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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je studium problematiky chovani betonu pfi zatizeni
vysokymi teplotami. V teoretické ¢asti prace jsou shrnuty poznatky o zménach, které
probihaji v betonu, ktery je vystaven vysokému teplotnimu zatizeni, které simuluje
pusobeni pozaru. Také je zde shrnut vliv vysokych teplot na chovani jednotlivych slozek,
ktery beton tvofi. Dlraz je kladen na popsani moznosti eliminace poSkozeni betonu pfi
pusobeni vysokych teplot. Dale jsou popsany principy zmén a déju v disledku plsobeni
vysokych teplot simulujici vliv pozaru. V experimentalni ¢asti jsou shrnuty poznatky
souvisejici se slozenim betonu, pouzitim rdznych druhl viaken a dalSich opatfeni pfi
zatéZovani betonu vysokou teplotou. Popsany jsou také kroky ovliviujici negativni
dopad na vlastnosti a odolnost betonu pfi pusobeni vysoké teploty. Na zakladé shrnutych

poznatkl jsou formulovany zavéry.

KLICOVA SLOVA

Beton, poZarni odolnost, spalling, rozptylena vyztuz, celulézova vlakna,

permeabilita, teplotni roztaznost, explozivni odpryskavani

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to study the problem of the behavior of concrete
under high temperatures. The theoretical part of the work summarizes the knowledge
about the changes that take place in concrete, when i tis exposed to a high thermal load
that simulates the effects of fire. It also summarizes the effect of high temperatures on
the behavior of the individual components that make up concrete. Emphasis is placed
on describing the possibilities of eliminating concrete damage at high temperatures.
Furthermore, the principles of changes and events due to high temperatures simulating
the effect of fire are described. The experimental part summarizes the knowledge related
to the composition of concrete, the use of different types of fibers, and other measures
in loading concrete at high temperatures. Steps influencing the negative impact on the
properties and resistance of concrete to high temperatures are also described. Based on

the summarized findings, conclusions are formulated.

KEYWORDS

Concrete, fire resistance, spalling, dispersed reinforcement, cellulose fibers,

permeability, thermal expansion, explosive spalling
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1. Uvod

Vyrazny pokrok, ktery se promita ve vSech oborech primyslu a technickych
védach, je patrny také ve stavebnictvi. Zasadni vliv na pfidanou hodnotu v tomto odvétvi
maji nejen nové poznatky a znalosti v materialovém inzenyrstvi, ale také v technologiich,
které tento rozvoj umoznuji. Stavebni materialy se Casem vyrazné méni a pfinasi vyssi
uzitné vlastnosti a SirSi moznosti vyuziti. Sou€asné se také zvysuji naroky, které jsou na
stavebni material kladeny, protoZze stavebni material je zakladni element pro stavebni

konstrukci, kde je dulezité spoluplisobeni nejriiznéjSich stavebnich materialu.

Mezi nejpouzivanéjSi stavebni material patfi beton, ktery skytda mnoho
technologickych i materialovych vyhod, které pfedurc¢uji jeho Siroké pole vyuziti. Ale i na
tento trvanlivy material, ktery je oznaCovan také jako umély kamen, pusobi mnoho
negativnich Cinitell b&éhem své Zivotnosti, kdy beton musi plnit svoji pozadovanou funkci
ve vytvorené konstrukci. Beton se vyrabi v mnoho variantach, které jsou pfizplsobeny

pro konkrétni aplikaci a funkci v konstrukci.

Jednim z negativnich faktoru, které mohou pusobit na beton je vysoka teplota,
ktera mlze na beton pusobit kratkodobé ¢i dlouhodobé. Proto jednou ze specifickych
oblasti, kde je sledovana odolnost betonu, je jeho odolnost pfi pusobeni pozaru. V téchto
pfipadech je nezbytné posuzovat odolnost betonu v souvislosti s bezpec€nosti, a to
presto, Ze se jedna o material nehoflavy. Je nutné brat ohled na chovani betonu a zménu
jeho vlastnosti, ke kterym muze dojit b€hem pozaru, respektive pfi zatizeni betonu
extrémné vysokymi teplotami. Proto je stale aktualni otazka chovani betonu pfi zatizeni
vysokou teplotou a jeho odolnost v téchto extrémnich podminkach. Pfedpoklady pro
splnéni pozadavku, které jsou v této oblasti na beton kladeny, musi vychazet ze

spravného a vhodného navrhu betonu pro tyto specifické pozadavky.
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2. Cil prace

Tato bakalarska prace je zaméfena na problematiku plsobeni vysokych teplot
na vlastnosti betonu. Toto nestandartni zatizeni vysokymi teplotami zasadné méni
vlastnosti betonu, a uz v samotném navrhu slozeni betonu je potfeba uvazovat s timto
druhem zatizeni. V praci je uvedena reSerSe dosavadnich poznatkl a vysledki
z testovani a vyvoje betonu s cementovou matrici s vys$Si odolnost vaé&i vysokym
teplotam. Dale je nutné provést rozklad betonu na jeho jednotlivé sloZky, u kterych je
sledovan jejich vliv na vysledné vlastnosti celého kompozitu pfi plsobeni vysokych
teplot. Na zakladé zjisténych informaci a zavéru je studovana volba vhodnych slozek do
betonu pro zvySeni pozarni odolnosti betonu, jako materialu, ktery by mél tomuto
zatizeni odolavat. Jednou z hlavnich Casti této prace je moznost eliminace dopadu
vysokych teplot na vysledné a pozZzadované vlastnosti betonu pomoci rozptylenych
vlaken. Popsana jsou organickd a anorganicka vlakna, pfedevdim se jedna o
polypropylenova, ocelova ¢i celulézova vlakna. Spole¢né s popisem jednotlivych
vstupnich surovin, rozptylenych vlaken a zakladnich definic spojenych s problematikou
poZaru a vysokoteplotniho zatiZeni, jsou popsany také principy chovani betonu a déje,
které se odehravaji v betonu pfi vysoké teploté s odvolanim na studie €i prace, které

v tomto sméru byly provedeny.

