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Zasady pro vypracovani

Problematika ochrany a opravy zelezobetonovych konstrukci zasazenych pozarem je s
ohledem na dominantni pozici Zelezobetonu jako stavebniho materidlu velmi aktualni.
Cilem préace je posoudit moznost ¢aste¢né ¢i uplné substituce plniva a pojiva v polymer-
cementovych kompozitnich materidlech urcenych pro opravu zelezobetonovych konstrukci
s vy$$i odolnosti proti pozaru. V ramci vypracovani bakalarské prace jsou pozadovany
nasledujici vystupy:

1. Souhrn informaci tykajicich se principu uplatnéni polymer-cementovych kompoziti v
zelezobetonovych konstrukcich s vyssi pozarni odolnosti s dirazem na kritickou situaci —
pii pisobeni pozaru.

2. Studium odbornych ¢lankid zaméfenych na vyzkum v oblasti spravkovych hmot s vyssi
odolnosti vici extrémnim teplotam — sloZeni, parametry, princip mechanismu ptisobeni.

3. Zmapovani ptedevsim tuzemské situace z hlediska potencialn€ vhodnych alternativnich
nejen druhotnych surovin s ohledem na mozZnost parcidlni i tiplné substituce plniva a/nebo
pojiva v zamyslenych kompozitnich materidlech.

4. Vyhodnoceni ziskanych poznatkil a informaci jiZ probihajiciho vyzkumu, aktudlné
dostupnych alternativnich surovin s tvahami a doporucenimi pro pfipadny navazujici
vyzkum, tj. vybér surovin, ndvrh receptur, zvazeni substituce slozeni polymer-
cementovych kompozitli s odolnosti vii¢i extrémnim teplotdm pfi plisobeni poZaru atd.
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Abstrakt

Problematika ochrany a opravy zelezobetonovych konstrukci zasazenych pozarem
je s ohledem na dominantni pozici zelezobetonu jako stavebniho materialu velmi aktualni.
Cilem prace je posoudit moznost c¢astecné ¢i Uplné substituce plniva a pojiva
V polymercementovych kompozitnich materidlech alternativnimi surovinami v ptipadé

téchto materialdi pro opravu zelezobetonovych konstrukci s vyssi odolnosti proti pozaru.
Klicové slova

Pozarn¢ odolné spravkové malty, polymercementové kompozity, polymercementové

malty, vysokopevnostni spravkové malty, odolnost proti pozaru.

Abstract

The issue of protection and repair of reinforced concrete constructions affected by fire
is very timely with respect to the dominant position of reinforced concrete as a building
material. The aim is assessment of possibilities partial or complete substitution of the filler
and the binder polymer composite materials intended for the repair of reinforced concrete

constructions with higher resistance to fire.
Key words

Fire resistant repair mortar, polymer composites, polymer mortar, high strength repair

mortar, fire resistance.
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1.0VOD

Spravkové hmoty pro sanace zelezobetonovych konstrukci zaujimaji v oblasti
stavebnich materidlti nezastupitelnou pozici. Souvislost je patrna predevsim pii opravach
tuneldi, mostl, chladicich vézi, jimek odpadnich vod, obytnych staveb atd. Pro své
vlastnosti jsou nejvice pouzivany malty na béazi polymer-cementové matrice
a anorganického plniva. Jednou z alternativ aplikace téchto hmot je také vyuziti pfi sanaci
konstrukci, kde lze predpokladat zvysené riziko vzniku pozéaru. Zde je nasnad¢ vyuziti

hmot, které¢ jsou odolné az do teplot v rozmezi 1000 °C az 1400 °C.

Pfiblizné 60 % az 80 % objemu spravkové hmoty tvoii kamenivo a je tedy v tomto
materidlovém systému nejvice zastoupenou slozkou. Zbylou ¢ast objemu zaujima pojivova
matrice, piisady, pfimési a rozptylend vyztuz. Pro dosazeni dostate¢cné odolnosti
kompozitniho materidlového systému vysokym teplotdm je nejprve tieba vénovat
pozornost v§em slozkam jednotlivé a dale pak i jejich spoluptisobeni. V piipad¢ kameniva
je podstatny jeho mineralogicky plivod. Diivodem je jednak objemovéa nestabilita vlivem
modifikacnich pfemén a dale pak rozklad (napt. vapenec). Teplotni odolnost cementové
matrice obsahujici bézny portlandsky cement je znaéné omezena. Proto jsou z hlediska
zvySovani tepelné odolnosti vyuzivany cementy smésné, razné modifikacni slozky, ptip.
lze uvaZzovat o matrici na zcela jiné materidlové bazi. Pro dosaZeni vyS$$i odolnosti vici
extrémnim teplotdm je vyuZzivana také rozptylend polymerni vyztuz. Této ovSem v praci

nebude s ohledem na zadani vénovana pfiliSna pozornost.

Na zakladé¢ prizkumu bylo zjisténo, ze tuzemsky trh nedisponuje dostatecnym
mnozstvim vyrobkli — spravkovych malt odolnych vici vysokym teplotam. Dale také
sohledem na situaci tykajici se zivotniho prostfedi se nabizi moznost zuzitkovani
co nejvysStho mnozstvi riiznych alternativnich surovin (druhotné suroviny, vedlejsi
produkty raznych pramyslovych vyrob atd.), které by v pfipadé jejich nevyuziti
predstavovaly odpad. Substituce plniva a pojiva spravkovych malt odolnych vii¢i vysokym
teplotdm muize mit tedy zdsadni dopad v pfiznivém slova smyslu jednak na aktudlni, ov§em

1 budouci environmentalni situaci a rovné€z 1 na zvySeni konkurenceschopnosti vyrobku

modifikovaného sloZeni (zlepSeni jejich materialovych vlastnosti, sniZeni ceny atp.).
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2.CiL

Zamérem  prace je posouzeni ~moznosti nahrady plniva a  pojiva
v polymer-cementovych kompozitnich materidlech pro sanaci Zelezobetonovych
konstrukci. Cilovou skupinou jsou malty s vyssi odolnosti vii¢i ptisobeni extrémnich teplot.
Z hlediska dosazeni cili bude vé€novana pozornost studiu a reSerSi relevantnich
zahrani¢nich publikaci. V prvni fad€¢ bude kladen diraz na Zelezobetonové konstrukce
a jejich pozarni odolnost. Podstatnym bude objasnéni a pochopeni principu degradace
cementovych, resp. polymer-cementovych kompoziti pii jejich expozici v prostiedi
o vysokych teplotach, tj. disociaéni procesy, objemové zmény, poruchy v rozhrani
jednotlivych slozek atd. Dale bude vénovana pozornost souhrnu poznatkii z vyzkumu
zabyvajiciho se vyvojem tepeln¢ odolnych malt a detailnim analyzovanim jejich parametrti
i z hlediska mikrostruktury. V ramci dosazeni cili bude také tfeba zmapovat tuzemskou
situaci vybranych potencidlné¢ vhodnych alternativnich surovin — modifikacnich slozek
uvazovanych malt. VSechna ucinéna zjisténi a ziskané poznatky budou vyhodnoceny
a u vybranych surovin pak bude formou experimentalniho ovéteni zhodnocen jejich vliv

na zvyseni odolnosti polymer-cementové matrice vi¢i vysokym teplotam.
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3.TEORETICKA CAST

3.1.Chovani Zelezobetonu pri extrémnich teplotach

Zelezobeton vystaveny extrémnim teplotim je témito teplotami velmi ovliviiovan.
Extrémni teploty mohou mit za nasledek nerovnomérné objemové zmény betonu, které
jsou pfic¢inou nasledného naruSeni soudrznosti betonu, které¢ je doprovazeno odlupovanim
povrchovych vrstev betonu, az do dosazeni obnazeni vyztuze betonu, kdy dojde k dilataci
vyztuze a jeji soudrznost s betonem se vyrazné snizi. Béhem tohoto procesu dochazi
Vv materialu k rozkladnym procesim matrice a kameniva, modifika¢nim zménam,
ke zménam v chovani kameniva, oceli a vyrazné¢ se méni parametry betonu. Je proto

potieba objasnit zmény vlastnosti jednotlivych slozek zelezobetonu.[1]

3.1.1. Zmény probihajici v betonu v zavislosti na teploté

Beton je kompozitni materidl se zakladem tvofenym pojivem a kamenivem. Jeho
pevnost v tlaku je velmi dobra, avSak fadové mensi je jeho pevnost tahova, proto
se v mistech kde na beton ptlisobi tahové napéti, vklada betonaiska vyztuz. V ptipadé
zvySovani pouze houzevnatosti muize byt také pouzita rozptylend vyztuz. Beton
je klasifikovan jako nehoflavy material, avsak je-li vystaven u¢inkim vysokych teplot,
jeho pevnost se zmensuje a spolu s ni i pevnost betonaiské vyztuze. Celkove je narusena

soudrZznost a celistvost betonu a vyztuze.

Zmeény vznikajici v betonu jsou zmény chemické i zmény fyzikalni. Velikost téchto
zmén je dana vnitrnimi a vnéjsimi faktory. Vnitini faktory jsou kvalitativni vlastnosti
betonu, vnéjsi faktory jsou prubehy teplot v betonu, délka tepelné zatéZe na beton,

namahani na konstrukci a zpisob piestupu tepla v betonu. [2]

Z pohledu pevnosti v tlaku, je pro nas velmi dilezité aby beton dosahoval vysokych
tzv. zbytkovych pevnosti v tlaku po vystaveni pozaru, a to pravé z divodu zachovani
stability celé konstrukce. Tato zbytkova pevnost v tlaku betonu je ovlivnéna nejen
teplotou, jiz je beton vystaven, ale také rychlosti ochlazovani materialu.
V Tab. 1 jsou uvedeny zbytkové pevnosti betonovych vzorkil vystavenych postupné
nartstajicim extrémnim teplotam v zavislosti na rychlosti ochlazeni betonu. Vzorky,

na nichZ byly tyto zkousky provedeny, byly z betonu vytvotfeného z portlandského
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cementu, pisku a drceného hrubého cedicového kameniva, vodni soucinitel byl

w =0,5. [20]

Tab. 1 — Zbytkové pevnosti v tlaku v betonu v zavislosti na teploté [20]

Zpiisob Pevnosti v tlaku [MPa]
ochlazovani 22°C 200 °C 400 °C 600 °C 800 °C 1000 °C
Pomalé 449 43,0 36,0 28,9 10,4 0
ochlazovani (100 %) (96 %) (80 %) (64 %) (23 %) (0 %)
Rychlé ) 37,9 28,4 21,1 8,0 0
ochlazovani (84 %) (63 %) (47 %) (18 %) (0 %)

ZTab. 1 je zfejmé, ze zbytkova pevnost v tlaku betonu se vyrazné€ snizuje
Vv zavislosti na zvySovani teploty, k tomuto poklesu zarovenn vyrazné piispiva rychlé
ochlazovani prvku. Tento pokles ma za nasledek vznik mikrotrhlin a makrotrhlin
ve struktuie betonu [6]. Prvek s pocatecni pevnosti v tlaku 44,9 MPa pii pokojové
teploté 22 °C neni pii vystaveni teplot¢ 200 °C zasadné ohrozen, zbytkova pevnost
Klesla jen 0 4 %. Nejvétsi ztraty pevnosti jsou v okamziku dosazeni teploty 800 °C, kde
se zbytkova pevnost v tlaku betonu snizi o vice nez 50 %. Naprosta ztrata pevnosti
je vokamziku dosazeni teploty 1000 °C a to z divodu rozkladu CSH fazi kdy

se betonovy prvek rozpada.

Riazné chladici rezimy ovliviuji rozdilnost zbytkovych pevnosti, kdy muize dojit
k dalsimu poklesu zbytkovych pevnosti, Vv porovnani s pozvolnym chlazenim,
az o 20 — 30 % [19], [28]. V pfipad¢ rychlého chlazeni dochazi k vétSim ztratam
pevnosti, to proto, Ze pii rychlém chlazeni vodou vznika hustsi struktura pora v betonu,
neZ pfi pomalém chlazeni. Tato skutecnost pfispivd k mohutnéjsi rehydrataci sloZzek

vvvvvv

a nasledné rozpadu betonu.[20]

V piipad¢ ztraty pevnosti betonu béhem pozaru se jednd o d€j nevratny, proto

po odeznéni tepelnych pisobeni pevnost jiz nenabude ptivodnich hodnot.[2]

3.1.1.1. Zmény struktury betonu

Je-1i struktura betonu naruSena, je potfeba provést posouzeni na rozsah poskozeni
vysokymi teplotami. Prvotni posouzeni se Casto provadi na zakladé¢ vizudlnich
barevnych zmén na povrchu betonu, dale vytvotenych trhlin ¢i odpryskaného povrchu
betonu. Pravé dle zbarveni betonu nebo rozsahu poskozeni a poruseni lze orientacné

odhadnout maximalni dosazenou teplotu béhem pozaru (viz Tab. 2). [2], [8]
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Tab. 2 — Pirehled zmén k nimz dochazi v priibéhu zahiivani betonu [2][8]

zbarveni

o v

Teplota Vnitini zmény Vnéjsi zmény

20 - 80 °C - pomala ztrata kapilarni vody a snizovani
soudrznosti v diisledku expanze vlhkosti

- zfetelné (az stonasobné) zvyseni
propustnosti vody
pocatek hydratace CSH gelu
- 80 — 150 °C dehydratace ettringitu
- 150 — 170 °C rozklad sadry CaSO, . 2H,0
- 171 °C taveni polypropylenovych vldken
- ztrata fyzikalné vazané vody vyskyt trhlin
- zvySeni vnitiniho tlaku

beze zmén

100 °C

normalni
1

200 °C

- praskani kfemicitého kameniva — 350 °C

- kriticka teplota pro vodu — 374 °C, poté uz

300 °C neni moznd pfitomnost vody volné

- ztrata pevnosti v tlaku — rozsah 15 — 40 %
dle skladby betonu

- tepelny rozklad portlanditu
Ca(OH),; — CaO + H,0

- zména krystalové faze z B na a — 573 °C
v kamenivu i pisku

- ztrata pevnosti v tlaku — rozsah 55 — 70 %
dle skladby betonu

- druha faze rozkladu CSH geld,
tvorba B — C,S

400 °C

ruzove

500 °C

600 °C

- tepelny rozklad uhli¢itanu vapenatého
CaCO3; — CaO + CO,

- silna endotermicka reakce doprovazena
uvolfovanim oxidu uhli¢itého

- vznik keramickych vazeb nahrazujicich
hydraulické vazby

explosivni

700 °C odpryskavani

bélave Sedé

800 °C

1100 —-1200 °C | - tvorba wollastonitu g (CaO . SiO,)

- celkovy rozpad betonu

1300°C - taveni né€kterych slozek

zlutohnédé

Dosahne-li teplota hodnoty 100 °C, za¢ne se odpafovat fyzikaln¢ vazana voda
spolu s vlhkosti obsaZenou v pérech betonu, volna voda je zcela odstranéna pfi
120 °C. Nad teplotou 150 °C dochazi ke ztrat€ vody chemicky vazané v kiemicitanu
vapenatém, tato ztrata vody probiha az do teplot 270 °C. Tento proces prozatimné
zvysuje pevnost betonu, piic¢emz rychlost odpafovani vody je rtizné dle druhu betonu
(napt. vysokopevnostni, obycejny ¢i lehky) a také dle technologie vyroby betonu.

Je-1i struktura betonu vice porovitd, pak jsou kladeny mensi zdbrany unikajici vodé,
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tzn., Ze vnitini napeti nebude mit takovy rychly nartist. Ztrata vlhkosti je vratny déj,

kdy béhem ochlazovani se z okoli za¢ne opét vazat voda do struktury betonu.

