hutnéj$i matrice. B&hem extrahovani vody obsazené ve vlaknu dochazi ke
smrsténi, kdy vznika prostor pro rozptyleni tlaku vodni pary. BEéhem poslednich desetileti
se ukazalo, ze obrovské mnozstvi nerozlozitelného odpadu, zejména ve formé
odpadniho plastu predstavuje vazné problémy pro Zivotni prostredi. Z tohoto divodu
opétovné pouziti polymerniho odpadu hraje dllezitou roli. V polymernim odpadu ma
druhé nejvétsi zastoupeni PET nejcastéji PET lahve. Jednim z moznych feSenim je
pouziti recyklovaného PET jako rozptylené vyztuze. Stejné jako u PP, tak i PET vldkna
maji potencial k snizeni odlupovani betonu pfi vysokych teplotach. Tyto vlakna vSak maji

vy$8i bod tani okolo 240 °C ve srovnani s PP, ktery ma bod tani okolo 170 °C.
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V experimentalni ¢asti prace byl sledovan vliv rliznych druhl vlaken na viastnosti
betonu v €erstvém i ztvrdlém stavu, a dale byl zkouman vliv druhu pouzitych vidken a
jejich davky na chovani cementového kompozitu zatizeného extrémné vysokou teplotou.
U Cerstvého betonu je jasné patrné, ze pridanim vlaken dochazi ke snizeni konzistence.
Stanovené objemové hmotnosti v Cerstvém stavu korespondovaly se stanovenym
obsahem vzduchu v €erstvém betonu, kdy mira provzdudnéni rostla s davkou vlaken.
U ztvrdlého betonu doSlo k oCekavanému poklesu objemové hmotnosti ve srovnani
s Cerstvym stavem diky odchodu prebyteéné vihkosti. U mechanickych vlastnosti
pridavek vlaken zpUsobil zvyseni pevnosti diky zpevnéni struktury a lep$imu rozlozeni
a rozneseni napéti do zatézované struktury. Ke zvySeni mechanickych viastnosti doslo
navzdory rostoucimu obsahu vzduchu vnesenému pfidanim vlaken. Pfi pfidavku vlaken
bylo obecné ocekavano zvyseni tahovych pevnosti, coz se potvrdilo, pfestoze se ve
vétsiné pfipadu jednalo o mikroviakna, ktera v tomto sméru nevykazuiji zasadni vliv.
Navzdory rostoucimu obsahu vzduchu zpUsobenému pfidavkem vlaken se mechanické

vlastnosti zvySovaly.

Po zatizeni extrémné vysokou teplotou byla oCekdvana zména vlastnosti
zatizeného betonu vlivem zmén probé&hnutych ve struktufe betonu. Ztrata hmotnosti pfi
vysokoteplotnim zatizeni muize byt zplUsobena vyhofenim vlaken, dehydrataci nebo
rozkladem vnitini struktury betonu. Nejvys$si ztrata hmotnosti byla detekovana u beton(
s pfidavek celuldzy, kdy byly vyhodnoceny i nejnizsi zbytkové pevnosti. Pfidavek vSech
druhl vlaken pozitivné ovlivnil zbytkovou pevnost v tlaku. Se zvysujicim se objemem
vlaken dochazelo k viditelnym rozdilim chovani jednotlivych druhd betonu. U PET a PP |
vlaken pfi zvySujici se davce dochazi k zvySovani zbytkové pevnosti, kdy nejvyssi
zbytkova pevnost je vyhodnocena u nejvyssiho davkovani 0,1087 %/m?® s hodnotami
vice nez 75 % z puvodni pevnosti. PET vldkna vyrobena z odpadniho materialu maji
potencial pro pfidavani do betonu k dosazeni vys$si pozarni odolnosti betonu &i prvku
konstrukce diky uspokojivému chovani pfi vysokych teplotach betonu, kde jsou tyto
vldkna zaclenéna. Na zakladé dosazenych vysledk( by mohla PET vlakna fungovat
podobné jako PP vldkna, s pozitivnim ekologickym dopadem. U betont s CEL | vlakny
doslo s postupnym zvySovanim objemu vlaken k sestupné tendenci zbytkové pevnosti
v tlaku. Klesajici tendence je mozna vysvétlit obsazenou vihkosti uvnitf viakna, proto je
nezbytné brat v potaz jeho absorbcni schopnost. Dale je tato tendence pravdépodobné
zpUsobena nedostatec¢né propustnou siti ve strukture betonu. Smrsténi viaken totiz
muUze vést az k mezifazovému oddéleni viaken od matrice kdy poté nemusi dochazet
k iniciaci mikrotrhlin ve strukture betonu diky slabému spojeni mezi matrici a vlakny. U

betonl s CEL Il byla vyhodnocena nejvhodnéj$i davka 0,0724 % s hodnotou zbytkové
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pevnosti pres 88 %. Odli$né chovani betont s CEL | a CEL Il by mohlo byt zpisobeno
rozdilnym tvarem pr(ifezu jednotlivych viaken. Z divodu absorbce a smrstsni vlaken je
pouzivani pfirodnich vlaken pro zvySeni pozarni odolnosti betonu zasadni otazkou.
Ikdyz pfidavek celul6zovych vldken pro zvySeni pozarni odolnosti nebyl prokazan,
vlakna z recyklované celulézy CEL Il za€lenéna v betonu prokazala jejich funkci v betonu
a betony s témito vlakny vykazovaly srovnatelné mechanické vlastnosti jako betony
s pramyslové vyrabénou celulézou CEL I. Recyklovana celulézova vlakna by se mohla
zacit aplikovat do betonu stejné jako vidkna primyslové vyrabéna pro zvyseni jejich

mechanickych a trvandlivostnich vlastnosti.

Na zakladé provedenych poznatk( teoretické i experimentalni prace, je ziejmé,
Ze je moznost vyuzivat vldakna pro zvyseni uzitnych vlastnosti beton( i ze zdroju, které
nepochazi z primarni vyroby. Zkousena vlakna ziskana z recyklovanych PET materiald
a celulézova vldkna z recyklovaného papiru, vykazuji velmi dobry potencial pro mozné
vyuziti v oblasti technologie betonu. Podobné se tento efekt projevil i pfi sledovani
odolnosti vlidknobeton(l pii plsobeni extrémné vysokych teplot, které predstavuiji riziko
pozaru. Toto je velmi dllezity argument, ktery souvisi s bezpecnosti. Na zakladé
provedenych poznatkl z teoretické i experimentalni ¢asti byly definovany vhodné davky
pro zvy$eni mechanickych vlastnosti a zaroven pro zvySeni pozarni odolnosti betonu. U
PP | byla vyhodnocena nejvhodnéjsi objemova davka 0,108 %, které odpovida
hmotnosti davka 1 kg/m?3, jenz je bézné pouzivanym pfidavkem. U recyklovaného PET
vlakna byla vyhodnocena nejvhodnéjsi davka 0,072 %. U tohoto pfidavku dochazi u
mechanickych vlastnosti ke bodu zlomu a nasledné prfidavky spiSe mechanické
vlastnosti snizuji. Zaroven tato davka vykazovala nejpfiznivéjsi vlastnosti i po
vysokoteplotnim zatizeni. U prdmyslové vyrobenych celul6zovych vidken CEL | vlivem
klesajici tendence pfi zvySujici se davce u pozarniho zatizeni a na zakladé témér
konstantnich mechanickych vlastnosti pfi zvySujici se davce by byla nejvhodnég;jsi
objemova davka 0,036 %. Vhodna davka u vlaken z recyklované celulézy CEL Il byla

vyhodnocena na 0,072 %.
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