Experimentalni ¢ast je uzce spjata s teoretickou €asti, ktera je vénovana shrnuti
zaveéru studii s problematikou zvySeni pozarni odolnosti betonu. Pfedevsim je pozornost
zamérfena na vliv vyuziti viaken do betonu, kde je znam obecny pfedpoklad pro zvyseni
pozarni odolnosti betonu. Prace si dale klade za cil detailné sledovat vliv druhu vlakna,
jeho geometrie a také davkovani na chovani betonu pfi vysoké teploté. Jedna se o
mnoho faktort a detaild, které souvisi s dosazenim pozadovaného vysledku, tj. zvySené
odolnosti betonu vuci plsobeni vysokych teplot. Proto jsou sledovany zmény vlastnosti
a chovani betonového kompozitu pfi plsobeni vysokych teplot. Tato oblast je velmi
zadana také s ohledem na bezpecnost, a to nejen ve stavu ke konstrukci, ale také ve

vztahu k bezpecnosti osob.
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3. Teoreticka Cast

V teoretické ¢asti je feSena problematika pozarni odolnosti z pohledu zakladniho
popisu, protoze pozar je dlvod, kdy konstrukce €i stavebni material musi odolavat
pusobeni nestandartnimu zatizeni, kterym je pasobeni vysokych teplot. V navaznosti na
uvedeni do problematiky je nasledné pozornost vénovana betonu, jako materialu, a to

z rznych pohledl souvisejicich s feSenym tématem. [2]

3.1. Zakladni pojmy a nazvoslovi

Pohled na pozarni odolnost je spjat se zajisténim bezpecénosti majetku, ale
predevSim osob. Snahou je minimalizovat jakékoliv ztraty &i Skody. V tomto oboru je
nékolik zakladnich pojmu a definic, které souvisi s feSenou problematikou a je tfeba jim

vénovat pozornost. [2]

3.1.1. Pozar

Pozar je chapan jako kazdé nechténé hofeni, pfi kterém dojde k umrti nebo
poranéni osob nebo zvifat. Dale pak dochazi ke Skodam na materialové bazi nebo v
Zivotnim prostfedi. Pozar je také stav, kdy nezadouci hofeni ohroZuje osoby, zvifata,
materialovou bazi a zivotni prostfedi. U pozaru se muzeme setkat s pojmem ,piné
rozvinuty pozar‘, ktery symbolizuje situaci, kdy pfi pozaru na vSech materialech

v hodnoceném mistu probiha hofeni. [1] [3] [4]

Pozar rozdélujeme na lokalni, kdy dochazi k pozarnimu zatiZzeni pouze v urcitém

misté pozarniho useku, a dale na celoplosny. [1]

3.1.2. Navrhovy pozar

Vyvoj a pribéh pozaru v pozarnim useku nebo objektu, na ktery je dimenzovano
pozarni zabezpec€eni pozarniho useku nebo objektu. Zahrnuje fazi vyvoje pozaru, fazi
pIné rozvinutého pozaru (okamzik, kdy se pozar rozsifi po celé ploSe mistnosti, ve vice
mistnostech nebo v kompletnim pozarnim Useku, popfipadé kdy teploty v hoficim pasu
dosahnou 500 az 600 °C). Dale sem patfi faze dohofivani a chladnuti (okamzik, kdy

teploty plynl v pozarnim prostoru za¢nou klesat). [1]

3.1.3. Pozarni bezpecnost
Pozarni bezpecnosti je rozuméno shrnuti organizacnich, technickych a
stavebnich zabezpec€eni k zamezeni vzniku poZaru nebo vybuchu s naslednym pozarem

a k ochrané osob, zvifat, majetku v pfipadé zadatku pozaru a k zabranéni jeho Sifeni.[3]

S pozarni bezpecnosti Uzce souvisi stupen pozarni bezpecnosti. Charakterizuje
klasifikaCni zatfidéni vyjadfujici schopnost stavebnich konstrukci pozarniho useku jako

celku Celit pozaru z hlediska pozaru a stability konstrukci objektu. [2] [4]
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U staveb je pozarni bezpelnost stavby posuzovana jako schopnost stavby co
nejvice zamezit riziko po¢atku a rozSifovani pozaru, a zabranit umrti a poSkozeni zdravi
0sob a zvifat v pfipadé pozaru, dale i ztratam na majetkové bazi. Vhodnymi nastroji jsou
urbanistické zaclenéni stavby, konstrukéni a materialovy systém, dale pak dispozi¢ni
feSeni. V neposledni fadé lze zvysSit bezpe€nost stavby specialnimi bezpenostnimi

opatifenimi a zafizenimi pozarni ochrany. [3]

3.1.4. Pozarni nebezpecCi
Chapeme jako pravdépodobnost polatku pozaru nebo vybuchu s naslednym

pozarem. [1]

3.1.5. Pozarni odolnost

Pozarni odolnost je dana jako doba v minutach, b&hem niz je konstrukce
schopna vzdorovat teplotam vytvofenych pfi pozaru, aniz by ztratila svou funkci.
Klasifikuje se tfidou pozarni odolnosti podle CSN 73 0810. [3]

U pozarni odolnosti se feSi také pozarni zatizeni, které plsobi na konstrukci.
Toto zatiZzeni je suma tepelné energie, ktera je uvolfiovana pfi hofeni viech hoflavych

materialu. [2]

3.1.6. Pozarni scénar

Vyjadfuje pribéh pozaru v ¢ase udavajici kliCové udalosti, které charakterizuji
pozar a odliSuji pozar od jinych moznych pozara. Vétsinou jej vymezuje vzniceni, pribéh
pozaru, plné rozvinuta faze dohofivani spole¢né s prostiedim a zafizenim budovy, které

maji vliv na pozar. [2] [4]

3.1.7. Pozarni usek

Je prostor objektu, ktery je ohraniCeny od ostatnich ¢asti tohoto objektu,
popfipadé od sousednich objektd pozarné délicimi konstrukcemi. Pozarné délici
konstrukce je stavebni konstrukce, ktera zabrariuje Sifeni pozaru mimo pozarni usek a
je schopna odolavat pusobeni vysokych teplot. Je to zejména pozarni sténa, strop nebo
stfecha. [1] [3]

3.1.8. Faze pozaru

Podle sledovani skutecnych i experimentalnich pozarl Ize jejich pribéh rozdélit
na tfi Casové faze. V prvnim obdobi dochazi ke vzniceni hoflavych materialu a k Sifeni
pozaru na ostatni hoflavé materialy. Tato faze muze trvat od nékolika minut az po nékolik
hodin. V druhé fazi dojde k uplnému rozSifeni pozaru, kdy hofi prevladajici Cast
hoflavych hmot v pozarnim Useku. V porovnani s prvni fazi, kde se vyskytuji pomérné

nizké teploty v objektu zasaZzeném pozarem, je druha faze charakteristicka rychlym
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vzestupem teplot a shofenim vétSiny hoflavych hmot. V posledni fazi nastava pokles

teplot diky nedostatku hoflavého materialu. [4]

3.2. Pozarné technické vlastnosti stavebnich hmot a konstrukci
Jedna se o komplexni hodnoceni, které zacina u zakladnich elementt, kterymi
jsou stavebni materialy Ci stavebni hmoty, které se oznacuji jako stavebni vyrobky.