Teploty nad 300 °C zpusobuji mikrotrhliny na povrchu betonu, jenz je teploté
vystaven. A jelikoz vtomto piipadé dochazi k prudké expanzi pary, muze dojit

k odprysknuti horni vrstvy betonu — tzv. explozivni odpryskavani. [2]

V intervalu 400 — 600 °C se uvoliuje ze struktury betonu chemicky vazana voda,

kdy dochazi k rozkladu hydroxidu vapenatého (portlanditu), dle rovnice:
Ca(OH), < Ca0 + H,0

Touto reakci se vyrazn€¢ méni pevnost i1 ostatni fyzikdlni parametry betonu.
K dalsi dulezit¢ zméné dojde pii dosazeni teploty 700 °C Vv cementovém pojivu
a kamenivu obsahujici kalcit. V tomto pfipad¢é dochazi k tepelnému rozkladu vapence,
dle rovnice: [2]
CaC03; < Ca0 +CO,

kdy vapenec se muze rozlozit v podobé tii modifika¢nich pfemén, a to v podobé
stabilniho hrubozrnného kalcitu, ktery se rozkladd pozd€ji nezli méné stabilni
jemnozrnné modifikace aragonitu — vznikajici za vysSich teplot, a vzacné modifikace
vateritu — vznikajici za atmosférického tlaku a normalni teploty. Obé tyto méné
stabilni modifikace zvySovanim teploty ptechazi na stabilni kalcit. Uvadi se,
ze premény téchto modifikaci probihaji v rozmezi teplot 550 — 580 °C, nejpozdéji

700 °C v zavislosti na mnozstvi modifikaci ve struktufe smési. [7]

P11 této reakci nastava problém se vzniklym volnym CaO, ktery pfi ptimém styku
svodou, napf. v situaci haseni pozaru, zacne hydratovat na Ca(OH),. Hydrataci
zvétSuje svlj objem, proudi poéry v betonu a nasledné zacne zplsobovat trhliny
ve struktufe pasobenim krystalizaéniho tlaku, coz muze vést k rozpadu betonu.

Dale se rozkladaji CSH faze a pii teploté 600 °C lze vypozorovat droleni betonu. [20]

Piesahne-li teplota 800 °C, dochazi k Gplnému uvolnéni chemicky vazané vody
a k poklesu pevnosti betonu, struktura betonu se za¢ne rozpadat a v cementovém tmelu
dochazi ke vzniku keramickych vazeb. Protoze hydraulické vazby v betonech jsou
stabilni pouze pfi nizSich teplotach, od teploty 900 °C jsou nahrazovany vazbami

keramickymi, které zptisobuji nariist mechanickych pevnosti betonu az do teplot
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cca 1150 °C!, vpraxi se tento efekt nazyva jako slinuti betonu. Dochazi
k dekarbonataci  vapencového kameniva, pii kterém vznikd oxid uhliity
(COy) — plynna latka rozrusujici beton. Pfi téchto teplotach se zaénou odlupovat kusy
betonu. U béznych betont dochazi kjejich tani az pii teplotach 1200 °C,
ale napf. U zdrovzdornych betond k tomuto jevu dochdzi az pii 1550 °C. Vysledné

zmény v mikrostruktuie maji za nésledek zhorseni pevnostnich vlastnosti a trvanlivosti

betonu. [2], [5].

3.1.1.2. Vliv sloZeni na vlastnosti betonu p¥i vysokych teplotach

SloZeni betonu a obecné cementovych kompozit je jednim z klicovych faktori
podilejicich se na odolnosti téchto materiali vici Sokovému pisobeni extrémnich
teplot. Podle CSN EN 1992-1-1 pro zvysené teploty (dlouhodobé do 250 °C) lze
pouzit obyCejny hutny beton vhodného sloZeni, tedy s portlandskym nebo
struskoportlandskym cementem a vhodnym kamenivem, pro vyssi teploty lze pouzit
zarobeton. U zarobetont je teplota, pro kterou jsou uréeny vzdy stonasobkem jejich
oznadeni teplotni tfidy. CSN EN 1992-1-1 stanovuje t¥idy Z3, Z6 — Z13 (napf. pro Z8
je teplota uZiti zarobetonu 800 °C). [3]

Zmény mechanickych vlastnosti betonu nastavaji pii teploté¢ vyssi nez 300 °C.
Dusledkem vysokych teplot dochazi ke ztrat¢ pevnosti, modulu pruznosti a zvyseni
deformace a dotvarovani zménou fyzikaln€é — chemického sloZeni cementového tmele.
Nicméné tyto poklesy jsou rozdilné z hlediska konkrétnich pouZitych sloZek.
Mechanické parametry betonu tedy ovliviiuje druh pojiva, kameniva, pfisad, vzajemny

pomér téchto komponent a skladovaci podminky.

Portlandit Ca(OH), je jednou z hlavnich fazi vytvofenych v matrici betonu.
Tvorba hydroxidu vapenatého ma vyznamny vliv na mechanické vlastnosti betonu,
zejména v pritomnosti  reaktivnich -  pucolanovych,  pfip. latentné
hydraulickych — materiali, jako je metakaolin, vysokopecni struska, mikrosilika,
popilek atd. Pouziti pucolanovych materialii zlepSuje mnoho parametrti cementovych
kompoziti (napf. zpracovatelnost, pevnosti, odolnost vuci chemicky agresivnim
latkdm, vodonepropustnost, mrazuvzdornost) na zdkladé kombinace s vapnem
za vzniku kifemicitych nebo kifemicitohlinitych hydratd. Dulezité jsou reakce

amorfnich kfemicitych oxidli s pucolany, které urychluji pocatecni faze hydratace,

! Toto je oviem v rozporu s poznatky a zjisténimi, které uvadi Kubilay Akcaozog lu v [6] (viz. strana 10).
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nebot’ pucolany maji schopnost absorbovat ionty Ca®* — &mz se zvySuje rychlost

rozpousténi C3S. [31]

Rada vyzkumi ukézala, Ze piidavek nékterych mineralnich piisad zlep3uje

a zvySuje odolnost betonu vii¢i pozaru:

POJIVO:

= Popilek
Betonové vzorky prokazovaly lepsi vlastnosti az do teploty 650 °C neZ u betonti
s klasickou recepturou. Dokonce 10% nahrada cementu popilkem V cementovém
tmelu dokaze eliminovat vznik trhlin pii vystaveni teploté 600 °C. Davkovani popilku
ma také pozitivni vliv na zbytkovou pevnost cementového tmele, dokonce snizuje
vyskyt trhlin pfi vystaveni vysokym teplotam. Obsahuje-li cement 20 — 30 % popilku,
dochazi ke zlepSeni pozarni odolnosti a rozmérové stalosti pfi vystaveni vysokym
teplotam a pak vysokym vlhkostem nebo smaceni, avsak jen do teploty 600 °C. [22]
Cementy obsahujici popilek zabraiiuji ¢i zpomaluji korozi vyztuze v betonu. Zivotnost

betonu obsahujici popilek je zna¢né prodlouzena. [29]

Latentné hydraulické slozky:

= Struska

Pouziti strusky pozitivné ovliviiuje pevnosti betonu, snizuje poréznost materialu
a také sniZuje nasledné smr$tovani betonu. Snizenim smrstovani je sniZen také vyskyt
mikrotrhlin v matrici betonu. [9] Obsah strusky v betonu také zvySuje odolnost vici
korozi vyztuze, také zivotnost betonového prvku je znaéné prodlouzena. Obsah
strusky nahrazujici cement zvysuje odolnost viuéi vysokym teplotam ve srovnani
S ostatnimi stavebnimi materialy. Beton s obsahem strusky nevykazuje pii vysokych
teplotach vyznamné $kody a neuvoliuje toxické plyny nebo kouf po urcitou dobu
[32],[33]. Nicméng, tato odolnost je platna po omezenou dobu a za urcitych teplot.
Jsou-li prekro¢eny mezni hodnoty, dochdzi k praskani a droleni za soucasného

snizovani pevnosti betonu. [10], [29]
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PRIMLS:

Primési na bazi nanomaterialu:

* Nanocdastice titanu
Nanomaterialy, jako nanocastice oxidu kiemicitého, oxidu titani¢itého a oxidu
hlinitého se pouzivaji pro zlepSeni mechanickych vlastnosti cementovych kompozitt,
zvySuji také trvanlivost betonll a to rdznymi zplsoby. Nanocastice vytvareji
kompaktnéj$i matrici cementu s mens$imi krystaly hydroxidu vapenatého. Svoji
velikosti mohou ptisobit také jako vyplii prazdnych mist ve struktufe a tim vytvofit

hutnéjsi strukturu. [14], [15], [23]

Titan je prvek s velmi vysokou reaktivnosti a ptispiva k vétsi tvorbé hydratacnich
produkti v matrici betonu, tedy Kk menSimu vyskytu poérd Vv mikrostruktuie
a hutnéjsimu a kompaktné&j§imu betonu. Titan se do betonu pfidava jen ve velmi
malém mnozstvi a to do 3 %, pfi vétsim procentudlnim zastoupeni uz nezlepSuje

mechanické vlastnosti betonu. [23]

* Nanocastice oxidu hlinitého

V ptipadé pouziti oxidu hlinitého je zaznamenan velky vliv pfedev§im na modul
pruznosti betonu. Nanocastice oxidu hlinitého ale také zvySuji zbytkové pevnosti
betonu v tlaku (az o 16 %). Oxid hlinity se davkuje jen ve velmi malém mnozstvi
a to max. 1 %, v piipadé vyssi davky nedochazi ke zlepSeni zbytkovych pevnosti
betonu. Cementy s obsahem oxidu hlinitého se nazyvaji hlinitanové cementy, ovSem
u téchto cementi vznika problém pii pouziti v konstruk¢énich betonech — konverze
C3AHs (dominantni hydrata¢ni produkt hlinitanového cementu) na C,AHg — vznik

v

porovitéjsi struktury a v disledku az ztrata unosnosti konstrukce. [24].

Polymerni primési:

= Polymery
Polymerni piimeési se pouzivaji ke zlepSovani vlastnosti cementovych kompoziti,
tedy lepsi zpracovatelnosti. Uéinky se porovnavaji pii pevnostnich zkouskach
kompoziti na bazi portlandského cementu s polymery a bez polymert. Ve srovnani
S béznou maltou jsou pevnosti v tahu za ohybu vyssi nez u bézné malty, zato pevnost
vtlaku je téméf neménna. Mnozstvi povrchové aktivniho cinidla potiebného

k dosazeni stejné zpracovatelnosti je snizena praveé pouzitim polymerni ptimeési. [27]
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Vlakna:

* Polymerni vlakna
Mohou byt vyrobena z ruznych druhd  polymeru: polypropylenu,
polyethylenu, polyesteru, nylonu, PVA, polyakrylatu apod. Polymerni vlakna potlacuji
a kontroluji tvorbu trhlin v betonu (vice tenkych rovnomérné rozdélenych trhlin),
a zvysuji odolnost betonu pii pozarni situaci - odolnost betonu vic¢i ohni vytvoienim

dutinek v momenté jejich roztaveni pro unik vody. [41]

PLNIVO:
Kamenivo:

Rozdilné vlivy na beton maji rozdilné druhy kameniva jako vapenaté, kiemicité
a kfemicito — véapenaté. PfredevSim pevnost betonu je ovliviiovana druhem pouZzitého
kameniva, kdy kameniva se za zvySujici se teploty chovaji odlisn€ a maji rozdilny vliv
na pevnosti betonu v tlaku. Zjednodusené feceno vétsi vliv na redukei pevnosti betonu
vtlaku v zavislosti na teploté, ma kamenivo vapencové nezli silikatové
(Obr. 1). Druh pouzitého kameniva v betonu také ovliviiuje teplotni a fyzikalni

vlastnosti betonu, zejména teplotni prodlouzeni (Obr. 2). [3], [48]

k(0)
T kfivka [ 1] obyGejny beton
\ s kfemicitym kamenivem
| \\T\\
0,8 \ \ krivka - obycCejny beton

\ N E‘ s vapencovym kamenivem

N
0,4 \\
N
0,2 I \
27T N
NN
i —
0 \h
0 200 400 600 800 1000 1200

8 [°C]

Obr. 1 — Redukce pevnosti v tlaku obycejného hutného betonu v zavislosti na teploté dle
EN 1992-1-2 [48]
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Obr. 2 — Celkové teplotni prodlouzeni betonu dle EN 1992-1-2 [48]

Druhy kameniva ovliviiuji hlavné degradaci betonu pii vysokych teplotach, kdy
prvni trhliny lze zpozorovat uz pii 300 °C. Nejvy$§i mira poskozeni
je u kfemiéito — vapenatych kameniv, na Obr. 3 Ize vidét praskani a odlupovani
povrchu po zahtati na 600 °C a 750 °C. Avsak u kiemicitého kameniva pii poméru
cement : kamenivo = 1 : 7 dochazi pfimo k explosivnimu odpryskavani a stejn¢ tak
je tomu u kiemicito — vapenatého kameniva v poméru 2 : 9. Vapenata kameniva pfti
zahtati na 750 °C zpuasobuji rozpad betonu az po né€kolika dnech po ochlazeni
v disledku rehydratace CaO na Ca(OH),;, nebot' tvorba portlanditu je spojena

se zvySenim objemu coZ vede k rozpadu betonu. [25]

Pti pokojové teploté maji betony s riznymi druhy kameniva podobné vlastnosti,
avSak pfi zahtati a ochlazeni nejvysSich mechanickych vlastnosti nabyvaji betony
s vapenatym kamenivem [25]. Pii zahtati na 600 °C vykazuji betony
s kfemicito — vapenatym kamenivem ztratu pevnosti v tlaku vyssi nez 90 %. Pevnosti
v tlaku betonu s vapenatym ¢&i kiemicitym kamenivem (Obr. 4) vrozmezi teplot
300 — 600 °C klesaji mirn¢ ve srovnani s betonem obsahujicim kfemicito — vapenaté
kamenivo. Nad teplotou 600 °C je pokles pevnosti v tlaku rychlejsi. Pevnosti v tahu
jsou vys8i u betonu s vapenatym kamenivem, nebot’ u kiemicitého kameniva jde
o tézené kamenivo — povrch kulaty a hladky — kde pfilnavost cementové malty neni
tak velkd jako u hrubého povrchu vapenatého kameniva které je drcené. Modul
pruznosti je témet stejny u betont s kamenivem véapenatym ¢i kiemicitym, nejmensSich

hodnot opét dosahuje beton s kiemicito — vapenatym kamenivem. [25]

20



Normalni Vysokopevnostni beton SC Vysokopevnostni beton S Vysokopevn. beton C

beton Praskani .
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z pece ochlazeni

Spalling (1/7)

Par viditelnych trhlin

SC - kifemicito - vapenaté kamenivo, S - kiemicité kamenivo, C - vapenaté kamenivo

Obr. 3 — Chovdani betonzi s riiznym kamenivem [25]
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Obr. 4 — Mechanické viastnosti betonii s riiznym kamenivem [25]

Struska

Jelikoz strusku ziskavame z hutni vyroby pii taveni oceli na 1650 °C, je struska
povazovana za vybornou alternativu kameniva zvySujici odolnost betonil proti pozaru.
Avsak v kombinaci s portlandskym cementem odolnost vici pozaru neni nijak
presvédciva, proto je nutno strusku pouzit bud’ jako ¢aste¢nou nahradu kameniva,
nebo v kombinaci s vhodnym pojivem, které se strusce 1épe piizpusobi pii vysokych
teplotach. Strusku lze pouzit misto kameniva bud’ neupravovanou, nebo tepelné
upravovanou — oSetfenou, kterd ma vliv na leps$i pevnosti betonu do cca 400 °C.
Pti dosazeni teploty 800 °C oba typy strusky vykazuji stejné sniZzeni pevnosti betonu.

Struska zlepSuje i modul pruznosti betonu, zejména struska tepelné¢ upravovana.
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U strusky je vyhodné posoudit zdroje, z nichz strusku ziskavame, protoze vykazuji
rozdilné vlivy na modul pruznosti betonu. Betony obsahujici strusku maji lepsi
zbytkové mechanické pevnosti, obzvlast¢ ty které obsahuji strusku tepelné

upravovanou. [9]

Je zndmo, ze beton s nizkou tepelnou vodivosti mé lepsi pozarni odolnost, takze
napt. lehké betony 1épe odolavaji ohni nez bézné betony. Proto jsou jako plniva Casto
pouzivana lehka kameniva, jako je pemza, zpénéna struska, perlit, vermikulit,
ta maji v sobé vysokou odolnost vic¢i ohni a betony vyrobené z nich maji nizkou

tepelnou vodivost. [17]

= Pemza
Pemza je v podstaté hlinikovy silikdt vyvielého pivodu s bunécnou strukturou
vytvofenou procesem vybusné sopecné ¢innosti. Vzhledem ke své bunééné struktuie
jde o0 lehky a izola¢ni materidl, pemza je Siroce pouzivana jako stavebni material.
Odolava teplotam az 600 °C a zptsobuje pouze 5% ztratu puvodni pevnosti v tlaku po

vystaveni vzorku vysokym teplotam. [30]

" Perlit
Je amorfni vulkanické sklo, vzniklé vyronem lavy a rychlym chlazenim, obvykle
Sedé, hnédé nebo modré barvy. Hlavni slozkou perlitu jsou SiO, a Al,O3 [16]. Pti
dosazeni teploty pfes 1000°C perlit mékne, vytvafi pory, vdzand voda se uvoliuje
a zpusobuje rozpinani materidlu. Zrna nabyvaji asi 10 — 20 nasobek jejich piivodniho
objemu. Perlit je porovita latka s nizkou objemovou hmotnosti (0,05 — 0,3 g/ml)
a dobrou tepeln¢ izolacni schopnosti [17]. Expandovany perlit je vytvoren
z anorganickych mineralnich latek, pfi vystaveni ohni nevytvafi toxické plyny. Perlit
se jako lehké kamenivo do protipoZarnich betonli osvéd¢il nejvice, vyrazné zlepSuje
pevnosti betonu v tlaku ale i v tahu za ohybu. Dalsi vyhodou je snizovani tepelné
vodivosti betonu a to proto, ze tepelna vodivost samotného perlitu je podstatné nizsi
nez betonu. Snizuje vyskyt trhlin na povrchu, a je vysoce odolny vici vysokym
teplotam (ibytek jeho hmotnosti je zaznamenan az nad teplotou 1067 °C). [27]
= Vermikulit
Je hornina obsahujici Mg, Al a metakiemicité mineraly, kterd vnikla zvétravanim
biotitu nebo flogopitu [17]. Vyznacuje se tfemi druhy vlhkosti — fyzikalné vazana

voda, voda mezi vrstvami a kombinovana, zahfatim na teplotu 900 — 1000°C se voda
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mezi vrstvami Vv krystalech odpafuje — tim vermikulit expanduje, to vede Kk nizké
objemové hmotnosti. Vyuziva se jako zarovzdorny materidl, ma nizkou hustotu
a vysoky bod tani. Nedosahuje takovych vysledka jako perlit, avSak také zvySuje
zbytkové pevnosti betonu. Jeho tepelnd stabilita je zajiSténa do teploty 1049 °C.

Je oblibeny zvlaste kvili nizké objemové hmotnosti. [27]

= Pyrofylit
Pyrofylit je mineral, jehoz obsah riznych chemickych slozek, textura a vzhled jsou

rozdilné podle umisténi dolu, z néhoz byl vytéZen. Je Casto pouzivan v ohnivzdornych
materialech, nebot’ jeho tepelna odolnost je vynikajici, jeho tepelna vodivost

a soucinitel tepelné roztaznosti jsou nizké, ma také dobrou tepelnou stabilitu. [27]

3.1.2. Chovani betonarské oceli pri extrémnich teplotach

U betonaiské vyztuze rozliSujeme bézné betonaiské oceli a specialni Zarovzdorné.
U béZznych oceli jsou mezni teploty uZiti obvykle pro oceli valcované za tepla 500 °C
pro kratkodoby ohifev a 400 °C pro dlouhodoby ohiev. Pro oceli 10 505.9,
Kari a napt. 10 338 jsou tyto hodnoty jesté o 50 °C nizsi. U specidlnich zarovzdornych
oceli jsou dle CSN EN 1992-1-1 mezni hodnoty 600 — 700 °C pro kratkodoby ohiev
a 500 — 600 °C pro dlouhodoby ohfev. V souéasnosti jsou v CR vyrabény specialni

oceli dle némeckych predpist, jako sortiment zebiikové prutové vyztuze do profilu 28.

Teplota ovlivituje vlastnosti vyztuze. Ma vliv zejména na pevnost vyztuze. Redukce
pevnosti za plisobeni vysokych teplot jsou odlisSné u betonafskych oceli béznych

a specialnich zarovzdornych (Obr. 5). [3]

ki(6)
1 \
08| \ 1]
I \ 5
o5 N _
~ B\
0,4 \
\\\ kfivka [1] - tahova vyztuz
N\ (valcovana za tepla)
0.2 | \ E pfi pomérném pretvofeni &5 = 2%
—~— fivka | 2 |- tahovéa vyztu?
‘:g= kfivka [2] - tahova vyztuz
0 P —— (tvafena za studena) pfi pomérném
fetvoteni &4 = 2%
0 200 400 600 800 1000 1200 oo
a[c) kfivka i tlakova a tahova vyztuz

pfi pomé&rmém pietvofeni &4 < 2%

Obr. 5 - Soucinitel Ks(0) pro redukci charakteristické pevnosti () tahové a tlakové vyztuze
[48]
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Norma CSN EN 1992-1-2 stanovuje pevnosti a deformaéni vlastnosti betonaiské
oceli valcované za tepla a tvafené za studena prostfednictvim pracovniho diagramu
(Obr. 6). Diagram je charakterizovan hlavné sklonem Vv linearné pruzné oblasti E; », dale

pak mezi tmérnosti fsp » a maximalnim napétim fy, .

f sy.@

fsp.ﬁ

E:c

&£ spe Esye Este Esue g
Obr. 6 - Pracovni diagram betondrské vyztuze pri zvysenych teplotach [48]

Teplotni prodlouzeni betondiské vyztuze a predpinaci vyztuze je v zavislosti
na teploté¢ mirn¢ odlisné. Betonatska vyztuz se do teploty 800 °C prodluzuje podstatné
vic nez vyztuz predpinaci. A vSak po piekroceni teploty 800 °C se oba typy vyztuzi
prodluzuji stejné vzestupné (Obr. 7). [2] U zelezobetonovych prvki se délkova
roztaznost oceli méni u betonu s trhlinkami, proto je tfeba dbat na stupeit vyztuzeni

a teplotni roztaznost betonu. [3]
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Obr. 7 - Teplotni prodlouzeni betonarské vyztuze a predpinaci vyztuze v zavislosti na
teplote [42]
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3.1.3. Zmény v Zelezobetonu vlivem extrémnich teplot

V piipadé Zelezobetonovych prvki je Unosnost téchto materiali zabezpeGena
ocelovou vyztuzi vkladanou prostfednictvim tahového napéti, a tak s betonem vyztuz
spolupiisobi. Tato vyztuz musi byt chranéna tzv. kryci vrstvou betonu, ta zajistuje
trvanlivost konstrukce a v piipadé pozaru ochranuje vyztuz pied pfimymi ucinky ohné
a tedy 1 vysokych teplot. To proto, ze ocel je na uCinky vysokych teplot velice citliva

a kriticka teplota betonaiské vyztuze je jen 6 = 500 °C.

Dulezitym faktem je ohrozeni soudrznosti betonu s ocelovou vyztuzi v disledku
zvysujici se teploty. V piipadé¢ normaélnich teplot je soudrZznost zajiSténa témér
shodnymi souéiniteli teplotni roztaznosti a. AvSak dojde-li Kk narustu teploty
nad 100 °C, pak se hodnoty souciniteli teplotni roztaznosti obou materiali za¢nou
zvySovat a toto zvySovani je u oceli vétsi nez u betonu. To zptsobuje, Ze ocel se vice
rozpina nez beton, ¢imz dojde ke vzniku napéti a naslednému postupnému snizovani
soudrznosti vyztuze s betonem. Piihodngji pisobi prvky obsahujici ocel valcovanou
za tepla, ocel je houZevnatéjsi, dale pak prvky obsahujici kamenivo, které pii vysSich
teplotich méa podobnou hodnotu teplotni roztaznosti jako ocel (naptf. betony

s vysokopecni struskou, vapencem ¢i ¢edi¢em). [2]

V ptipadé pouziti predpjatych betonil, tedy u prvki pro vétsi rozpéti, zmensenych
prifezti nebo s pozadavkem na extrémni namahani ¢i kombinace namahéani (stropni
prvky, sloupy, mosty, zelezniéni prazce, aj.), je pouZzita vyztuz piedpinaci. Tato vyztuz
je citlivéjsi na ucinky vysokych teplot nezli vyztuz betonaiskd. Teplota kriticka
pro pfedpinaci vyztuz je pro draty a lana jina neZ pro pruty. Pro pfedpinaci draty a lana

je B = 350 °C, pro piedpinaci pruty je 6 = 400 °C.

Disledkem degradace modulu pruznosti vyztuze a ztraty soudrznosti mezi betonem
a vyztuzi je pokles piedpéti, ¢imz dojde ke zvétSeni deformaci predpjatého prvku,
vzniku trhlin a sniZeni tuhosti prifezu. Prvky z ptedpjatého betonu se vyznacuji také
velkou nachylnosti k explozivnimu odprysknuti, to proto, Ze za extrémnich teplot dojde
k soucasnému pusobeni napéti od piedpéti a vzniku vnitiniho pnuti zpisobeného
rychlou migraci vody a pary. Takové prvky z ptedpjatych betonu jsou tedy mnohem
Castéji po zasahu pozarem posouzeny za jiz nevyhovujici a museji byt proto nahrazeny

prvky novymi. [2]
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3.1.3.1. Odstépovani betonu

V okamziku kdy se beton zacne pusobenim teplot odsté€povat, vyrazné se méni
teplotni odezva konstrukce a mechanickd odolnost prvku. OdStépovanim
je zredukovan prifez prvku a mulze zpusobit odpadnuti kryci vrstvy vyztuze.
Dle CSN EN 1992-1-2 jsou rozeznavany dva druhy od§tépovani betonu:

=  Explozivni odstépovani

= (Odpadavani betonu

Explozivni odStépovani, explozivni odprysknuti — explosive spalling,
je nebezpecné piredev§sim pro jeho celkem brzké objevovani jiz v ranych stadiich
pozaru. Jeho hlavni pfi¢inou vzniku je vnitini pnuti, vzniklé prudkym pohybem vody

a pary v prafezu v disledku vysokého teplotniho rozdilu.

U bézného betonu se explozivni odstépovani nejcastéji objevuje v prvnich
20 minutich pozaru. K odprysknuti dojde pii dosazeni teplotniho intervalu mezi
150 — 400 °C, pii¢emz odprysknuti méa rozsah od 0,01 m? aZ do n&kolika m? a hloubky
az 40 mm. [2]

Lze ptedpokladat, ze je-li vlhkost mensi nebo rovna hodnoté 3 % pravdépodobné
k explozivnimu ods§tépovani nedojde. Takovéto vlhkosti je dosazeno vlivy prostiedi
X0 a XC1. Avsak je-li vlhkost v betonu vétsi nez 3 % je nutno posoudit jak velké
je riziko explozivniho odprysknuti, pfi€emZ je bran ohled na mnozstvi vlhkosti, typ

kameniva, rychlost zahfivani a propustnost betonu.

Podle Bulletin D’Information CEB Ize nebezpeci explozivniho odprysknuti
minimalizovat nebo dokonce zcela vyloucit a to vhodné zvolenym prifezem prvku
betonu (Obr. 8). Tato idea je zalozena na faktu, ze teplota v prifezu nartista pomaleji,
ma-li tento priifez dostatecnou teplotni kapacitu. S pomalym nartistem je samoziejme

pak spojen pomalejsi pohyb vody a pary prvkem. [2]
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Obr. 8 — Nebezpeci explozivniho odprysknuti v zavislosti na rozmérech priirezu dle
Bulletin D’ Information CEB [2]

Predejit explozivnimu odprysknuti lze zlepSenim pevnosti betonu v tahu. Toho
doséhneme pouzitim rozptylené vyztuze bud’ ocelovych nebo propylenovych vldken.
Vyhodou propylenovych vldken je navic sniZzeni vnitiniho pnuti pfi pozaru, protoze pfi
vyhoteni vlaken pfi pozéru je vytvoren prostor pro pohyb vody a pary. Tento piiklad
snizeni rizika explozivniho odprysknuti byl experimentidlné¢ prokazan v 3.3.2.1

a3.3.3.1

V ptipad¢ konstrukce, kde je potfeba s explozivnim od$tépovanim pocitat, pak
je nutné brat v tvahu skuteCnost, Ze dopad na nosnou konstrukci bude spojen
S lokalnimi ztratami kryci vrstvy jednoho vyztuzeného prutu nebo svazku pruti,
a Vtomto piipadé je podstatné posoudit redukovanou unosnost prifezu. Je-li pocet
vyztuznych prutt dostatecné velky, lze pocitat s prerozdélenim namahani mezi pruty
bez ztraty Gnosnosti a stability prvku. Dostatecny pocet prutl je napf. u plné desky
S rovnomérné rozlozenymi pruty, nosniku se Sifkou vétsi nez 400 mm a S vice neZ

8 pruty v tazené oblasti. [2]

Odpadavani betonu se projevuje az v pozdéjsi fazi pozaru. Pravdépodobné jej
zpisobuji degradace vlastnosti betonu a poruseni soudrZnosti betonu a vyztuze.
Vyskytuje se spiSe u konstrukci s vét§im jmenovitym krytim. Je-li osova vzdalenost
vyztuze od povrchu vétsi nez 72 mm, je nutno pouzit 1 povrchovou vyztuz siti

S prumérem minimalné 4 mm a rozte¢i maximalné 100 mm. [2]
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3.1.3.2. Pribéh porusSeni Zelezobetonového prvku exponovaného poZaru

Pfi uvazeni vysSe uvedenych principi (zejména s ohledem na odstépovani,
odpadavani, teplotni dilatace jednotlivych  slozek) lze  popsat chovani
zelezobetonového prvku vystaveného putsobeni pozaru. Nejprve nastanou
nerovnomerné objemové zmény v mistech, které jsou vystaveny plisobeni vysokych
teplot, coz ma za nasledky zborceni, vybouleni a praskani betonu. Teplotni gradient
je extrémni, od teploty okolniho prostfedi 21 °C az do hodnot vyssSich nez 800 °C
V misté zdroje pozaru a v mistech povrchu konstrukce. Dale vlivem extrémnich teplot
v blizkosti zdroje pozaru zacne dochazet k odlupovani a odsStépovani rychle
se roztahujicich povrchli betonu. Néktera zrna kameniva se zacnou porusovat
a zpusobuji tak odpryskavani okolniho cementového tmele. Voda v materialu zac¢ne
meénit své skupenstvi velmi rychle na paru, ktera expanzi vyvolava napéti a zpisobuje
odlamovani malych kusli betonu. Zacne probihat pfeména na oxid vépenaty uz pii
teplotach 500 °C, tato pfeména vyvolava rozpad betonu. ZvySujici se teplotou ztraci
ocelova vyztuz své pevnosti vtahu. V okamziku obnazeni ocelové vyztuze
odlupovanim betonu, se za¢ne vyztuz roztahovat mnohem rychleji nez okolni beton,
vybouli se a ztraci soudrznost s betonem, dokonce i v mistech kde je stale obklopena
betonem. Tento postup degradace ze zkouSky odolnosti proti pozaru betonu 216 R
V podobé¢ betonové desky o tloust’ce 18 cm s kiemicitym kamenivem je schematicky

znazornén na Obr. 9. [1]
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Obr. 9 - Schématické zndazorneni chovani Zelezobetonového prvku pri pozaru [1]

3.1.4. Shrnuti ziskanych poznatki

V této kapitole byla pozornost vénovana predev§im betonu, resp. Zelezobetonu,
avsak zjisténé poznatky jsou podstatné, protoze uvazované spravkové malty budou
primarné pouzivany na tyto konstrukce. Navic beton pfedstavuje cementovy kompozit,
ktery je svym slozenim velmi blizky polymer-cementovym maltam, proto je dulezité
znat zmény v chovani betonu na zékladé obsahu druhu jednotlivych slozek. Podstatné
jsou predevSim zjisténi tykajici se vlivu pfimési jako dopliujicich ¢i substitu¢nich
slozek pojiva a vliv pouzitého plniva. Obecné je vhodné pouzit slozky s minimalnim

obsahem kfemene a soucasné pouziti nékterych druhii lehkych kameniv.
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3.2.Spravkové hmoty

Spravkové hmoty jsou latky specifickych vlastnosti, jako jsou napf. minimalni

objemové zmény v disledku zmén teploty ¢i vlhkosti, omezeny vznik smrs$tovacich

trhlin, pevnost v tlaku, resp. v tahu za ohybu na shodné nebo mirn¢ vyssi arovni nez

podkladni beton, vysoka soudrznost s podkladem aj. Tyto hmoty se pouzivaji pfi

specialnich aplikacich jako je obnovovani jednotlivych prvkt konstrukci, zlepseni

statickych vlastnosti prvki a zvétSeni kryci vrstvy nad vyztuzi.