Nasledné je problematika pozarné technickych vlastnosti feSena na konstrukcich. [2]

3.2.1. Pozarné technické vlastnosti stavebnich vyrobku
PFi zkouSeni pozarnich technickych vlastnosti stavebnich hmot a vyrobku,
jakozto zakladnich element(, se feSi predevsim:
e reakce stavebnich vyrobk( na ohen;
e Sifeni plamene po povrchu stavebnich hmot;
¢ hodnoceni odkapavani hmot z podhledu stropu stfech;

e hodnoceni podlahovin a textilii. [1]

3.2.2. Trida reakce na ohen

Stavebni vyrobky se v souc€asnosti zkou3eji na reakci na oheh (lidovéji na
hoflavost) podle péti evropskych zkusebnich norem. Klasifikace vyrobkl reakce na ohen
se provadi podle evropské klasifikaéni normy CSN EN 13501-1. Pfi hodnoceni
stavebniho vyrobku v oblasti pozarné technickych vlastnosti je toto rozdéleni
rozhodujici. Kazdy stavebni vyrobek by mél byt klasifikovan v souladu s touto
klasifikaCni normou. Konkrétné se jedna o tyto klasifikani tfidy reakce na oheri:

o Tfida A1: vyrobky tfidy A1 nebudou pfispivat k pozaru v zadném jeho stadiu,
z toho dldvodu jsou automaticky povazovany za vyhovujici vSem pozadavkl pro
konstrukce bez ohledu na uziti ve stavebnim objektu;

e TrFida A2: vyrobky sice vyhovuiji stejnym kritériim EN 13823 jako pro tfidu B, ale
navic nebudou za podminek plné rozvinutého pozaru vyznamné pfispivat ke
kalorickému zatizeni a tim i k dalSimu rdstu pozaru;

e Tfida B: jako i tfidy C, ale s pfisnéjSimi pozadavky;

e Trida C: jako u tfidy D, ale navic pfi tepelném plsobeni jednotlivého hoficiho
predmétu vykazuji omezené rozsifeni plamene;

e Trida D: vyrobky vyhovujici kritériim E a schopné odolavat pusobeni malého
plamene po delSi Casovy interval bez jeho vyznamného rozsifeni. Kromé toho
jsou téz schopny odolavat pasobeni tepla od jednotlivého hoficiho predmétu za

podstatného zpoZzdéni a omezeni uvolnéni tepla;
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e Trida E: vyrobky schopné odolavat plisobeni malého plamene po kratky ¢asovy
interval bez vyznamného rozSifeni plamene;

e Trida F: vyrobky, které nelze zafadit do zadné z predchozich tfid. [1] [2] [4]

3.2.3. Pozarni odolnost stavebnich konstrukci

Pozarni odolnost (odolavani ucinkll pozaru) je jedna z hlavnich vlastnosti
stavebnich konstrukci. Pfi hodnoceni vlastnosti stavebnich konstrukci v hoficim prostoru
musi byt splnéna podminka: pozadovana pozarni odolnost < zjisténa pozarni odolnost.
[1]

Pozarni odolnost stavebnich konstrukci se stanovuje pomoci pozarnich scénara.
Jednotlivym scénarfim odpovidaji odliSné teplotni kfivky. Teplotni kfivky jsou graficky
znazornény na obrazku €. 1, kde jsou patrné jejich rozdily prfedevs§im v pocateCnim
nabéhu teplot. Mizeme je rozdélit na:

e normova teplotni kfivka;
o ostatni teplotni kfivky:
o kfivka pomalého zahfivani pro doutnajici pozar;
o .polopfirozeny” poZar,;
o uhlovodikova krivka;
o kfivka pusobeni vnéjSiho pozaru. [4]
Normové kfivce byl na zakladé statistiky mezinarodné urcen ¢asovy prabéh teplot
pfi pozaru, tzv. normova teplotni kfivka T, ktera definovana dle vztahu:
T =345-log,,(8-t + 1)+ 20
kde: t — doba od zacatku zkousky [min];
T — primérna teplota v peci [°C]. [1]

Zpusob stanoveni pozarni odolnosti stavenich konstrukci je mozné stanovit
nékolika zpusoby anebo jejich kombinaci, a to:
e zkousSkou;
e normovou hodnotou, popf. vypoctem;

e zkouSkou a vypoctem. [2] [4]
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Obrazek 1: Teplotni kfivky podle CSN 1363-1 a 1363-2 [1]
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3.3. Chovani slozky betonu za vysokych teplot

Beton z hlediska jeho odolnosti proti vysokym teplotdm je nejpouzivanéjsi
stavebni material na svété. PfestoZe svym chovanim pfekonava materialy jako je dfevo
Ci ocel, stale dochazi k zavaznym nevratnym zménam, které se pfi pusobeni vysokych
teplot vyskytuji a projevuji. Beton, jak ho v8ichni zname, je materialem heterogennim, a
tedy se jedna o material kompozitni. Je sloZzen z jednotlivych homogennich materiald,
které nazyvame fazemi dané soustavy. Z toho duvodu si beton musime rozdélit na
jednotlivé faze (slozky), u kterych sledujeme chovani a viastnosti pfi vysokych teplotach.
[44]

3.3.1. Cementovy tmel

Chovani cementového tmele za vysokych teplot je ovlivnéno pomé&rem miseni
slozek, které tento tmel tvofi. Na obrazku €. 2 muzeme vidét trojslozkovy diagram s CaO,
SiO, a AlLOs; ze kterého je patrné, Ze napfiklad vysoky obsah strusky nebo

vysokopecniho popilku méni pomér CaO a SiO, v cementovém tmelu. [16]

S50,

Ptirodni pucolan

Vysokoteplotni
popilek

Vysokopecni
struska

Portlansky
cement

Ca0 Alz0;

Hlinitanovy cement

Obrazek 2: Slozky cementového tmelu [16]

Chovani cementového tmele pfi vysoké teploté zavisi na faktorech jako vodni
soucinitel, pomér Ca0/SiO,, mnozstvi vytvoreného hydroxidu vapenatého (Ca(OH).) a
stupen hydratace. Hydratace cementového tmele se vyviji v nékolika stupnich a nezavisi
nejen na zakladnich slozkach, ale také na zpusobu a teploté oSetfovani. Je patrné, ze
riizné slozeny cementovy tmel se muze chovat odliSné. RozliSuji se dvé skupiny chovani
cementového tmele pfi zvySenych teplotach. Prvni skupina je charakteristicka

neuzavienym prostfedim. Pfi zahfivani cementového tmele dochazi k zvySeni
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transportu vody a vodni difuze, ktera vede k urychleni suSeni a ztraty volné (kapilarni)
vody. Poté co je cementovy tmel zahfivan jesté na vyssi teplotu odchazi i voda chemicky
vazana. Zkoumani zmén je provadéno na zakladnich mineralech — CSH gel, ettringit,
larnit, kalcit, portlandit a oxid vapenaty (obrazek €. 3). Ze vS8ech zde zminénych se
nejdrive rozklada ettringit okolo 100 °C. Dehydratace CSH gelu je markantni a mizeme
ji sledovat od pocatku ohfivani. Je tfeba poznamenat, ze struktura cementového tmele
je jiz Castecné poSkozena dehydrataci pfi teploté 105 °C, pfestozZe tato teplota odpovida
suseni materialu. PFi pokraCujicim zahfivani na teplotu okolo 500 °C vyrazné klesne
obsah portlanditu Ca(OH). vlivem rozkladu a odchodu vody. Diky tomuto rozkladu je

mozné pozorovat zvysujici se obsah CaO v cementovém tmelu. [16] [17]

Intenzita [-]

CSH

0.2

Ettringit

0 100 200 300 400 500 600 700
Teplota [°C]