Déleni spravkovych hmot dle druhu pojiva:

cementové malty a betony — CC (Cement Concrete) — malty a betony, jejichz
pojivem je cement,

polymercementové malty a betony — PCC (Polymer Cement Concrete) nebo PPCC
(Polymer Portland Cement Concrete) — malty a betony s cementovym pojivem
modifikované polymernimi ptisadami, nebo cementové betony impregnované
polymerem — PIC (Polymer Impregnated Concrete),

polymerbetony a polymermalty — PC (Polymer Concrete) — malty a betony, jejichz
pojivem jsou polymerni pryskyfice (napt. PES, SI, epoxidové),

injektaZzni hmoty a zalivky — nejbéznéji jsou to malty na bazi portlandského cementu,

pro specialni aplikace jsou to epoxidové pryskyfice. [4]

V souladu se zadanim bakalaiské prace je déale pozornost orientovana primarné

na polymer — cementové kompozity.

3.2.1. Vlastnosti spravkovych hmot

Z hlediska zajisténi maximalni efektivity sana¢niho zakroku jsou na jednotlivé
parametry spravkovych hmot kladeny pozadavky v souladu s ustanovenimi normy CSN
EN 1504-3.

Kvalitativni pozadavky na spravkové hmoty:

»  vysoka soudrznost s podkladem,

»  mald nasékavost, resp. dobrou vodotésnost,

* mrazuvzdornost minimalné na Grovni T100 (popf. i vétsi dle konkrétnich podminek
prostiedi),

= objemové zmény minimalni v disledku zmény vlhkosti a teploty,

* omezeny vznik trhlin zpGsobenych smrstovanim,

30



*  modul pruznosti by mél byt:

- niz§i nez modul pruznosti podkladniho betonu, mema-li spravkova hmota

statickou funkci,

- vét8i nez modul pruznosti podkladniho betonu, ma-li spravkova hmota statickou

funkci,

= pevnost v tlaku, resp. vtahu za ohybu na stejné popf. mirn€¢ vys$i urovni nez

podkladni beton, ma-li spravkova hmota statickou funkci,

= odolnost vic¢i agresivnim médiim musi odpovidat podminkdm dle konkrétniho

prostiedi. [4]

Konkrétni pozadované hodnoty jednotlivych parametri spravkovych hmot dle CSN

EN 1504-3 jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz Tab. 3).

Tab. 3 — Pozadované zakladni parametry spravkovych latek [4]

Spravkové hmoty bez statické

Spravkové hmoty se statickou

EN ISO 6784)

Parametr funkce funkci

Trida R1 Trida R2 Trida R3 Trida R4
Fg‘é?\?‘g; ;';'1((‘)‘9) > 10 MPa > 15 MPa >25 MPa > 45 MPa
Obsah chloridovych iontl
(CSN EN 1015-17 nebo <0,05 % <0,05 % <0,05 % <0,05 %
CSN EN 142629)
(Sé’gﬁfzéff; ) >08MPa | >08MPa | >15MPa | >2,0MPa
Vazané srzlzrét’ovéni/
rozpindni™” —soudrZnostpo | g, o adqavki | > 0,8 MPa > 1,5 MPa >2,0 MPa
zkousce
(CSN EN 12617-4)
Modul pruznosti
(CSN EN 13412 nebo CSN | Bez pozadavkii | Bez pozadavki > 15 GPa >20 GPa

Odolnost proti karbonataci

dy < kontrolni

dy < kontrolni

(CSN 13687-1 az 5)

(CSN EN 13295) Bez pozadavki | Bez pozadavki (Ml():e(tc()),zs)) (M[():e(g),zs))
Tepelna sluitelnost™?

:(r)rlllr(?rzi(;l‘:)ésr‘zipi)tzgic;lklech ;X:ﬁ?éi; > 0,8 MPa > 1,5 MPa >2,0 MPa
Isljﬁ(?:io;(fsifg%%nic;klech ;X:ﬁ?éi; > 0,8 MPa > 1,5 MPa >2,0 MPa
(s?)lll;(li(;;sg;tz ;os g((:)hjyilech p\;(l)illll?clﬂri; 20,8 MPa >1,5 MPa >2,0 MPa

Uvedena hodnota je hodnotou primérnou a jednotlivé hodnoty nesmi byt mensi nez 75 % uvedeného pozadavku.

Maximalni pFipustna primérna §i¥ka trhliny je < 0,05 mm, bez delaminace.
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3.2.2. Polymercementové malty a betony — sloZeni a jeho vliv na vlastnosti PCC

Polymercementové betony (malty) maji stejné slozeni jako klasické betony (malty),
pouze u nich byla pouzita modifikujici slozka — vhodny polymer. Tento polymer
se do betonu pfidava jako piimés, av§ak do chemické reakce s cementem nevstupuje,

dochazi ke vzajemnému spolupuisobeni v ramci mezimolekularnich sil. [4]

Polymerii je vyuzivano hlavné pro lepsi zpracovatelnost Cerstvé smeési, castecné se
uspofii i zamésova voda, zejména vSak dojde ke zvySeni pevnosti ztvrdlého kompozitu
Vv tahu a zvyseni prilnavosti k podkladu. Proto se také v praxi polymercementové smeési
predevSim pouzivaji pii vyrob¢ reprofilacnich malt, lepicich hmot (napt. pro obklady
a dlazby) a jako polymercementové stérky.

Nejcastéji jsou pouzivany latky ve formé vodni disperze, napi.:
* polyvinylacetaty (PVAC) a jeho kopolymery — nevhodné do vlhkého prostiedi

z diivodu podléhani hydrolyze v alkalickém prostiedi
= akrylaty (A) a metakryldty (MA) — vétsi odolnost vic¢i hydrolyze v alkalickém

prostfedi a chemicky agresivnimu prostiedi (XA1)
=  styrenakrylaty — nejrozsirené;si v soucasnosti pro vyrobu PCC

V ptipadé pouziti polyvinylacetati ¢i polyvinylakrylati, lze dosdhnout hned
nékolika zlepSeni vlastnosti betonu. PVAC se pfi spravném smichani s maltovinami
nesrazi, a v menSim mnozstvi zlepSuji zpracovatelnost smési. Takovd smés ma pak
velmi dobrou soudrznost jak s ¢erstvym, tak i starym, dobfe o€isténym betonem. Dojde
totiz k zesitovani s ionty Ca’* z betonu na makromolekuly. Beton ma dobrou pevnost
v ohybu a ndrazu, odolava opotiebeni, je znaén¢ pruzny, mélo nasdkavy, dobte
vodotésny, chemicky odolny a mrazuvzdorny (ovlivnéno provzdus$nénim betonu).
Dosazena zlepSeni vlastnosti betonu jsou vSak doprovézena i negativnimi zménami
vlastnosti smési. Zejména je tfeba zohlednit citlivost smési na zpracovani, kterou velmi
ovlivituje vlhkost prostiedi pii tvrdnuti betonu. Cim vice PVAC beton obsahuje, tim
klesa modul pruznosti betonu a zvétSuje se smrSténi, a uZ jen samotna piitomnost
PVAC slozek zpomaluje rust tlakovych pevnosti betonu, jak je znazornéno na Obr. 10.
Velkou nevyhodou je bobtnani slozek PVAC v betonu v ptipadé, je-li prvek trvale
uloZzen do vody, n€kdy dojde 1 ke vzniku trhlin. Obecné jsou tyto betony také
nakladngjsi. [4]
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Obr. 10 - Riist pevnosti v tlaku malt, obsahujicich ruzné mnozstvi disperze PVAC
(0, 10, 20 %) ulozenych na vzduchu s relativni vihkosti 75 % [4]

V soucasnosti jsou nejvice pouzivanymi polymernimi disperzemi styrenakrylaty,
a pravé styrenakryldty popf. jiné polymerni disperze, jsou pouzivany jako pfisady
do konstrukénich betonti, kde nachdzeji uplatnéni pii vyrobé betonovych prvki
odolnych vici koufovym plyntim, chemické agresivité, ropnym produktiim nebo napf.
slab§im roztoklim organickych kyselin. Polymercementové betony se hojné uplatiiuji na
vyrobu razu odolnych pilot, na vystavbu vozovek, ¢i akustickych stén, mezerovity

polymercementové beton dosahuje totiz nizké akustické propustnosti.

Polymerni disperze ale lze vyuZit 1 dodate¢né pro impregnaci ztvrdlého betonu,
pfedevS§im tedy pro uzavieni kapilarity a zvySeni odolnosti proti karbonataci.
Impregnace se provadi natérem nebo néstfikem, kdy roztok polymerni disperze
je zfedény (obsahuje jen 10 % suSiny) z divodu zamezeni vzniku parotésnych vrstev
na povrchu betonu. Jedna-li se vSak o tlakovou impregnaci, dojde ke vzniku naprosto
odlisSné struktury materidlu. Tlakovd impregnace vyuzivd reaktoplastickych
polymernich pojiv, nejcastéji epoxidovych, coz vede ke vzniku nové kompozitni
struktury, a vlastnosti téchto betonl jsou zna¢né odlisné, proto se také tato skupina
betonll oznacuje symbolem PIC — Polymer Impregnated Concrete. Hloubkové tlakové
impregnace se vyuzivda jako sanacniho opatfeni k revitalizaci pevnostné

problematického prvku. [4]

Polymer-cementové kompozity pro sanaci zelezobetonovych konstrukci obsahuji
zpravidla také rozptylenou vyztuz. Jednda se pfedevSim o vlakna polymerni,

ptip. sklenénd. Ugelem vléken je potladeni tvorby trhlin, omezeni smr§tovani, zlepuji
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soudrznosti a houzevnatosti malty - zvysSuji odolnost proti narazu a mechanickému
poskozeni, zvySuji odolnost pfi pozarni situaci vici ohni atd. S ohledem na odolnost
vuci extrémnim teplotdm predstavuje rozptylend vyztuz na makromolekularni bazi
velmi podstatnou slozku, nebot’ pii teplotach cca 160 °C se rozklada a vytvoienim
dutinek, slouzicich pro unik vody pfeménéné na paru, snizi vnitfni pnuti malty

a naslednou hrozbu droleni a odpryskavani betonu. [4]

3.3. Polymercementové malty pro extrémni teploty

V nasledujicim textu jsou uvedeny poznatky se zaméfenim na problematiku
aktualniho vyzkumu nahrady plniva a pojiva v polymer-cementovych maltach s ohledem
na zvyseni jejich odolnosti vii¢i pisobeni extrémnich teplot. Pozornost byla zaméfena

primarné na suroviny z alternativnich zdroja.

3.3.1. Zahrani¢ni vyzkum v oblasti poZarné odolnych hmot

3.3.2. Modifikace pojiva

Z vyse uvedenych poznatkd plyne, Ze cementovd matrice jako takova neni pfili§
odolna vici pilisobeni extrémnich teplot. Disociacni déje, které probihaji v této matrici
pti zvySujici se teploté, jsou podrobné popsany v kapitolach 3.1.1.1. Vliv vybraného
slozeni betonu na pozarni odolnost betont je rozebran v kapitole 3.1.1.2 v sekci
POJIVO. Z tohoto dliivodu je nutné se dale zabyvat moznosti upravy sloZeni pojivové
slozky, resp. matrice polymer-cementovych malt, jakoZzto spravkovych hmot ur¢enych
do prostiedi s moznym vznikem extrémni nahodilé situace — pozaru a nasledné¢ho

haseni.

3.3.2.1. Polymercementova malta na bazi vysokopecni strusky, porcelanu a
polypropylenovych vlaken

Autofi v [26] se zabyvali polymercementovou maltou na bazi vysokopecni
strusky, porcelanu a polypropylenovych vlaken. Tato malta byla vystavena prostiedi,
ve kterém bylo dosazeno teploty 1200 °C po dobu 60 minut. Plamen na vzorky ptisobil
180 minut, nasledovalo 115 minutové chlazeni a nasledné 1 denni odstranéni
zbytkového tepla v mistnosti s pokojovou teplotou. Vysokopecni struska jakoZzto
prumyslovy vedlejsi produkt byla pouzita jako nahrada cementu, avSak strusku
je potiteba alkalicky aktivovat prostfednictvim pfidaného kiemicitanu sodného,

tzv. vodni sklo. Alkalicky aktivator urychluje hydrataci strusky, a také zvysuje
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hydratacni teplo, umoziuje tak pouziti strusky jako geopolymeru, kdy vznikaji
hydrata¢ni produkty podobné C-S-H gelu — C-A-S-H gel. Nahrada cementu struskou
(v€etné aktivatoru) byla provedena v mnozstvi 0, 50 a 100 %. Timto bylo docileno
dvou typi matric. V prvni fadé se jednalo o polymer-cementovou maltu,
jak je uvedeno v nazvu publikace. Dale pak o hmotu s alkalicky aktivovanou matrici
a kombinace cementu s alkalicky aktivovanou struskou. Jako modifika¢ni slozka
pojiva byl pouzit porcelan, porcelan vytvoril hustou strukturu pii pisobeni vysoké
teploty. Pro vyztuzeni byla do receptury piidana polypropylenova vlakna, ta snizuji
tlak par uvnitf malty svym roztavenim pii cca 160 °C a naslednym vytvotenim sité
kanalkt uvnitt malty eliminuji praskani malty a jeji droleni a tim zlepSi poZarni

odolnost. [26]

Ze studie lze vyvodit nasledujici zavéry:
1. Uplna nahrada cementu vysokopecni struskou zptisobila vysoké pevnosti v tlaku,
kdy tyto pevnosti byly zlepSeny dlouhodobé. Dlouhodobé zlepseni pevnosti zptisobila
latentné hydraulicka aktivita strusky a pfispéla k tomu také jemna frakce strusky, ktera

vedla k vytvoteni vyssi hustoty smési.

2. Pfidany porcelan zvysil zbytkovou pevnost po pozarni zkouSce. ZvySeni pevnosti
bylo vtomto piipadé zplsobeno vytvoifenim skelné faze porcelanu pii plsobeni

vysokych teplot.

3. Ptidani polypropylenovych vlaken G¢inné zabranilo vybusnému droleni protipozarni
vysokopevnostni polymer-cementové malty, ale vlakna méla jen maly vliv na zvyseni

zbytkove pevnosti v tlaku.

4. Smés obsahujici 0,1 % polypropylénovych vlaken, 15 % porcelanu a 100 %
vysokopecni strusky jakozto substituce cementu splnila pozadavek na pevnost v tlaku

a projevila vynikajici pozarni odolnost. [26]

3.3.2.2. Malty s vysokym obsahem popilku a nanocasticemi oxidu kiremicitého
Ve studii [22] byl cement nahrazen popilkem v kombinaci s nanocasticemi oxidu

kfemicitého pro vyrobu vysokopevnostni malty s vysokymi zbytkovymi pevnostmi

po vystaveni vysokym teplotam. Vzorky byly vystaveny zkousce pevnosti v tlaku

a pevnosti v tahu za ohybu, dale XRD, TGA, SEM a BET analyzam.
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V této studii se stanovoval vliv vysokych teplot na mechanické vlastnosti
a mikrostrukturu malt obsahujicich koloidni nanocastice oxidu kfemicitého a vysoké

mnozstvi popilku jako ndhrady cementu. Zavéry byly nésledujici:

1. Nahrazeni cementu popilkem a obsah nanocastic oxidu kfemicitého zptsobuje
vysoké pevnosti malty a rovnocenné zbytkové pevnosti po vystaveni vzorkl teploté

az 700 °C.

2. Malty na bazi popilku a nanocéstic ox. kifemicit¢tho vykazovaly stabilni
mikrostrukturni stav po vystaveni teplotam do 400 °C, zatimco u vzorki vystavenych
teploté¢ vyssi nez 400 °C doslo k vyraznému rozkladu hydratacnich produkth

(Obr. 11), coz ma za nasledek extrémni zhorSeni pevnosti materialu.

3. Malty obsahovaly pory menSich rozmérli a jejich pocet byl také vyrazné snizen
obsahem nanocastic oxidu kiemicitého a popilku. Toto zjisténi bylo provedeno

méfenim mnozstvi pori v materidlu po vystaveni vysoké teploté.

4. XRD analyza ukazala, ze mezi nanocasticemi oxidu kiemicitého, popilkem
a kfemicitanem vépenatym (vzniklym odvodnénim kiemicCitanu vépenatého hydratu
nad teplotou 700 °C) vznikaji nové vazby, které mohou mit za nasledek zvySené

zbytkové pevnosti vzorkt vystavenych teplotam nad 700 °C. [22]
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Obr. 11 — Zbytkové pevnosti v tlaku po 28 dnech [22]

3.3.2.3. Vysokopevnostni malta na bazi nanoc¢astic oxidu hlinitého

Vyzkum v [24] se zabyval vysokopevnostni maltou s nanocasticemi oxidu
hlinitého. Posouzen byl pfedevsim vliv zvySené teploty na chemické sloZeni, strukturu

a mechanické vlastnosti malty. Malty obsahovaly 1%, 2% a 3% ndhradu cementu
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nanocasticemi oxidu hlinittho a poté byly vystaveny teplotam az 1000 °C.
Na vzorcich byla stanovena zbytkova pevnost v tlaku, relativni modul pruznosti,
koeficient propustnosti a index kiehkosti vzorki. Po wvystaveni vzorkti malt

jednotlivym zkouskam lze vyvodit zavéry:

1. Ubytek hmotnosti m&l dva stupng, prvni do 300 °C, a druhy od 300 °C do 1000 °C.
Az do 200 °C byla hmotnostni ztrata nizka u vSech vzorkd, zatimco V okamziku
dosazeni teploty 300 °C doslo k dramatickému zvySeni ztraty hmotnosti. Je ziejmé,

ze ptidani nanomaterialtt do malt zvySuje hmotnostni ztraty pii vsech teplotach.

2. Vysledky testa propustnosti prokazaly, ze 1 % nanocastic oxidu hlinitého bylo
nejvice u¢inné mnozstvi pro zvySeni nepropustnosti vzorku pii pokojové teploté
mistnosti, a dokonce i pii 300 °C a 600 °C. Obsah 1 % nanocastic oxidu hlinitého
snizilo plynovou propustnost az o 38 %, 31 % a 21 % pii pokojové teplote,
300 °C a 600 °C.

3. Pii pokojové teploté, obsah 1 % nanocastic oxidu hlinitého zlepsilo zbytkovou
pevnost v tlaku malty az o 16 %. Nicméné, vEétsi mnozstvi nanocastic oxidu hlinitého
(vice nez 2 %) zbytkovou pevnost v tlaku malty snizilo zpét do puvodnich hodnot.
Po vystaveni zvySenym teplotdm byla pozorovéna ztrata pevnosti u vSech zkusebnich
vzorki, avSak vyssich zbytkovych pevnosti v tlaku, nez jsou pivodni hodnoty, bylo

dosazeno v ptipadé obsahu 1 % oxidu hlinitého a to az do teploty 800 °C (Obr. 12).

4. Tahové kiivky malt s a bez nanocastic oxidu hlinitého ukazaly, ze obsah oxidu
hlinitého zvysil energii absorpce tahové sily pii pokojové teploté i pii zvySené teploté
(az do 400 °C). Celkové malty mély stabilngjsi chovani Vv pfipadé obsahu
jen 1 % nanocastic oxidu hlinitého ve srovnani s ostatnimi vzorky, v tomto pfipadé

slozeni smési bylo také pozorovano zvySeni modulu pruznosti az do teploty 400 ° C.
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Obr. 12 — Pevnosti v tlaku riznych druhit malt v zavislosti na teploté [24]
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3.3.2.4. Vysokopevnostni malta na bazi nanocastic titanu

Studie [23] se zaméFila na maltu obsahujici nano¢astice titanu, stanovila strukturni
zmény malty po vystaveni teploté az 1000 °C a zmény mechanickych vlastnosti téchto
malt. Testovala malty sobsahem 1 %, 2 % a 3 % nanocastic titanu. Cilem bylo
stanovit propustnost malt, zmény zbytkovych pevnosti v tlaku a zmény relativniho

modulu pruznosti v zavislosti na obsahu titanu v malt¢.

Vysledky ukazaly, ze ptidani nanocastic titanu zvysuje zbytkové pevnosti v tlaku

az o 14 % a vylepsuje modul pruznosti a absorpci energie malt az do teploty 600 °C.

3.3.3. Modifikace plniva

Z pohledu zvyseni odolnosti betonu proti pozaru je nutné tuto odolnost zvySovat
nejen vhodnou pojivovou slozkou, ale také prostfednictvim vhodného plniva. Vliv
vybraného plniva na pozarni odolnost betond je rozebran v kapitole 3.1.1.2 v sekci
PLNIVO. Proto je nutné se zabyvat také moznosti Upravy slozeni plnivové slozky

do prostiedi s moznym vznikem pozaru.

3.3.3.1. Polymercementova malta na bazi lehkého kameniva

Ve studii [27] byla vyrobena vysokopevnostni polymercementova malta
obsahujici polymerni vlakna v kombinaci s riznymi druhy lehkého kameniva, které
maji vybornou odolnost proti pozaru (az do teplot 1000 °C). Vyzkum se zabyva
vlivem mnozstvi polymernich vldken na vznik explozivniho odpryskdvani a cilem
je prokazani u€innosti polymernich vldken a stanoveni jejich optimalni davky. Dal§im
bodem studie je porovnani riznych druht lehkych kameniv, kdy byly pouzity 3 druhy
kameniv: perlit, vermikulit a pyrofylit. Byla testovana pevnost v tlaku, pevnost

v ohybu a tepelnd vodivost.

V této studii se hodnotily tepelné vlastnosti vysokopevnostni protipozarni
polymerni malty vyhodnocenim celkem 12 smési: tfi druhti lehkého kameniva

se ¢tyfmi objemovymi podily polypropylenovych vlaken.

1. TGA analyza ukazala nejlepsi stabilitu pifi vystaveni vysokym teplotdm pro smeés
s expandovanym perlitem, kterda méla nejmensi hmotnostni ubytek. Oproti tomu
vysokoteplotni stabilita smési s pyrofylitem byla nedostate¢na, doslo k nejvétSimu

ubytku hmotnosti a ztraté¢ SoudrZznosti smesi.
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Cv v

s vermikulitem, a poté smés s pyrofylitem. Z hlediska fyzikalnich vlastnosti betonu
vystaveného vysoké teploté, Ize predpokladat, ze tento rozdil je zptisoben rozdilnymi

tepelnymi vodivostmi lehkych kameniv. Expandovany perlit vykazuje nejnizsi

v

3. V Zadné ze smési nedoslo k vybusnému droleni béhem zkousky vystaveni vysoké
teploté. Mnozstvi trhlin na povrchu jednotlivych betoni bylo sniZzeno obsahem
polypropylenovych vldken. Navic se prokézalo, ze tepelnd vodivost kameniva ma vliv
také na rychlost narlistu vnitini teploty ve smési, a proto smés s expandovanym
perlitem opét prokazala nejmensi vyskyt trhlin na povrchu vzorki, kdezto smési
s pyrofylitem mély nejvétsi pocet trhlin zpisobeny rychlym narGstem vnitini teploty

a tim poruSenim struktury teplotnim Sokem.

4. Analyza vysledkt zkousek na pevnost v tlaku, pevnost v ohybu, tepelnou vodivost
a termogravimetrické zkousky ukazaly, ze smés z expandovaného perlitu s vysokou
tepelnou stabilitou a obsahem 0,2 % polypropylénovych vliaken dosahovala nejlepsich

fyzikalnich, mechanickych a tepelnych vlastnosti (Obr. 13). [27]
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Obr. 13 — Pevnosti v tlaku riznych druhit smési s lehkym kamenivem a viakny [27]

3.3.3.2. Pozarné odolna malta na bazi strusky a pemzy

Vyzkum v [30] se zabyval vytvofenim malty vysoce odolné pozaru, ktera

obsahovala rtizné mnoZstvi vysokopecni strusky a pemzy. UGinnost malty byla
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testovana az do teploty 900 °C, kdy byl pozorovéan vliv teploty na zbytkové pevnosti
Vv tlaku a ohybu maltovych vzorkd.
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Obr. 14 — VIliv zpuisobu chlazeni na pevnost v tlaku malt s obsahem strusky a pemzy [30]

Vysledky ukazaly, Ze malta vystavena teplot¢ az 900 °C v pifipadé obsahu
80 % vysokopecni strusky vykazuje pouze 23% a 28% tlakovou ztratu pevnosti
Vv ptipad¢ ochlazeni vzorku vzduchem ¢i vodou. Navic vSechny malty s obsahem
vysokopecni strusky nevykazovaly zadné ztraty pevnosti az do teploty 600 °C v piipade
ochlazeni vzorku vzduchem. V piipad¢ chlazeni vzorkl prostfednictvim vody byly
zaznamenany vyssi pevnosti ztraty nez v ptipad¢ chlazeni vzorki vzduchem, zejména
v piipadé ztraty pevnosti vtahu za ohybu. Ochlazovani vzorkd je vyhodnéjsi
pomalejsim tempem do teploty 600 °C, po piekroceni této teploty uz neni dulezité, zda
chladime rychleji nebo pomaleji (Obr. 14). Je tedy mozné konstatovat, ze materialy na
bazi cementu, jeZ jsou vystaveny ohybovému naméhani, jsou citlivéjsi na vysoké
teploty nezZ prvky tlacené. Cementova malta s pouZitim pemzy a vysokopecni strusky se
projevila jako vhodna pro pouZiti jako viceucelovy izolacni material pro konstrukce

vystavené zvySenému teplotnimu namahani po celou dobu jejich Zivotnosti. [30]

3.3.4. Shrnuti ziskanych poznatki

Mezi  suroviny, které je vhodné pouzit jako alternativu  pojiva
polymer-cementovych malt, Ize za velmi vyhodnou povazovat strusku. V piipadé
100% nahrazeni cementu velmi jemné namletd struska zajisti kompaktni hustou maltu
odolnou teplotam az 1200 °C, ke strusce je vhodné piidat 15 % porcelanu, ktery

po pisobeni vysokych teplot zajisti zpevnéni matrice vytvofenim skelné faze a tim
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dosazeni velkych pevnosti v tlaku, dale je vhodné pouzit polypropylenova vlakna
k potlaceni vzniku trhlin vlivem teplotniho Soku. Dalsi vhodnou pojivovou slozkou
je popilek, ten v kombinaci s nanocasticemi oxidu kfemicitého vytvaii hustou a téméf
nepérovitou strukturu vysoce odolnou do teplot nad 700 °C, kdy pokles pevnosti
je zaznamenan predevsim po prekroceni teploty 400 °C. Nad teplotou 700 °C vznikaji
nové vazby mezi nanocasticemi oxidu kfemicitého, popilkem a kifemicitanem
vapenatym, které mohou mit za nasledek zvySené zbytkové pevnosti. V ptipad€ pouziti
nanomateridlli je nevyhodou zvySeni hmotnostniho ubytku po vystaveni vysokym
teplotam, proto  vhodnym  davkovanim je jen 1 %  nanomateridlti
do polymer-cementovych malt. Krom¢ nanocastic ox. kiemiéitého lze pouzit
nanocastice ox. hlinitého, které zvySuji odolnost proti pozaru az do teplot 1000 °C, nebo
nanocastice titanu, které¢ zvySuji taktéz odolnost proti pozaru az do teplot 1000 °C

zlepSenim absorpce tepla.

Suroviny vhodné pro funkci plniva pro polymer-cementové malty jsou piredevSim
lehka kameniva ¢i pemza. Z lehkych kameniv je velice vhodnym expandovany perlit,
nebo vermikulit, dilezitd je nizkd tepelnd vodivost kameniva, ktera zajisti nizkou
rychlost nartistu vnitiniho tepla ve vzorku a tim potla¢i vznik trhlin ve struktute vzorku
a zajisti odolnost vii¢i teplotdm az 1000 °C. V ptipad€ pouziti pemzy jako alternativy
nahrazujici kamenivo v kombinaci s vysokopecni struskou je dulezité ochlazovat
material po zasaZeni poZarem prostiednictvim vzduchu a pomalym tempem, ¢imz
zajistime vysoké zbytkové pevnosti materialu. Malta s obsahem vysokopecni strusky

a pemzy je vysoce odolna az do teplot 900 °C.

3.4. Potencialné vhodné alternativni suroviny

Pti vybéru surovin, které se jevi jako potencialné vhodné pro ndhradu pojiva a plniva
spravkovych malt s vys§i odolnosti viici extrémnim teplotdm, je kromé poznatkl
zjisténych v ramci reSer$i zahrani¢nich odbornych publikaci také nutné zohlednit
tuzemskou aktudlni situaci z hlediska produkce odpadii, nejriiznéjSich vedlejsich

produktt primyslovych vyrob aj.

3.4.1. Modifikace pojiva

Tuzemské moznosti alternativy pojiva do protipozarnich malt nejsou tak bohaté

jako v ptipad¢ zahrani¢nich alternativ. Je mozné =z tuzemskych zdroji uplatnit
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predevSim aktivni pfimési jako vysokopecni struska a popilek, u nichz byl prokazan
pozitivni vliv na pozarni odolnost — viz kap. 3.3.2.1 a 3.3.2.2. V soucasnosti neni pro
smésné cementy piiliS vyuzivan popilek z fluidniho spalovani. Tento by také mohl
predstavovat vhodnou alternativu. Velmi pfinosnym pro zvySeni odolnosti cementovych
kompoziti vici vysokym teplotdm se ukéazal mlety porcelan, ktery u nds neni
produkovan jako odpadni materidl, ale Ize se zamyslet nad vhodnymi alternativami
s podobnymi vlastnostmi jako porcelan (viz [26]). Sice byla v ramci prostudovanych
odbornych publikaci zjisténa jako optimalni modifikacni piimés pro zvySovani pozarni
odolnosti vysokopecni struska, ovSem s ohledem na niz§i cenu a vys$i mnoZzstvi
produkce by bylo vhodné zpracovat také popilky, proto je jim mimo jiné dale vénovana

pozornost.