Obrazek 3: Vyvoj intenzity rozkladu zakladnich mineral(i cementového tmelu [7]

Z predeslé Casti je patrny faktor, ktery ovlivni schopnost betonu odolavat Zaru.
Pokud na vyrobu betonu bude pouzit cement s nizS§im obsahem slinku, bude vice odolny.
Pfi chlazeni dochazi ke zpétnému rozpinani vlivem reakce CaO s H,O, které je
doprovazeno zvétSenim objemu produktl reakce. ZvétSeni objemu vysledného produktu
reakce Ca(OH)z)vede k naruSeni struktury betonu a diky tomu se beton zacina rozpadat.
[18]

Postupnym zahfivanim a dosazenim teploty 110 °C s vhodnym pomérem
CaO/SiO; pfiblizné 1,5 mohou vznikat podoby kfemicitant vapenatych, které se
vyznacuji Spatnou krystalizaci. Dle nasledujiciho obrazku je patrné, ze pfi poméru
CaO/SiO; rovno 1 a dosahnuti teploty nad 150 °C mdze vznikat tobermorit. Pfi
nasledujicim zvySovani teploty se mohou vytvaret dalSi kfemicitany jako Xonotlit a
Hillebrandit. [7] [16] [18]
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Obrazek 4: Vliv poméru CaO/SiO: a teploty na CSH faze hydratacnich produktd [16]

Ve druhé skuping je za vlhkych podminek v uzavieném prostfedi cementovy tmel
zahfivan a dochazi k tzv. hydrotermalnim reakcim. Tento efekt oznaCujeme jako vnitini
autoklavovani. PFfi puUsobeni téchto podminek dochazi k chemickym a fyzikalnim
zménam, které mohou nastartovat zmény v mikrostruktuie hydrataénich produkttd. Tento

postup je velmi dobfe znamy a je hojné pouzivan pfi vyrobé poérobetonu. [16] [19] [20]

3.3.2. Kamenivo

Kamenivo je zakladem kazdé betonové smési. Vytvafi nosnou kostru, ktera
zaujima okolo 70-80 % objemu betonu. Z tohoto duvodu vyrazné ovliviiuje chovani a
vlastnosti betonu pfi vysokych teplotach. Vybér kameniva do betonu, ktery ma byt odolny
vuci vysokym teplotam, je dulezitym faktorem. P¥i zvySovani teploty se kazdé kamenivo
chova odlisné a je doprovazeno chemicko-fyzikalnimi zménami. Sledované vlastnosti
kameniva z hlediska pouziti pfi vysoké teploté jsou nizky koeficient teplotni deformace,
nizka zbytkova deformace po ochlazeni, teplotni stabilita a mono-mineraini struktura
kameniva. Tepelné stabilni kameniva se vyznacCuji chemicko-fyzikalni stabilitou za
vysokych teplot. Teplotni deformace kameniva zavisi na mineralogickém slozZeni. Tento
jev Ize dobfe pozorovat v kfemicitém kamenivu. P¥i teploté 574 °C probiha fazova
pfeména [ — kfiemene na a — kiemen se zvySenim objemu az o 5 %. Vapencové
kamenivo vykazuje dobré tepelné chovani do 700 °C. Pfi dosazeni této teploty dochazi
k rozkladu uhli¢itanu vapenatého na CaO a CO.. Pfi chlazeni betonu poté dochazi k
hydrataci a vzniku Ca(OH).. Tato reakce je spojena s narustem objemu az o 44 %. Lepsi
chovani betonl je zaznamenano s vapenatym kamenivem, zejména pokud je teplota
pozaru niz8i nez 750 °C. Tato skute€nost je vysvétlovana vy$Sim mnozstvim tepla, které

se spotfebuje pfi endotermickém rozkladu vapenatého kameniva. [12] [15] [16]
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Obrazek 5: Fyzikalné-chemické transformace ve ¢tyfech riznych agregatech [16]

Mono-mineralni struktura kameniva je vyhodnéjsi z pohledu stejného koeficientu
teplotni roztaZnosti. Kameniva tvofena z vice mineralu jsou nachylnéjsi k rozpadu

z divodu napéti mezi krystaly diky rozdilné teplotni roztaznosti. [7]

Tabulka 1: Hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti pro rdzné horniny [7]

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

3.3.3. Vliv vysokych teplot na ocelovou vyztuz

Uginky vysoké teploty na beton vyrazné ovliviuji vlastnosti betonu. Avsak vétsi
nebezpedi zhrouceni hrozi vyztuzi, ktera své mechanické vlastnosti ztraci pfi teplotach
okolo 450-500 °C. Beton sam o sobé vydrzi vySSi teploty. Z tohoto divodu musi beton
chranit vyztuz tak dlouho, jak je to jen mozné. Z tohoto hlediska ma tloustka kryti zasadni

vyznam pro udrzeni teploty vyztuze pod 450 °C. [15]

Pfi narGstajici teploté u vyztuzeného betonu ma vliv i soudrznost betonu
s vyztuzi, ktera je za normalnich teplot zaloZzena na stejné teplotni roztaznosti obou
materiald. Nad teplotu 100 °C se zacina soucinitel teplotni roztaznosti betonu lisit od
oceli — u oceli se zacina zvySovat. DlUsledek tohoto chovani s narlstajici teplotou je ten,
ze se ocelova vyztuz snazi vice rozpinat, ¢imz dochazi ke vzniku napéti a pomalému
sniZeni soudrznosti mezi oceli a betonem. Na zakladé zahrani¢nich a domacich zkousek

plati pro soudrznost oceli s betonem nasledujici zasady:
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¢ mezi hladkymi a zebfikovymi ocelovymi vyztuzemi byly pozorovany velké rozdily
v soudrznosti;

e kvalita povrchu hladkych oceli vyrazné ovliviiuje soudrznost za vysokych teplot —
v pfipadé silné zkorodované vyztuZze se chova hladka ocel pfiblizné stejné jako
ocel Zebfikova;

¢ vliv vodniho soucinitele na soudrznost se neuplatni;

betonu, tim je vySSi soudrznost pfi narustajicich teplotach. [2]

3.4. Vliv vysokych teplot na vlastnosti betonu

Beton fadime k materialim nehoflavym, avSak vysoké teploty vznikajici pfi
pozaru znacné ovliviuji jeho vlastnosti. Z hlediska pozarni odolnosti se beton rozdéluje
do téchto skupin:

e beton skupiny A — betonova smés vyrobena z pfirodniho (tufy, sopecné pemzy)
nebo umélého (agloporit) pérovitého kameniva, jehoz objemova hmotnost
nepfesahne 1 800 kg/m?;

e Dbeton skupiny B — betonova smés z hutného kameniva, jehoZ objemova

hmotnost je alespori 1 800 kg/m3. [1] [2]

Odolnost proti pozaru je zpUsobena reakci mezi slozkami betonu — cementem a
kamenivem. Kdyz tyto sloZzky spolu chemicky reaguiji, vytvari material, ktery je podstaté
inertni a ma nizkou tepelnou vodivost, vysokou tepelnou kapacitu a pomalou ztratu
pevnosti s narUstajici teplotou. Diky tomuto muze byt beton pouzit jako ucinna
protipozarni ochrana. Chovani betonu vystavenému ohni zavisi na tepelnych,

mechanickych a deformacnich vlastnostech slozek, ze kterych je beton slozen. [5]