3.4.1.1. Popilek

Vyuzivanim popilkll ve stavebnictvi se zabyva jiz nékolik desitek let mnoho
odbornych a specializovanych pracovist. VétSina ideji o hromadném vyuziti téchto
materiall odkazuje na inzenyrské stavitelstvi, kde je moznost vyuziti popilkl jako
druhotnych surovin nejvétsi. Popilky také nachéazeji velké upotiebeni ve vyrobnach
stavebnich hmot, napf. ve vyrob&é maltovin, betonu, umélého lehkého kameniva,
cihlafského a keramického zboZzi a také pti vyrobé¢ injektaznich malt a litych podlah.
budovani komunikaci, letist, zeleznic, ptehrad aj. Za vyhledové postupy aplikace
elektrarenskych popilkd se dnes povaZzuje vyroba podrobetonu, nahrada cementu

popilkem v betonovych smésich a vSechny druhy zemnich praci a stabilizace zemin.

Uplatnéni popilkdl p¥i vyrobé betonii v betonarkach je v CR uplatiiovano v §iroké
mife. Popilek je k danému ucelu vyuziti doddvan z nékolika vybranych velkych
elektraren — Dé&tmarovice, MéElnik, Chvaletice, Opatovice, pfipadné i ze stfedné
velkych teplaren — Otrokovice, Plzen. Popilek jako aktivni slozku do betonu prodava i
spole¢nost Unipetrol a.s. a také Sokolovskd uhelna a.s. Dodavky jsou vzdy opatfeny
platnym certifikatem, tedy popilek je vzdy zpracovan jako druhotna surovina, ptipadné
vyrobek, nikoliv jako odpad. Pro stanoveni parametra tohoto produktu a prokazovani

shody slouzi evropské harmonizované normy:

- CSN EN 450-1 Popilek do betont — definice, specifikace a kritéria shody
- CSN EN 12620 Kamenivo do betonu
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Vyuzivani popilku do betont je dlouhodobé, technologie jsou u vyrobct betonu

velmi rozvinuty.

Popilek 1ze uplatnit také jako slozku pti vyrobé cementi. Podle druhti vyrabéného
cementu se piidavek popilku vyrazné lisi, avSak primérny piidavek popilku
do cementu je cca 5 %. Pripadnost vyuziti popilku do cementu zilezi na jeho
mineralogickém slozeni, které¢ se lisi podle druhu spalovaného druhu uhli. Z toho
divodu si cementarny provadéji vlastni zkousky popilku a odebiraji takovy popilek,
ktery jim vyhovuje pro vyrabéné druhy cementu. Nejvyznamnéjsi produkce cementu

s obsahem popilku v Ceské republice je zaznamenana v:

- Lafarge Cement, a.s (Cizkovice)

- Ceskomoravsky cement, a.s. zavod Radotin,
- Ceskomoravsky cement, a.s., zavod Mokra
- Ceskomoravsk}'/ cement, a.s., Kraliv Dvur

- Holcim Prachovice, a.s.

- Cement Hranice, a.s. (Hranice na Moravg¢)

Tyto tuzemské cementarny vyrobily v roce 2010 celkem 3 344 tis. tun cementu.
A pifi samotné vyrob& cementu bylo spotfebovdno celkem 165 tis. tun popilku.
Cementarny vyuzivaji kromé popilku jako pucolan také granulovanou vysokopecni
strusku. Elektrarny spole¢nosti CEZ, a.s., nejvétsiho producenta energetickych
produktd v CR, dodavaji popilek spoleénosti Ceskomoravsky cement, a.s. zavod
Radotin a zavod Mokra. Do spole¢nosti Cement Hranice, a.s. dodavaji popilek

Elektrarna Détmarovice a Tp Pierov. [42]

Vyuziti popilku pro vyrobu poérobetonu bylo v nasi republice provozovano
s dobrymi vysledky v nékolika zavodech. Po prevzeti téchto zavodi velkymi
zahraniénimi firmami byla vétSina provozil pfevedena na zpracovani kiemicitého
pisku. V soucasnosti dochazi k ur¢itému obnoveni a vyrob¢ vyznamnéjsiho mnozstvi
porobetonu na bazi popilku se vénuje pouze zavod spolecnosti Porfix CZ a.s. Trutnov
a zavod POROBETON Ostrava a.s. Tfebovice. Jina situace je ve Slovenské republice,
kde vyrobou poérobetonu na bazi popilktl se zabyva zavod PORFIX — poérobeton a.s.,
Zemianské Kostolany, dokonce v tomto zavodu bylo modernizovano technologické
zafizeni a objemy vyroby se dale zvySuji. Tento vyrobce se potyka s jednim zavaznym
problémem, a to s nedostatkem kvalitniho popilku pro vyrobu porobetonu a obtiznym
zajisténim jeho dodavek (i z CR).
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Fluidni popilky jsou zhruba z poloviny celkového vyrobeného mnozstvi vyuzity
jako materidl pro vypliovani dilnich prostor. Dal§i vyuziti maji ve vyrobé
podkladnich vrstev a pfechodovych klinli pozemnich komunikaci nebo jako material
pro stabilizaci zemin do nasypu komunikaci (napf. budovani rychlostni komunikace
R6 Sokolov — Cheb — vyuziti cca 150 000 tun fluidniho stabilizatu). Fluidni popilky
se vSak vyuzivaji také pro vyrobu pdrobetonu, lehkého betonu, umélého kameniva,
suchych maltovych smési, specidlnich tmell, cihlaiskych palenych vyrobkd,

mineralnich vlaken, asfaltovych vyrobkl apod.

Celkova produkce rtiznych druhti popilku v Ceské republice vroce 2012
je znazornéno na Obr. 15, kromé& popilki je zde znazornéna i produkce dal$ich
energetickych produktii, jako energosadrovcl nebo produkti ziskanych polosuchym

odsifovanim.

H Popilek z klasického spalovani uhli
M Popilek z fluidniho spalovani uhli i
biomasa
SDA produkt - polosuché odsifeni

M Energosadrovec

Popilek ze spalovani biomasy

Obr. 15 — Produkce energetickych produktii v CR za rok 2012 [45]

3.4.1.2. Struska

Granulovana vysokopecni struska je latentné hydraulickd latka, vznikla rychlym
ochlazenim vhodné slozené tekouci taveniny zasadité strusky, kterd odpada jako
vedlejsi zplodina pii vyrobé surového Zeleza ve vysokych pecich. Rychlé zchlazeni
taveniny vodou, zabrani jeji krystalizaci, takze se stabilizuje jeji sklovity charakter.
Hlavné struska sklovitého charakteru ma pfi vhodném slozeni latentné hydraulické
vlastnosti, je schopna v alkalickém prostfedi reagovat za pritomnosti siranti na hydraty
podobnym zpisobem jako portlandsky slinek. Rychlym zchlazenim struskové
taveniny vodou vznikne produkt vzhledu hrubého pisku, ktery ma bezprostiedné
po granulaci 30 % vody. Toto mnozstvi se béhem skladovani a dopravy snizi, ale pfi

mleti strusky do cementu je nutno pocitat s ur¢itou vlhkosti.
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Jemné mleta struska o frakci do 63 um by mohla v polymercementové malté
pusobit jako modifikaéni stabilizacni slozka pojiva. Jelikoz je struska inertni material,
neni ji potieba stabilizovat vapnem jako popilek. Na rozdil od stabilizati struska
netuhne, takze ji 1ze na stavbach uskladnovat na skladkéach. Struska se jiz delsi dobu
vyuziva jako ostfivo pii vyrobé cihlafskych palenych vyrobka. Dalsi vyuziti strusky
jsou pomérné¢ nova (poslednich 3 — 5 let), napf. lze struskou nahradit ptirodni
materialy pii zasypech liniovych staveb (vodovody, plynovody, kanalizace apod.) také
Ji 1ze pouzit i pro stavby nasypu dalni¢nich téles. Napt. v letech 2005 — 2007 bylo
pouzito pii stavbé dalnice D11 cca 500 tis. tun strusky. [44]

Celkovou produkci energetickych produkti v Ceské republice (na zakladé
poskytnutych informaci od ASVEP a Teplarenského sdruzeni CR) lze odhadnout
na cca 13 miliént tun ro¢né. Celkové vyuZiti jednotlivych energetickych produkti

v Ceské republice je zndzornéno na Obr.16.

70%

60%

50% -

40%

30% -

20% -

10% - I

. H o H = _

Povrchové doly Sanace a Beton, cement, Sklad Sadrokartonové Hlubinné doly ~Komunikace - Odpad
rekultivace pérobeton, energosaddrovce desky, sadra stabilizat,
postizenych cihlarské granulat
Gzemi vyrobky

Obr.16 — Oblasti vyuziti energetickych produktii v CR [45]

vewr

Skupina CEZ, Dalkia Ceska republika, a.s., Sokolovskd uhelnd, pravni néstupce,
a.s., Elektrarny Opatovice, a.s., UNIPETROL RPA, a.s., ArcelorMittal Ostrava a.s.,
Prazska teplarenska, a.s., Energotrans, a.s., United Energy, a.s., Plzeniska teplarenska,
a.s., ENERGETIKA TRINEC, a.s., Momentive, a.s., Teplarna Strakonice, a.s., SKO
ENERGO, s.r.o., Teplarna Otrokovice a.s., Alpig Generation (CZ) s.r.0., Biocel
Paskov, a.s., Mondi Stéti, a.s., Synthesia, a.s., Lias Vintifov, Teplarna Tabor, a.s.,
ZDAS, ass., Teplarna Pisek, a.s., ACTHERM, spol. s r.o., ENERGIE Holding, a.s.
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Vyuzitim elektrarenské a teplarenské strusky jako lehiva do Zaromateridlti
se zabyva publikace [39]. Objem elektrarenskych a teplarenskych strusek je velky,
jejich cena je téméf nulova a vétSina dodavatelti strusku prodava pouze za cenu
dopravy, proto byla v publikaci zkoumana moznost vyuziti tohoto odpadu jako leh¢iva
do zaromateriald, pfesnéji se prostfednictvim strusky vylehCoval Samot. Vyrobeny
zaromaterial nejen, ze uspél, ale dokonce v nékterych piipadech dosahoval lepsich
vysledkii nez v Ceské republice dodévany izola¢ni Samot. I tato moznost vyuziti

strusky je proto vyhledovou.

3.4.2. Modifikace plniva

Jako plnivo Ize z tuzemskych zdroji pouzit pfedevs§im nékterych druhd lehkého

kameniva — porovitého, dale skvaru.

3.4.2.1. Skvara

Skvéra je odpad po spalovani uhli na ro§tovém topenisti, pfi¢emz je pouzitelna do
PCC jako porovité kamenivo s podminkou nékolikamésicniho haldovéni, aby doslo
k oxidaci sirnikGi na sirany a byly srdZkami vyplaveny rozpustné slouceniny.
Pouzitelnost Skvéary je limitovana obsahem spalitelnych latek, siry, humusovitych

latek, rozpustnych soli a jinych necistot. Sypnad hmotnost frakce 0 — 16 mm ma byt

mensi neZ 850 kg.m™. [40]

Produkei Skvary se v Ceské republice zabyva predev§im spolec¢nost Elektrarny
Opatovice, a. s., ktera dodava Skvaru v tuhé fazi, chemicky s obsahem pievazné SiO,
a Al,O3, a obsahem 25 - 40 % hmotnosti vody. Skvara je dodavana ve zvlhéeném
stavu bud’ pfimo po odvodnéni z vysypky nebo z mezideponie nakladacem.
Je certifikovdna pro pouZiti na vystavbu néspli, zasypl a obsypl, lze ji vyuzit jako
zdrsnujiciho posypového material pro zimni Gdrzbu komunikaci a chodnikd a pro
vyrobu cihlafskych palenych vyrobkl. Ro¢ni produkce Skvary je pfiblizné¢ 110 000
tun. Ze zasobniku lze vyexpedovat 100 tun za hodinu, 450 az 700 tun za den [46].
Dalsimi producenty Skvary jsou v CR Destro s.r.0., Kladno, Tereos TTD, a.s., Praha,

aj.

3.4.2.2. Umélé kamenivo

V Ceské republice je z umélych kameniv aktivni pouze vyroba umélého kameniva

RUGEN® od spolecnosti Silo Transport, a.s. Jednd se o lehké umélé kamenivo
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vyrobené ze smeési popilku, pojiv, pfimési, ptfisad a vody. Je doddvano ptrevazné
v kulovité formé, je vSak mozné vyrabét i formu nepravidelnou. Jeho vyhodou jsou
pevnost, nizka objemova hmotnost a rychld nasdkavost, kterd umoznuje vyrobek

v ptipad¢ pouziti do betonu a malt okamzité aplikovat, beze zmény konzistence.

Hlavnim dodavatelem kameniva je spol. Teplarna Strakonice, a.s., ktera vyrabi
kamenivo ve spolupraci se spol. Ekostat, a.s. ve Strakonicich. Aktualné mizeme ziskat
omezené mnoZzstvi kameniva, z divodu ndb€hu noveé spusténé vyrobni linky ve firme

Silo Transport a.s., ktera mé planovanou kapacitu produkce cca 30.000 m®/rok. [43]

Dalsim vhodnym umélym kamenivem by byl popilkovy agloporit, avsak ten neni
aktualng v CR produkovan. Vyroba popilkového agloporitu u nas jiz v minulosti byla
a to v Détmarovicich, proto v soucasnosti je zkoumdna opétovna a lep$i moznost

vyroby tohoto druhu umélého kameniva. [36], [37], [38]

Agloporit je vyrabén jako kamenivo spékané, nebo za studena vytvrzené. Vyrabi
se z popilku za soucasného ptidavku pojiva a vody. Metody vyroby jsou bud na
principu granulac¢nich talif, nebo granulacnich valcl, nasleduje samovypal
sbalkovaného kameniva. Vyhodami je vyuziti popilkil fluidnich i klasickych, pfi¢emz
vysledné kamenivo dosahuje velmi dobrych vlastnosti, predev§im vysoké pérovitosti
a nizké tepelné vodivosti. Proto je popilkovy agloporit vhodnym kamenivem do

tepelné odolnych malt.

3.5. Diskuze poznatkii a zjiSténi z teoretické ¢asti

ReSersi globalni situace v oblasti vyzkumu cementovych,
resp. polymer-cementovych kompoziti bylo zjisténo, ze pro stabilizaci cementové
matrice pii vysokych teplotach lze vyuzit fadu surovin. Jedna se predev§im o mineralni
jemné mleté partikularni latky. Konkrétni zjisténi jsou uvedena v kapitole 3.3.2.
S ohledem na soucasnou tuzemskou environmentalni situaci produkce riznych vedlejSich
produkti lze uvazovat pro modifikaci pojiva zejména rizné druhy popilkd
(struska — levngjsi varianta cementu), smésny cement pouze se struskou — vy$$i mnozstvi
az do 40 az 50 % dle zjisténi [26]. S ohledem na zjisténé mnozstvi produkce riznych
druhti popilkd by bylo vhodné vytvofit pojivovou smés s optimalnim pomérem cementu,
strusky a popilku. Dle vySe uvedenych zjisténi by mohlo byt nahrazeno az 50 % cementu
struskou, pfi€emZ by bylo vhodné ovéfit, kolik z tohoto mnozZstvi strusky by mohlo byt

dale substituovano levnéjsi variantou — popilkem, u n€hoz byl také prokazan ptiznivy vliv
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na zvyseni tepelné odolnosti. Nékteré druhy popilkll nizsi kvality, tj. méné schopnych
ucasti na hydratacnich reakcich, by mohly byt vyuzity jako inertni plniva, tedy ndhrada
jemnych podilii kameniva malt. Zde by se mohly uplatnit jako stabiliza¢ni slozky pfii
vysokych teplotach, nebot’ u nich lze predpokladat lepsi teplotni odolnost, nez u bézné
pouzivanych kameniv. Také elektrarenska a teplarenska struska, by mohla byt ¢astecné
vyuzita jako material vylehCujici matrici a material vysoce teplotné¢ odolny, avsak i tato
uvaha by se musela ovéfit zkouskami. Vzhledem k témér nulovym nékladim na tento
material by se v piipadé uspéchi jednalo o prospé$ny material. Pojivo by mohlo byt také
substituovano jemné mletym porceldnem, ktery se na zéklad¢ zjisténych poznatkl jevi
jako vhodny pro zvyseni tepelné odolnosti malt. U nas v ¢eské republice nelze ziskat
mlety porcelan jako produkt zpracovani odpadu z vyroby, a to i pfesto, Ze odpady
z keramické, porcelanové a cihlafské vyroby jsou v dnesni dobé& diskutovanym
a nefeSenym problémem. Jako vhodné se jevi zahrnuti tfidiciho procesu do oblasti
odpadu z téchto vyrob, kde by se odpad roztiidil na jednotlivé frakce, ¢imz by byla
eliminovana ptipadna potfeba mleti Castic. Zvazit lze také moznost nékterych slozek,
které by se uplatnily jako taviva, coz by napomohlo zkompaktnéni struktury malty pfi
vyssich teplotach. Kromé porcelanovych frakci, by se jako tavivo mohly osvéd¢it odpady
z keramické vyroby — keramicky prach, z cihlatské vyroby — cihlafsky prach, nebo také
odpady z vyroby skla — skelné prachy, avSak tyto moznosti by bylo tfeba ovéfit vhodnymi
testy. V ptipadé alkalické aktivace vysokopecni strusky by mohl byt zcela eliminovan
cement, coz by také zna¢né ptiznivé ovlivnilo tepelnou odolnost. Co se tyka plniva, bylo
zjisténo, ze velmi pozitivné lze z hlediska odolnosti vi¢i vysokym teplotdm hodnotit
porovité kamenivo. Pfi uvdZeni tuzemské situace lze shledat jako potencialné vhodné pro
parcialni substituci napf. kamenivo na bazi teplarenské ¢i elektrarenské Skvary, coz by
viak bylo nutné ovéfit vhodnymi zkouskami. V CR byla zjisténa produkce lehkého
kameniva na bazi spékaného popilku - RUGEN . Toto kamenivo se jevi na zakladé
aktudlni situace Vv naSi republice jako jedina ekonomicky vhodna alternativa, a také
z pohledu vhodnosti pouziti jako plniva se jedna o velmi vhodny vysoce porovity
material s nizkou tepelnou vodivosti a tedy i vysokou tepelnou odolnosti. Vhodnym
kamenivem je i1 popilkovy agloporit, jehoz vyroba v soucasnosti neprobiha na uzemi
Ceské republiky, avSak princip vyroby je aktudlné vystaven nékolika vyzkumim

slouzicim pro piipadnou budouci produkci tohoto umélého kameniva.
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4 PRAKTICKA CAST

Sohledem na zjisténi v teoretické c¢asti byla experimentalné ovéfena moznost
modifikace pojivové slozky polymercementovych malt vybranymi typy aktivnich pfimési,

které se také podili na zvySovani odolnosti vii¢i vysokym teplotam.

4.1.Metodika
Experimentalni ovéieni vybranych aktivnich ptfimési bylo ¢lenéno do nékolika etap:
e navrh receptur, pfiprava téles a expozice malt vysokym teplotam,

e testovani fyzikalné-mechanickych parametra,

e analyza vlivu piimési na mikrostrukturu.

4.1.1. Navrh receptur, priprava téles a expozice malt vysokym teplotam

Pro ovéteni zlepSeni tepelné odolnosti malt byly vybrany tfi druhy aktivnich
piimési — popilek (Tusimice), vysokopecni struska (kotou¢ Stramberk) a mikrosilika
(spol. Sika). Tyto byly pouzity jako piimés k pojivu v davce 5 % a 10 %. Jako pojivo
byl s ohledem na zjisténé poznatky pouzit smé€sny cement CEM 1I/B-M (S-LL) 32,5.
Pii vybéru plniva bylo zohlednéno jeho mineralogické slozeni, zejména s ohledem
na krystalicky kiemen. Proto byl vybran amfibolit z lokality ZeleSice o frakci

0 az 4 mm. Konkrétni slozeni receptur je uvedeno v nasledujici tabulce (viz Tab. 4).

Tab. 4 — SloZeni receptur

Surovina Mnoistvi na m’
CEM 11/B-M (S-LL) 32,5 590 kg
0 — 4 mm amfibolit Zelesice 1760 kg
polymerizaéni pfisada — Vinnapas 5043 18 kg
P05 0,52
P10 0,54
vodni soucinitel S05 0,53
w S10 0,55
MO05 0,54
M10 0,55
Ref 0,51
P05 5 % popilku 88 kg
P10 10 % popilku 176 kg
znadeni receptur S05 5 % vysokopecni strusky 88 kg
o S10 10 % vysokopecni strusky 176 kg
- primes MO05 5 % mikrosiliky 88 kg
M10 10 % mikrosiliky 176 kg
Ref referencni -
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Vzhledem Kk tomu, Zze ucelem provadénych analyz bylo posouzeni pojiva, nebyla
pouzita rozptylena vyztuz, nybrz pouze polymerni modifikacni slozka
pojiva — Vinnapas 5043. Jedna se o velmi flexibilni dispergovany prasek na bazi
polymeru vinylacetatu a etylenu, ktery zajisti velmi dobrou pevnost v tahu, pfilnavost

zejména na organické povrchy v kombinaci s dobrou zpracovatelnosti.

Pro zkousky byla zhotovena télesa rozméra 40 X 40 x 160 mm. Tato télesa byla

uloZena 3 dny ve vlhkém prosttedi a dale zbyvajicich 25 dni voln¢ v laboratofi.

Zkusebni malty byly exponovany v prosttedi o teplot¢ 22°C (volné
Vv laboratoii — referencni télesa), 600 °C a 1000 °C. Tepelné zatézovani probihalo
v muflové peci znacky HPservis typ ESP — 10, max. teplota vypalu v peci je 1200 °C,
vykon pece 5,3 kW a proud pece 16 A. Vypal v muflové peci probihal dle kiivky
podobné kiivee uvedené v CSN EN 1363-1 viz Obr. 17, chlazeni bylo pozvolné.
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Obr. 17 — Normova teplotni kiivka [49]

4.1.2. Fyzikalné-mechanické zkousky
= Stanoveni pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost cementu se zkousi dle EN 196-1 Metody zkouseni cementu — Cést 1:
Stanoveni pevnosti. Zkousi se pevnost v ohybu ldmanim trameckii o rozmérech
40 x 40 x 160 mm. ZkousSeni pevnosti v tlaku se provadi na zlomcich tramecku.

(Podle téchto vysledkli se cement zatfazuje do jakostnich tfid).

= Stanoveni objemové hmotnosti

Stanovuje se na trameccich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Kdy pocate¢ni

objemovou hmotnost se stanovuje po zvazeni Cerstvé smési pred zatvrdnutim a poté
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se stanovuje vyslednd objemovad hmotnost zvazenim zatvrdlych tramecki.
Nasleduje vyhodnoceni rozdilii pocatecni a vysledné objemové hmotnosti téles.
Zkousku lze provést dle normy CSN EN 12 350-6 Zkouseni &erstvého

betonu — Cast 6: Objemova hmotnost.

4.1.3. Mikrostrukturni analyzy
= RTG difraké¢ni analyza - XRD

Tato analyza se pouziva k urCovani struktury anorganickych a organickych
nizkomolekularnich latek (mineralti, organickych latek). Stanovuje se za pouziti
rentgenového  difraktometru. Byla provedena za ucelem identifikace

mineralogickych fazi v jednotlivych maltach.

= DTA

Samotnou podstatou DTA je sledovani teplotnich efektii ve zkoumaném
vzorku, které jsou spojeny s jeho fyzikalnimi nebo chemickymi zménami pii
plynulém linearnim ohfevu nebo ochlazovani. Vyuziva se pfitom aparatur pro
stanoveni DTA (napt. TA Instruments, Mettler Toledo, PerkinElmer, aj.). Ziskany
zdznam, tzv. termogram, vykazuje lokdlni extrémy (piky) odpovidajici probihajicim
reakcim ve vzorku. Analyza byla provedena za ucelem kvantifikace vybranych
slozek a mikroskopického posouzeni mikrostruktury — degradace matrice ¢i plniva

(mikrotrhliny, rozklad krystalickych fazi — jejich zvySena porozita atd.).

= REM

REM se provadi za pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu, ktery
pracuje na principu interakce uzkého svazku elektronti s povrchem vzorku. Tento
zpisob elektronové mikroskopie je uren pro pozorovani predmétd, které
nepropousti elektrony. Metoda vynikd rozsahem zvétSeni, vysokou rozliSovaci
schopnosti, hloubkou ostrosti a plasticitou obrazu. Zobrazuje povrchovou
morfologii sbirkovych pfedméti a umoZnuje tak jejich identifikaci a hlubsi
poznani, stanoveni stupn¢ a zpusobu naruseni, u¢innosti konzervatorského oSetieni

apod.

4.2. Vysledky zkouSek a analyz

V nasledujicich kapitoldch jsou uvedeny vysledky a zjisténi provedenych testh

a analyz.
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4.2.1. Fyzikalné-mechanické parametry

Pti hodnoceni objemovych hmotnosti a pevnosti (tlakovych a ohybovych) byly také

analyzovany jejich procentualni zmény — degradace vlivem zvysujici se teploty.
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Obr. 18 — Objemové hmotnosti a jejich zmény v zavislosti na teploté

Na Obr. 18 jsou znazornény jednotlivé objemové zmény a také jejich zmény
Vv zavislosti na teploté. K nejvétsim objemovym zménam doSlo u malt s obsahem
popilkt, vtomto piipadé k poklesu ptispél pouzity smésny cement. Obsah strusky
zpusobil men$i zmény objemové hmotnosti a do teplot 600 °C malty s obsahem
5 % strusky zaznamenavaly nejmensi objemové ztraty. NejlepSich vysledkti dosahovaly
malty s obsahem mikrosiliky, nejen ze vzorky dosahovaly nejvétsich objemovych
hmotnosti pfi vSech tfech teplotdch, ale i zména objemové hmotnosti pfi vypalu
na 1000 °C byla nejmensi. Struktura byla tak dokonale vyplnéna ¢asticemi mikrosiliky,
ze bylo dosazeno nejhusts$i a kompaktni struktury a tak celkova objemovd hmotnost
vzorkl byla nejvétsi. Detaily struktury malty s mikrosilikou lze vidét na snimcich

z mikroskopu na Obr. 25.
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Obr. 19 — Pevnosti v tlaku a jejich zmény v zavislosti na teploté

Na Obr. 19 jsou znazornény pevnosti v tlaku jednotlivych vzorki a jejich zmény

cv v
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v tlaku ve vsech tfech pripadech zkouseni, ptidavky pitimési tedy potvrdily zlepSeni
pevnosti v tlaku ve vSech piipadech. NejlepSich vysledkd dosahuji malty s obsahem
mikrosiliky, tyto vzorky maji lepsi hydrata¢ni vazby v mikrostruktuie, coZ zptsobi lepsi
hustotu smési i jeji odolnost v tlaku. Do teploty 600 °C dosahuji podobnych pevnosti
vzorky s obsahem strusky, obsah 10% vykazuje lepsi pevnosti nez 5% obsah, u strusky
se tak projevilo, ze je G¢inn&jsi vyss§i pfidana davka. Pevnosti, jichz dosahly vzorky
s obsahem popilku, jsou zpusobeny objemovou stalosti popilkti do vysokych teplot,
avSak tyto pevnosti byly v porovnani s ostatnimi pevnostmi jedny z nejmenSich.

Poklesy pevnosti u vSech vzorkl jsou zplsobeny rozpadem hydrata¢nich vazeb, ¢imz

se znacn¢ snizuje soudrznost struktury a jeji odolnost vii¢i vnéjSimu ptisobeni tlaki.
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Obr. 20 — Pevnosti v tahu a jejich zmény v zavislosti na teploté

Na Obr. 20 jsou znazornény pevnosti v tahu jednotlivych vzorki a jejich zmény
Vv zavislosti na teploté. Odolnost vici tahu byla u vSech vzorkd rozkladem hydrata¢nich
vazeb zna¢né snizena. Nejniz§ich hodnot dosahovaly malty s 5% obsahem popilkd,
avSak tyto hodnoty jsou srovnatelné s referen¢nimi vzorky, tyto hodnoty jsou
zpusobeny natolik nizkym obsahem popilku, Ze nemohl ovlivnit pevnosti v tahu.
Ve srovnani s 10% obsahem, kde jsou pevnosti o poznani lepsi. Velmi dobrych pevnosti
v tahu dosahovaly vzorky s mikrosilikou a také vzorky se struskou, mikrosilika i struska

podporuji vznik hydratacnich produktd, coz se odrazilo na pozitivnich vysledcich

pevnosti.

4.2.2. Mikrostruktura

Vyhodnocovani mikrostruktury bylo provedeno na zakladé identifikovani mineralti
V jednotlivych maltach pomoci XRD, nésledné analyzou DTA a poté byly potfizeny

mikroskopické snimky jednotlivych malt.
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= XRD

Tab. 5 — Identifikace minerala

Receptura 225C 600 °C 1000°C pravdépodobnost
mineraly mineraly mineraly vyskytu
tremolit t;r?l?l: kifemen
P05 kfemen, andesin eme ettringit
ortlandit anortit C,S
P kalcit 2
tremolit tremolit .
oy - anortit
andesin, kifemen anortit M
P10 . N kifemen
portlandit kiemen C.S. ettrinait
ettringit kalcit 2 g
ettringit tremolit anortit
S05 portlandit kiemen kiemen
albit kalcit C,S
kiemen C,S kalcit
ettringit tremolit treCm g“t
S10 portlandit kfemen y 2 .
o . kiemen, Kkalcit,
albit, kfemen C,S, kalcit .
portlandit
tremolit tremolit .
andesin andesin tremolit
MO05 N y kiemen, portlandit
kifemen kifemen C.S
anortit, kalcit kalcit 2
tremolit tremolit tremolit
M10 andesin andesin C,S, kiemen,
kfemen kiemen kalcit
anortit, kalcit kalcit portlandit
ki‘emen tremolit tremolit, C,S
Ref kalcit kiemen ki‘emen
portlanditu kalcit, C,S kalcit
C,S, tremolit portlandit portlandit

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé typy piidanych surovin byly pfidavany jen jako
pfimési, tedy v malém mnoZstvi a ne jako substituce pojiva, nejsou rozdily mezi
jednotlivymi maltami pfili§ vyrazné. V maltach se asto opakuji stejné mineraly, rozdily
jsou pouze nepatrné v jejich obsahu v mikrostruktuie. Na Obr. 21 1ze vidét vyhodnoceni
vzorku s obsahem 10 % mikrosiliky, uveden je vzorek po vystaveni teploté 1000 °C,
kdy je nejlépe vidét obsah CSH fazi zvySenym pozadim na kiivce. Vzhledem

k podobnosti vyhodnoceni vzorki, nejsou ostatni grafické zaznamy vzorkil v praci

uvedeny, podrobné identifikace vzorki jsou uvedeny v Tab. 5.
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Obr. 21 — XRD graficky zaznam malty s obsahem 10 % mikrosiliky



Podobnost vyslednych grafa byla ptedpokladana, vzhledem Kk tomu ze pridané
suroviny byly ptfidavany ve formé pifimési a v takovém mnozstvi kdy nemohly néjak
expresivné ovlivnit skladbu mineralt u jednotlivych malt. VSechny pfidané piimési
se podilely na vzniku CSH fazi, avSak opét ne o tolik intenzivnéji nez je tomu
u referencniho vzorku. U vzorku s popilkem byla zaznamenana pfitomnost ettringitu,
coz je patrné i na snimcich z mikroskopu na Obr. 23. Také u strusky byla pfitomnost
ettringitu prokazana, avSak pouze v piipad¢ laboratornich podminek. U vSech vzorki
se vyskytl mineral tremolit, jednd se o ¢len amfibolové skupiny silikatovych minerald,
strukturné podobny ettringitu, tedy jehlickovity, sloupcovity s dokonalou Stépnosti,
tvrdosti 5 — 6 dle Mohse [47]. Tremolit je na nékterych vzorcich zaznamenan
prostfednictvim mikroskopu, napf. na Obr. 24, Obr. 25 a Obr. 26. U referen¢niho
vzorku byla zaznamendna vysSi pravdépodobnost vyskytu slinkového mineralu belit,
coz je pravdépodobné zpisobeno slozenim smeési jen zcementu bez piimési,
ktera by mohla ovlivnit ¢etnost vzniku tohoto mineralu. U vzorku s popilkem se belit
neprokazal. Portlandit ve vzorcich vznikl dodate¢né hydrataci volného vapna z diivodu
neuloZzeni vzorki do exSikatoru (popf. neumrtveni vzorki). Kalcit je stabilni
krystalickou formou CaCOs3, vznika karbonataci Ca(OH),, u vSech vzorkd se nachazel
v mensim rozsahu, vyskytuje se ve velmi stabilni hrubozrnné formé, proto k jeho
rozkladu dochdzi pozd¢ji, nez je tomu napf. u nestabilniho vateritu ¢i aragonitu.