3.4.1. Vliv vysokych teplot na strukturu betonu

Zmény ve struktufe betonu jsou zavislé na pouzitém cementu, druhu kameniva a
velikosti tranzitni zény. V cementovém tmelu je ovliviiovana struktura obsahem CSH
gelu a Ca(OH).. Pfehled celkovych zmén v mikrostruktufe betonu je uveden v tabulce
€. 2. Do teploty 200 °C nedochazi v cementové matrici ani v tranzitni zéné k zadnym
mikrotrhlinam. P¥i velmi vysoké teploté okolo 1 000 °C se porovitost betonu zmensuje
diky slinovani. Neznamena to vsak, Zze mechanické vlastnosti betonu pfi velmi vysokeé
teploté by byly lepSi nez vlastnosti pfi nizkych teplotach, protoze se zménila struktura

porovitosti a charakteristika betonového materialu. [9] [16]
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Dusledky odpafovani vody a chemickych zmén hydrata¢nich produktd mizeme
pozorovat na obrazku ¢. 6. Je jasné viditelné, ze se zvySujici se teplotou se zvySuje
porovitost a velikost pord v betonu, které vede az k vzniku trhlin a rozpadu. Odparovani
vody je dale zodpovédné za zdrsnéni struktury porl a snizeni mechanickych viastnosti,

jak bylo diskutovano v pfedchozim odstavci. [9]

Tabulka 2: Pfehled zmén ve struktufe betonu pfi zvySovani teploty [7]

Rozsah teplot Zmény v mikrostruktufe betonu

ztrata kapilarni vody a sniZeni soudrznych sil v
dlsledku expanze vihkosti

80-150 °C dehydratace ettringitu,

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

ztrata fyzikalné vazané vody

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

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

pfeména kiemene z 3 faze na a fazi (573 °C) v
kamenivu

600-800 °C [ druha faze rozkladu CSH gelu, tvorba B-C.S

20-200 °C

500-600 °C

840 °C rozklad dolomitického vapence
930-960 °C rozklad kalcitu CaCO3z — CaO + CO:

1 000-1 200 °C | tvorba wollastonitu 8 (CaO - SiOy)
1300 °C celkovy rozpad betonu

800-1 000 °C

L 2R P \-
1000°C P VA A0 1200°C |

LAy N i

Obrazek 6: Povrchova struktura betonovych vzorkl vystavenych zvySenym teplotam [6]
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3.4.2. Vliv vysokych teplot na mechanickeé vlastnosti betonu

Mechanické vlastnosti betonu jsou velmi dulezité pfi navrhovani pozarni
odolnosti. Teplota pozaru ma vliv jak na pevnost v tlaku, tak i dal8i charakteristiky betonu
(pevnost v tahu, modul pruznosti). Zkoudky se obvykle provadéji na vzorcich, kterymi

jsou zpravidla valce nebo kostky riznych velikosti. [5]

3.4.2.1. Pevnost v tlaku betonu

Pevnost v tlaku betonu je zakladni charakteristikou tohoto materialu a plati to také
pfi pusobeni zvysené teploty, protoze je dllezita pfi navrhovani pozarni odolnosti. PFi
okolni teploté zavisi pevnost v tlaku na poméru vody s cementem, kontaktni zéné &i
rozhrani mezi kamenivem a cementovym tmelem, podminkach tvrdnuti, druhu a velikosti
kameniva, typech pfimési a mnoho dalSich faktorech. Pfi vysoké teploté je pevnost v
tlaku vysoce ovlivnéna pocateéni pevnosti, mirou zhutnéni, rychlosti zahfivani a
chlazeni, druhem pojiva a druhem kameniva. Jak je vidét, existuje spousta faktoru, které
ovliviiuji pozadavky na zvySenou odolnost vuci plisobeni vysokych teplot. Na obrazku
€. 7 je mozné vidét grafické znazornéni zmény pevnosti v tlaku se zvysujici se teplotou
Vv porovnani s pevnosti betonu za normalni teploty (100 %) bez teplotniho namahani. Pfi
zahfati betonu na 100 °C se zacina odparovat volna a z ¢ast fyzikalné vazané vody, coz
pFispiva k zvySeni pevnosti. V dalSim intervalu od 100 °C do 400 °C se tlak moc nelisi
od pavodni hodnoty. V rozmezi 100-200 °C je CasteCné zvySeni pevnosti pozitivné
ovliviiovano hydrataci dosud nezhydratovanych zrn cementu. Mezi 400-500 °C dochazi
k uvolnéni chemicky vazané vody a vznika para, ktera zpusobuje zmenseni pevnosti
diky uvolfiovani vazeb. S dale narUstajici teplotou pokraCuje pokles pevnosti v tlaku
betonu. [2] [5] [8] [9] [10]

0 : - — -
0 500 100C tCC)

Obrazek 7: Zména pevnosti betonu v tlaku pusobenim vysokymi teplotami
(pevnost za normalni teploty =100 %) [2]
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3.4.2.2. Pevnost v tahu betonu

Pevnost v tahu betonu je oproti pevnosti v tlaku zna¢né nizsi. Z tohoto divodu
se pevnost v tahu betonu pfi vypoétech pevnosti pfi normaini teploté Casto zanedbava.
Pfi pozaru je to naopak vyznamna vlastnost, protoZe vytvofeni trhlin v betonu pfi
teploty zacina pevnost v tahu klesat. Pfi 200 °C muze klesnout az o 30 %. Znazornéni
poklesu tahovych pevnosti se zvySujici teplotou je znazornéna na obrazku €. 8. [5] [11]
[12]

Relativni pevnost v talm

0 200 400 600 800
Teplota [°C]

Obrazek 8: Znazornéni pevnosti v tahu pfi zvySovani teploty [5]

3.4.2.3. Modul pruznosti betonu

Vy8&Si teploty maji podobny vliv na hodnotu modulu pruznosti jako u pevnosti
v tlaku. Obecné Ize fict, Ze mechanické vlastnosti spolu koresponduji. Mezi hlavni faktory
ovliviiujici modul patfi vodni soucinitel, stafi betonu, druh a velikosti kameniva a obsah
vihkosti. Obecné se da fict, Ze modul pruznosti se pfiblizné linearné snizuje se zvysujici
teplotou. Modul pfi zvySené teploté klesa mnohem vice pro beton vytvrzeny pod vodou
nez na vzduchu. Na obrazku €. 9 je mozné sledovat grafické znazornéni zmény modulu
pruznosti se zvySujici se teplotou pfi pouziti riznych druhG kameniv. Seda zéna
vyznacuje rozptyl vysledkd jednotlivych druhl betonud. Jevi se, Ze zhorSeni modulu
pruznosti se nedéje pfi opakovaném zvySovani a snizovani teploty, ale souvisi s nejvyssi
dosazenou teplotou béhem ohfevu. [5] [8] [9] [10] [13]
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1.2