Krystaly kameniva jsou rozpoznatelné napt. na snimku z mikroskopu na Obr. 24,

= DTA

Analyza DTA stanovila ubytky hmotnosti s nartstajici teplotou zplsobené
probihajicimi reakcemi u jednotlivych vzorkli. U vSech byl priibéh velice podobny,
a na kiivkach byla patrna dodateéna piitomnost portlanditu, tedy faze rozkladu
portlanditu v rozmezi 400 °C az 550 °C, ktery vyvolava znacné smr$té€ni betonu.
Pfitomnost dehydratovaného portlanditu ponechava mikrostrukturu nachylnou k zpétné
rehydrataci a dal§im objemovym zménam. Portlandit tak mize zpétné vznikat reakci
volného vdpna a vodni pary za souCasnych objemovych zmén. Nejvetsi ztratu Zihanim
ocekavané zpiisobil rozklad uhli¢itanti ve struktufe, pficemz se zvySujici se teplotou
vypalu vzorku se celkova ztrata zihanim rapidné snizovala, coz je patrné z Tab. 6

a grafického zaznamu na Obr. 22.
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Tab. 6 — Vyhodnoceni DTA

Receptura Ref P05 P10 S05 S10 MO05 M10
Z7 odchodem volné vody | 3,20% | 3,17% | 3,20% | 3,19% | 3,18% | 3,45% | 3,68%
22 5C celkové mn. portlanditu | 050% | 0,60% | 0,70% | 0,90% | 0,90% [ 0,45% | 0,31 %
celkové mn. kalcitu 6,30% | 890% [ 890% | 6,90% | 7,00% | 6,52% | 591 %
celkova ZZ. 8,60% | 9,43% | 9,50% | 9,00% | 9,02% | 9,14 % | 9,26 %
27 odchodem volné vody | 0,56 % | 0,56 % | 0,57% | 0,56% | 0,55% | 0,61% | 0,75%
e celkové mn. portlanditu - 040% | 050% | 040% | 040% | 0,21% | 0,14 %
celkové mn. kalcitu 6,20% | 880% | 9,00% | 660% | 6,70% | 6,13% | 541%
celkova ZZ. 536% | 548% | 590% | 515% | 520% | 541% | 555%
2.7 odchodem volné vody | 0,15% | 0,14% | 0,13 % - - - -
1 000°C celkové mn. portlanditu - 0,01% | 0,01% - - - -
celkové mn. kalcitu 220% | 1,06% | 1,04% [ 0.80% [ 090% | 0,85% | 0,74 %
celkova ZZ. 1,20% | 0,68% | 0,64% | 0,73% | 0,74% | 0,81% | 0,75 %

Z Tab. 6 je zfejmé, ze vysledky vSech vzorki s pfimésemi maji velice podobné
vysledné hodnoty ztraty zihanim odchodem vody, celkového mnozstvi kalcitu
a portlanditu a také celkové ztraty zihanim. Opét se ovéril fakt, ze pfidani surovin
V podobé¢ pfiméesi nema rozdilné dopady na chovani malty v pribéhu ptsobeni teploty.
Ve srovnani s referencnim vzorkem miizeme v piipadé¢ vzorkli vystavenych teploté
1000 °C pozorovat nepatrné zmény, napt. vzorky se struskou nebo mikrosilikou mély
o cca 1/3 mensi ztraty zihanim, popilek az o cca 1/2 mensi ztraty. Mensi ztratou zihanim
nasledoval méné¢ obsahly vyskyt smr§t'ovacich trhlin, coZ pfispélo ke zlepSeni pevnosti
materiald. Pro nazornost je uveden (viz) vzorovy derivatogram, konkrétné vzorku

s obsahem 10 % popilku vystavenému teplot¢ 1000 °C.

Z Obr. 22 lze vycist pokles ktivky znazoriujici ubytek hmotnosti zpisobeny
odchodem volné vazané vody, jde o rozmezi teplot 50 — 300 °C. Kolem teploty 200 °C
by méla byt patrna reakce zplisobend vyhotfenim polymerni piisady, avSak tato reakce
neni viditelnd, protoZe jeji rozsah je tak maly, Ze je zastinéna ostatnimi endotermnimi
reakcemi, které soucasné probihaly. V rozmezi teplot 400 — 520 °C dochazi k rozkladu
portlanditu. I tady se potvrdila zpétnd reakce vzniku hydrataci volného vépna. Dalsi
viditelnou rekci je mezi teplotami 700 — 800 °C rozklad kalcitu CaCOs, Vv piipadé téchto
vzorkil vystavenych teploté 1000 °C se kalcit vyskytuje v hrubozrmné formé. Cervena
kiivka znazornuje endotermni a exotermni prodlevu, stanovuje spotiebu a uvolnéni

tepla.
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= REM

Posledni zkouskou bylo prozkouméni struktury danych vzorkli pomoci mikroskopu
MIRA TESCANS s max. pouzitym zvétSenim 50 000x. Na vSech snimcich je patrné ze
se zvySujici se teplotou se zvétSuje porozita struktury jednotlivych vzorkl. U vSech

vzorkd jsou viditelné deformacni zmény krystal zpiisobené vzristajici teplotou.

+ Receptury s obsahem popilku 5 % a 10 % - P05 a P10

Na prvnim snimku (Obr. 23) 1ze vidét hrubou strukturu tvofenou maltou a vpravo
kus krystalu kameniva. Na druhém snimku jsou patrné jehlicovité krystaly ettringitu.
Na tfetim snimku je jasn€ rozpoznatelny rozdil povrchu jednotlivych krystalii, hrany
se CasteCné zaobluji, vznika roztekla struktura, porozita struktury je znacné zvySena.
V ptipad¢ posledniho snimku lze vidét jiz uplny kapkovity charakter roztavenych
krystald, struktura je v porovnani s prvnim snimkem velmi porovita. Snimky riznych
pfidanych obsahli popilku mély stejny vyvojovy charakter, proto byly vybrany

fotografie s nejzfetelngj$imi rozdily.

XS

P05 500x 22°C | P10 5 000x 600 °C

P10 15000x 600 °C | PO5 15000x 1000 °C

Obr. 23 — Mikroskopické snimky malt s obsahem 5 % a 10 % popilku
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+ Receptury s obsahem strusky 5 % a 10 % - S05 a S10

Na prvnim snimku na Obr. 24 je velmi vyrazné viditelny krystal
kameniva — pisku, na druhém snimku jsou patrny ploché deskovité lupinkovité
krystaly kalcitu, na snimku tfetim je znatelny vyskyt sloupcovitych krystal tremolitu,
také je viditelné zvySena porozita struktury a v pfipad€ posledniho snimku jde
o dosazeni nejvyssi teploty, kdy jsou krdsné roztaveny vSechny krystaly s nové
vzniklym hladkym povrchem, struktura je velmi pdrovitd. Snimky riznych pridanych
obsahti strusky mély stejny vyvojovy charakter, proto byly vybrany fotografie

S nejzfetelnéjSimi rozdily.

%

S05 5 000x 22 °C | S05 50 000x 600 °C

=

L

PR u s
5 & E’.ﬁ;f'.-. X

S10 15000x 600 °C | S10 50 000x 1000 °C

Obr. 24 — Mikroskopické snimky malt s obsahem 5 % a 10 % strusky

+ Receptury s obsahem mikrosiliky 5% a 10 % - M05 a M10

Na prvnim snimku na Obr. 25 lze vidét vyrazné vykreslené drobné ¢astice

kameniva, na vedlejSim snimku pak opét sloupcovité jehlicovité krystaly tremolitu
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rozprostienych po povrchu struktury malty. Na tfetim snimku lze zfetelné vidét,
jak je ostry povrch hran kameniva ¢aste¢né zaoblen, a na poslednim snimku jsou
povrchy krystalii jiz zcela hladké a oblé — roztavené. Ziejma je zvySend porozita
struktury vzorkl pfi vystaveni nejvyssi teploté. Snimky riznych pfidanych obsaht
mikrosiliky mély stejny vyvojovy charakter, proto byly vybrany snimky

reprezentativnich vzorki s nejztetelnéjSimi rozdily.

P

o

2

2 000x 22°C | M05 5 000x 22°C

7§ r

M10 5 000x 600 °C | M10 15000x 1000 °C

Obr. 25 — Mikroskopické snimky malt s obsahem 5 % a 10 % mikrosiliky

¢ Receptura referen¢ni — Ref

Na prvnim snimku (Obr. 26) jsou vyrazné krystaly jehlickovitého charakteru
tremolitu, na druhém snimku je patrné, zZe zvySena teplota zptsobila zaobleni ostrych
hran lupinkt krystalti kalcitu. Na zbyvajicich snimcich lze vidét roztavené krystaly
S oblymi hranami a dokonale hladkym povrchem pfi vystaveni teploté 1000 °C, kterad

mimo jiné zptsobila také zvySeni porozity struktury materialu.
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15 000x 600 °C

L
b

Ref 15000x 1000 °C ‘ Ref 5 000x 1000 °C

Obr. 26 — Mikroskopické snimky referencnich vzorkii

v __7

4.3. Diskuze poznatkii a zjiSténi z praktické ¢asti

Provedené stanoveni fyzikalné-mechanickych parametri doplnéné mikrostrukturnimi
analyzami prokazaly vliv dané aktivni pfimési (nikoli jako substituéni slozky,
jak je zkoumdano ve vétSin€ z vySe uvedenych odbornych publikaci) jako stabiliza¢ni
slozky polymer-cementové matrice. Z piidavanych piimési se velmi dobie projevila
mikrosilika, u této p¥imési byly zaznamenany lepsi vysledky nez napf. u strusky nebo
popilku. Mikrosilika zptisobila velmi dobré kvantitativni vyplnéni port struktury,
prokazala se jeji odolnost vici vysokym teplotdm, dosdhla velmi nizké ztraty zihdnim
a s tim spojené nizsi poérovitosti struktury materidlu. Ocekdvané tak dosahla nejlepSich

pevnostnich vlastnosti material. V ptipadé strusky se 1épe projevilo vyssi davkovani této

pfimési (v pfipadé nahrazeni cementu struskou se jedna o hodnotu 50 % a vic!).
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Pevnostné obsah strusky zplsobil niz§i pevnosti nez v pfipadé pouziti mikrosiliky,
ale vys$$i pevnosti nez v ptipad¢ pouziti popilkll. Ztrata zihanim byla nepatrné snizena,
coz ma za nasledek nepatrné sniZzeni porozity vzorkl po vystaveni nejvyssi teploté.
U popilkit byl zaznamenén vyskyt mineralu ettringitu, dale velmi nizka ztrata zihanim,
ob¢ zjisténi lze potvrdit snimky z mikroskopu, kdy ztrata zihdnim zptisobila také mensi
porozitu vzorkil, coz prispélo ke zlepSeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti materidlu,
z porovnani velikosti frakce mikrosiliky s frakci strusky, Gc¢innost strusky je znacné
zavisla na velikosti frakce. A v pfipadé mensi frakce mikrosiliky doslo ke kvalitnéjSimu
vyplnéni sebemensich pori ve struktufe pravé prostiednictvim piiméesi. Vysledky
zkouSek prokézaly pozitivni vlastnosti jednotlivych piimési, které jsou diskutovany
Vv zahrani¢nich publikacich. Zavérem je vSak nutno konstatovat, ze dosazené vysledky
prokézaly, ze v pfipadé doddni surovin v podobé piimési vtak malém mnozstvi
(Jako 5 a 10 %) nijak expresivné nezvysi protipozarni odolnosti vzorkd. Dulezitym
faktorem ovliviiujicim efektivitu odolnosti proti pozaru je hodnota pfimého nahrazeni

cementu jinou surovinou.
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5.ZAVER

V ramci reSerSi odbornych publikaci bylo zjisténo, Ze fada autorli se zabyvala
moznosti vyuziti surovin jak primarnich, tak z alternativnich zdrojii pro zlepSeni odolnosti
polymer-cementovych kompoziti vic¢i vysokym teplotam. Existuje zde vSak stale prostor,
ktery je patrny pii uvazeni stdle se ménici vyvijejici environmentalni situace vcetné
primyslové vyroby. Toto je evidentni také v souvislosti se zjiSténim velmi wuzkého

sortimentu sanacnich malt s vyS$si odolnosti vii¢i extrémnim teplotam.

Na zéklad¢ prizkumu tuzemské situace v oblasti produkce riznych alternativnich
surovin zahrnujicich produkci popilkl, vysokopecni strusky, umélého kameniva ¢i Skvary,
lze uvazovat o vyuziti riznych druht popilka a vysokopecni strusky pro modifikaci pojiva.
Umélé kamenivo a Skvaru pak lze efektivné vyuzit spise pro modifikaci plniva. Otazkou
budoucnosti je vyuziti elektrarenské a teplarenské strusky, nebot’ mnozstvi tohoto odpadu
v Ceské republice je znaéné a ekonomické vydaje na pofizeni jsou téméf nulové. Dal§im
uvazovanym materidlem by mohl byt odpad z keramické vyroby, kdy Vv ptipad¢€ rozttidéni
na jednotlivé frakce, by ta nejjemnéjsi byla moznou vhodnou alternativou plniva polymer-

cementovych pozarn€¢ odolnych materialt.

Zhodnoceni ovéieni popilku, strusky a mikrosiliky jako modifika¢nich — stabiliza¢nich
sloZek polymercementové matrice za zvySenych teplot je ve prospéch mikrosiliky. Pfidana
piimés mikrosiliky prokazala nejlepsi fyzikalné-mechanické vlastnosti materidlti, dale
stabilni chovani v ptipad€ vystaveni vysokym teplotdm a kvalitni vyplnéni pora struktury,
které vedlo k vyplnéni porii taveninou v okamziku dosaZeni max. teploty a tim ke zlepSeni
fyzikéalné-mechanickych vlastnosti. U strusky je potfeba dbat na vyssi davkovani a také
pouziti vyssi jemnosti frakce, kterd ovliviiuje ucinnost strusky. U popilkti bylo dosazeno
kvalitni husté struktury, avSak ptidani popilkd pravé v podobé piimési neprokazalo
vyrazné zlepSeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti materialt. Ve vysledku tedy lze fici,
Ze pfidani surovin jako modifikacnich — stabiliza¢nich slozek polymercementové matrice
za zvySenych teplot nezplsobi vyrazné zvyseni odolnosti vici vysokym teplotam, avSak
mirné zlepSeni vlastnosti zaznamenano bylo.

Po shrnuti poznatkd z teoretické ¢asti, zahrani¢nich publikaci a praktické casti lze
s jistotou konstatovat, ze hodnotu odolnosti polymer-cementovych kompoziti viéi pozaru

ovliviiuje mira pfimého nahrazeni cementu alternativni surovinou za soucasného pouZiti

vhodného plniva s nizkou tepelnou vodivosti.
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