Relativni modul pruznosti
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Obrazek 9: Znazornéni modulu pruznosti pfi zvyseni teplot pro beton s riznymi kamenivy [5]

3.4.2.4. Propustnost betonu

Vyvoj propustnosti neboli permeability betonu se zménou teploty byl také
studovan vramci projektd. Stanoveni bylo provadéno méfenim pomoci dusiku pfi
riznych tlakovych gradientech. P¥i teploté 105 °C se vnitfni propustnost pohybuje Fadové
10" m2. U teploty 400 °C byla ekvivalentni propustnost betonu fadové 101> m?. V dilech
Sliwinski a kol 2004 bylo ukazano, Ze se zvysujici se teplotou se prostupnost betonu

zvySuje exponencialné. [12]

3.4.3. Chovani betonu pfi statickém zatizeni a pusobeni vysokych teplot

Tato kapitola je shrnuti nékolika studii s mnoha vysledky, kterych bylo dosazeno
v ramci vyzkumu na zatizenych betonovych konstrukcich. V publikovanych vysledcich
bylo studovano mechanické chovani betonu pfi vysokych teplotach. Byl pozorovan vliv
pFitomnosti zatiZeni pfi narustu teploty na pevnost v tlaku. Byly sledovany vysledky ze
dvou rdznych variant zkouseni. V prvni varianté byl beton zkouSen na pevnost v tlaku po
odeznéni ucinkd vysokeé teploty, ale stale na horkych vzorcich zatizenych na 40 % jejich
unosnosti. Ve druhé varianté byl beton klasicky vystaven vysokym teplotdm, poté byl
zkouSen na pevnost v tlaku na horkych a vychladlych vzorcich. Testy byly povétSinou
provadény do teploty 800 °C. [15]
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Obrazek 10: Vliv zatizeni na pevnost v tlaku [15]

Na obrazku €. 10 je znazornén vysledek jedné ze studii. Hned na prvni pohled
jsou patrné rozdily mezi kiivkami, které symbolizuji klesajici pevnost v tlaku pfi zvySujici
se teploté. Je mozné vidét, Ze aplikace statického zatizeni pozitivné ovlivnila vyvoj
pevnosti az do teploty okolo 700 °C, kdy beton ztratil svoji soudrZznost a zkolaboval.
Dochazelo k tomu zfejmé z duvodu, Ze zatizeni mohlo eliminovat poru$eni, protoze
expanze zplUsobena vysokou teplotou byla redukovana timto zatizenim. Dale je pak
mozné vidét rozdil mezi metodou zkouSeni na horkych a vychladlych vzorcich. Daleko
vyS8i ztratu pevnosti muzeme sledovat na vychladlych vzorcich, u kterych mohlo
dochazet k dodatenému vytvaieni trhlin vlivem teplotni roztaznosti a naslednému

smrsténi, které tuto pevnost snizili. [15]
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3.4.4. Vliv vysokych teplot na fyzikalni vlastnosti betonu
Sledované fyzikalni vlastnosti v betonovych konstrukcich jsou pfedevsim tepelna
vodivost, tepelna kapacita a teplotni roztaznost. Tyto vlastnosti jsou vyznamné ovlivnény

typem kameniva, obsahem vihkosti a sloZzenim betonové smési. [5]

3.4.4.1. Tepelna vodivost betonu

Tepelna vodivost betonu pfi pokojové teploté je v rozmezi 1,4 a 3,6 W/(m-K), coz
je pramérné 1,5x vétsi nez u cihelného zdiva. Na nasledujicim obrazku je znazornéna
zavislost tepelné vodivosti na zvySujici se teploté. Na prvni pohled je vidét rozdil mezi
obyc€ejnym a lehkym betonem. Tepelna vodivost obyc¢ejnych (hutnych) betonl s teplotou
klesa, kdezto u lehkych zustava témér konstantni. VySrafovana oblast znazornuje rozptyl
vysledku pfi stanovovani tepelné vodivosti jednotlivych vzorkl. Z grafického vyjadreni
sledujeme, Ze tepelna vodivost je velice proménna a zavisi na mnoha faktorech jako je
napfiklad hutnost, teplota a vihkost betonu. Teplo nejlépe vedou vihké, tuéné a hutné
betony. Naproti tomu lehké suché betony vedou teplo podstatné méné. Je tfeba
poznamenat, Ze existuje jen velmi malo standardizovanych metod pro méfeni tepelnych
vlastnosti. [2] [5]
2,6
2,4 P,
2,2
2,0
1,8 ,.1'.:
1.6 £2
1,4 40
1,27
1,0 =
0.8}
0.6+

0,4+
0,2

.— BK
L — BV

—~ LB

tepelna vodivost A —>

W

|
| ) 4
0 100 200 300 400 500 600 700 800
teplota ——>

Obrazek 11: Tepelna vodivost betond v zavislosti na teploté (B — hutné betony, L— lehké betony,
Srafovana plocha oznacuje rozptyl méfeni pro hutné betony) [2]

3.4.4.2. Teplotni roztaznost betonu

Beton obecné podléha expanzi pfi zvySenych teplotach. Teplotni roztaZznost
betonu se zvySuje z témér 0 pfi pokojové teploté na pfiblizné 1,3 % pfi 800 °C a potom
obvykle zUstava konstantni az do 1 000 °C. Tento narlst je podstatny v teplotnim
rozsahu 20-800 °C a je zpUsoben zejména vysokou teplotni roztaznosti zptsobenou
kamenivem a cementovym tmelem v betonu. Teplotni roztaZznost betonu je dale zavisla
na dalSich faktorech jako jsou dodate¢né zmény objemu zplsobené zménami obsahu

vihkosti, chemickymi reakcemi (dehydratace, zména slozeni), dotvarovanim a vzniku
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mikrotrhlin v disledku nestejnomérného tepelného napéti. V nékterych pfipadech se
muze jednat o tepelné smrsténi v disledku ztraty vody pfi zahfivani. Znamena to, ze

celkova zména objemu bude zaporna. [2] [5]
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Obrazek 12: Teplotni roztaznost betonud v zavislosti na teploté (I — hutné betony,
Il — lehké betony) [2]

3.4.4.3. Mérné teplo betonu

Mérné teplo je vlastnost betonu, které je citlivé na rlizné fyzikalni a chemické
pfemény, ke kterym dochazi v betonu pfi zvySovani teplot. Pocinaje odpafovani volné
vody pfi 100 °C, disociaci Ca(OH), na CaO a H.O a kfemenné modifikaci okolo
573 °C. Mérné teplo je proto vysoce zavislé na obsahu vihkosti a vyrazné se zvySuje
vodnim soucinitelem. Jak vyplyva z obrazku €. 13, mérné teplo betonu se pfi pokojové
teploté pohybuje okolo 900 J/(kg-K). P¥i teploté okolo 800 °C se zvySuje az na hodnotu
1 400 J/(kg-K). Mokré betony pfi 200 °C vykazuji az dvojnasobné hodnoty vysusenych
betonu. [2] [5]
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Obrazek 13: Mérné teplo betonl v zavislosti na teploté (I — hutné betony, Il — lehké betony,

Il — mokré betony) [2]
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3.5. Odpryskavani betonu vlivem vysokych teplot
NejCastéjSi problém pfi zatizeni betonu vysokou teplotou je odpryskani casti
betonu. Tento jev je oznacovan jako spalling neboli odlupovani (odpryskavani).
Oznacuje se jako nezadouci uginek vysoké teploty na beton, ktery souvisi s obsazenou
vlhkosti v betonu. Samotné odlupovani maze byt nasilné nebo nenasilné odtrzeni vrstvy
nebo kousku betonu z povrchu konstrukce, je-li vystaven vysokému a rychlému stoupani
teploty, jaké se pfi pozaru vyskytuji. TéméF vSechny znalosti o odlupovani pochazi ze
zkusenosti s konstrukcemi vystavenymi pozaru. Nové informace vyplyvaji ze simulace
pozaru v tunelové konstrukci. Tunelova konstrukce ma daleko vysSi pocatecni vihkost
nez obytné budovy. Dale se pak pfi pozaru budov rychlost zahfivani betonového povrchu
pohybuje v rozmezi 20-30 °C/min. U tunelu se udava, Ze tato hodnota stoupani je
pfiblizné 250 °C/min. [16]
Odlupovani Ize rozdélit do nékolika kategorii:
o Stépeni a odpryskavani ¢asti kameniva;
e explozivni odpryskavani;
o plodné odpryskavani;
e odlupovani roht;

e odlupovani po ochlazeni. [16]

Wme=25% wmc=350% wme=100%

Obrazek 14: Spalling pfi rizném mnozstvi vihkosti [46]
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Tyto kategorie nejsou uplné vypovidajici, nékteré studie spalling rozdéluji
odli§né, protoze mezi nékterymi z nich neexistuje jasna délici ¢ara. Pfi pozaru dochazi
vétSinou k vice druhim odlupovani, mize dokonce dojit i ke vdem. Prvni tfi zminéné
druhy odlupovani se obvykle vyskytuji na za¢atku a pfi nejvétsi intenzité pozaru, naopak
zbylé druhy se vyskytuji az na konci pozaru. Odlupovani mize byt nevyznamné,
alternativné maze mit vazny Gc¢inek proti pozarni odolnosti betonu z diivodu odstranéni
kryci vrstvy betonu, po kterém vystavime vyztuz rychlému narastu teploty, ¢imz dochazi
k poSkozeni. [16] [45] [46]

3.5.1. Plodné odpryskavani betonu

Tento druh odlupovani se projevuje v pocate¢ni fazi pozarniho zatizeni.
Typickym znakem je vytvofeni ploSnych podpovrchovych puchyikl a dutinek, jez jsou
pfiCinou nasledného odprysknuti. Jak uz nazev pfredpovida, jedna se o celoplo$né

odstranéni kryci vrstvy betonu a celkové odhaleni vyztuze. Odprysknuté casti se

pohybuji okolo 20 mm. [16]

Obrazek 15: PloSné odpryskavani po teplotnim namahani [49]

3.5.2. Stépeni a odprysknuti &asti kameniva

Efekt Stépeni a odprysknuti ¢asti kameniva je zplsoben rozdilnou teplotni
roztaznosti jednotlivych slozek betonu. Pfi tepelném zatizeni dochazi bud' k naruSeni
vazby mezi kamenivem a cementovym tmelem nebo podkozeni samotného kameniva
diky fyzikalnim a chemickym pfemé&nam nebo rozdilné teplotni roztaznost samotné ho
kameniva. Je proto vyhodnéjSi mono—mineralni kamenivo. Tento druh odpryskavani se
predevSim vyskytuje u betonu s pouzitym kiemicitym kamenivem, u kterého dochazi

k fazové preméné. [16] [48]
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3.5.3. Explozivni odpryskavani

Explozivni odpryskavani je katastrofalni selhani betonu, ke kterému obvykle
dochazi pfi pozaru. Dochazi k odstranéni betonové vrstvy do hloubky 25-100 mm, coz
vede k vyraznému snizeni mechanickych vlastnosti a mize zpusobit dokonce zhrouceni

struktury &i konstrukce. [16]

Jeden z mechanizmu, ktery popisuje explozivni odpryskavani je zaloZzen na
pfeméné kapaliny obsazené uvnitf betonu na plynnou fazi s narastem objemu, a tudiz
zvySeni tlaku. Ve ztvrdlém betonu jsou pory rizné zaplnény vihkosti. MnoZstvi vihkosti
je zavislé na prostfedi a stafi betonu. Pfi zahfivani dochazi k pfeméné kapalné vihkosti
na vodni paru, ktera zvySuje tlak v pérech. Pokud je pérovy systém dostatecné husty a
beton propustny, vznikla para se rozpina nebo unika k povrchu, tudiz nenastavaji zadné
deformace a iniciace trhlin. Pfi nizké pérovitosti vznikajici tlak zacne beton namahat
tahovym a tlakovym napétim, ktery prfekro&i mechanické vlastnosti samotného materialu

a dochazi k explozivnimu odstfelu kusu betonu. [27]

> Tahové napéti

Tlakové napéti
/ ap

Obrazek 16: Schéma explozivniho odpryskavani [9]

K druhému mechanizmu odpryskavani dochazi diky tepelnému stresu, ktery
souvisi s vyvojem teplotniho gradientu a stim spojené tepelné dilatace. Tyto dva

mechanizmy mohou pUsobit samostatné nebo v kombinaci. [47]

K odprysknuti mize dojit také u suchého betonu. Béhem plsobeni vysoké
teploty dochazi k pfeméné pevné faze spojené s chemickym rozkladem cementového

tmelu. Tyto procesy vedou k mechanicky a chemicky iniciovanym mikrotrhlinam. [9] [10]
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Faktory ovliviiujici explozivni odpryskavani:
e pevnost betonu;
e stafi a propustnost;
e rychlost ohfevu;
e velikost a tvar priifezu;
e typ a velikost kameniva;
e obsah vihkosti;
e pritomnost trhlin;

e vyztuzeni. [45]

Velmi zajimavy jev souvisejici se vznikem trhlin &i odpryskavanim betonu je
mozné vidét na obrazku €. 17. Na tomto obrazku jsou zobrazena télesa vyrobena
z obycejného betonu. Na vyrobu betonu kazdého télesa bylo pouZito jiné maximalni zrno
kameniva. U betonu A (vlevo) bylo pouzito maximalni zrno kameniva 14 mm, beton B
(uprostfed) mél zrno 10 mm a u betonu C bylo pouZito jen drobné kamenivo do 4 mm.
Rozdily mezi vysledky jsou patrné hned na prvni pohled, ackoli odlupovani v zavislosti

na velikosti kameniva neni v odborné literatufe pfili§ studovano. [48]

Obrazek 17: Vliv velikosti kameniva na odlupovani betonu [48]

V ramci experimentu je tento efekt vysvétlen existenci mnoha mikrotrhlin
nahromadénych kolem hlavni trhliny (lomové zény). PFi zvySeni velikosti maximalniho
zrna kameniva se zvySuje lomova plocha. Vytvofena energie se uvolni do vétSich trhlin

a nedojde k odstielu betonu. [48]
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3.6. Moznosti eliminace poskozeni betonu plsobenim vysokych teplot

Pusobeni vysokych teplot a jejich uCinek na vlastnosti betonu ¢asteéné vyplyva
z vySe uvedenych teoretickych i praktickych poznatk( nékterych studii. Zakladnim
predpokladem pro zajisténi odolnosti vuci plsobeni vysokych teplot, respektive pozaru,

je spravny navrh slozeni betonu, tj. vhodna volba vstupnich surovin. [23]

3.6.1. Cementovy tmel

Pouzivani portlandského cementu s vysokym podilem portlandského slinku do
betonu odolného proti vysokym teplotam je nejméné vhodné. Jak jiz bylo fe€eno, pfi
hydrataci portlandského slinku se vytvafi Ca(OH)., ve kterém pfi zvySeni teploty dochazi
k rozkladu a ztraté vody. Nejvétsi problém je v tomto pfipadé chlazeni. Pfi hadeni pozaru
je pfivadéna voda, ktera zplsobuje opétovné reakce CaO s H,O. Tento jev je velmi Uzce
spjat s rozpinanim a objemovym nartistem. Praveé proto se s vyhodou pouzivaji cementy
s nizkym obsahem portlandského slinku, nebo je moznost vyuzit nizSi mnoZstvi

napf. popilek, vapenec a struska. [15]

3.6.2. Kamenivo

Pfi navrhovani oby€ejného cementového betonu odolného proti vysokym
teplotam musime zohlednit typ pouzivaného kameniva. Tento faktor se pfipisuje
realné chovani kameniva v betonu pfi riznych pozarnich scénafich. Hlavnim divodem
odliSného chovani kameniva se udava rozdilné mineralogické sloZeni. K dalSim
vlastnostem, kromé teplotni stalosti kameniva, patfi dale druh kameniva a s tim spojeny
tvar zrna — geometrické vlastnosti, nasakavost a mnoho dalSich. Ve srovnani kameniva
PFi zvySovani teploty vykazuje lepSi objemovou stalost a zachovani svych vlastnosti
s rostouci teplotou. Niz8i odolnost kiemicitého kameniva urCuje pocateCni fazova
pfeména, ktera nastava okolo 574 °C oproti kamenivu vapenatému, u kterého je teplota
rozkladu mnohem vy&Si. Tato pocate¢ni fazova pfeména je doprovazena velkymi
objemovymi zménami, pfi kterych dochazi k naruSeni struktury a snizeni pevnosti
betonu az o 80 %. Tato fazova pfeména je reverzibilni, z toho plyne, ze pfi chlazeni
dojde ke zméné na puvodni modifikaci doprovazenou opét objemovymi zménami. [15]
[22]
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Obrazek 18: Vliv druhu kameniva na snizeni pevnosti v tlaku pfi zvySovani teploty [15]

Hojné vyuZivanou skupinou kameniv pro zvySeni odolnosti betonu proti Zaru jsou
lehka kameniva. Mezi nejpouzivangjsi uméle vyrabéna kameniva, ktera se pouzivaji do
betonu, patfi kameniva z vypalenych expandovanych jili. PFfi expandovani dochazi k
tvorbé poérové struktury. ZvySeni pérové struktury ma za nasledek zlep3eni tepelné
izola¢nich vlastnosti. Tyto kameniva maji vysokou tepelnou stabilitu az do teploty okolo
1 000 °C. Z tohoto duvodu je vice nez vhodné pro betony s vysokou pozarni odolnosti.
Je tu ovSem jedno velké uskali. S vy3Si poérovitosti se zvySuje také nasakavost. Tuto
vlastnost pfi zrani betonu bereme jako pozitivni, protoze pfi hydrataci cementu dochazi
k uvolfiovani vody z p6ru. Naopak pfi pozaru muze pusobit tato vlastnost silné negativné.

Voda nahromadéna v kamenivu muze zapficinit explozivni odpryskavani. [23]

3.6.3. Vlakna

Velkym nedostatkem vSech materialG pojenych cementovym tmelem (beton) je
zrod mikrotrhlin a trhlin ve struktufe. Vznikajici trhliny jsou pFi€inou snizeni pevnosti nebo
zhrouceni celého kompozitu. PFitomnost trhlin I1ze bohuzel pfedpokladat v kazdém
betonu a jejich pocet a velikost ma vliv na pevnost a trvanlivost. Pouziti viaken do betonu
nam muze pomoci ke sniZzeni vzniku a Sifeni trhlinek, a tim také pozitivné ovlivni odolnost
betonu pfi plsobeni vysokych teplot. Klasickou vyztuzi neni tohoto efektu dosahnuto
nebo jen velmi omezené. Vlakna nemulzZeme povazovat za vyztuZeni jako takové,
protoZe jsou orientovana vSesmérné. Pfi vznikani trhlin se za€ne na vlakna, sméfujici
napfic trhlinami, pfenaset tahové napéti. Vlakna tak pusobi pfimo ve sméru namahani a
Castecné mohou distribuovat vzniklé napéti v betonu. [21] [25]
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Obrazek 19: Schématické znazornéni vlivu viaken na omezeni vzniku a rozvoje trhlin [25]

3.6.3.1. Polypropylenova vlakna

Polypropylenova viakna (PP) vytvaii vysoce vyznamnou skupinu materialt

pouzivanych pro rozptylenou vyztuz. Pokud se podivame do rGznych zdroju literatury &i

studii, zjistime, Ze uvadéji zejména nasledujici pfinosy:

omezeni vzniku a rozvoj plastickych smrstovacich trhlin v po€atcich tuhnuti a
tvrdnuti betonu;

omezeni vazanych objemovych zmén a vznik trhlin pfi vysychani;

zvyseni porovitosti a permeability pro odchazejici paru pfi vzniku pozaru;

zvySeni houzevnatosti a odolnosti proti razam. [25]

Dale je ztéchto studii patrné, Zze pfidanim davky do 1 % téchto

polypropylenovych vlaken neovlivnime vyrazné pevnost v tlaku i vtahu za ohybu.

V dnesni dobé jsou pro vyztuZzovani cementovych matric a beton béZzné uzivana viakna

PP tfi typu, které se liSi zptisobem vyroby:

vlakna monofilamentni — vyrabéna rozvlaknénim z taveniny, protlatovanim
z taveniny, protlaovanim tryskou do vzduchu, produktem jsou mikrovlakna od
15 do 40 ym i makrovilakna priiméru od 0,3 az do 1 mm;

vlakna fibrilovana — vyrabéna fibrilaci (rozvlaknénim) pfedepnuté folie;

vlakna sdruzena — vytvofena slozenim z jednotlivych vlaken, ktera vznikla

vyrobnimi postupy uvedenymi v pfedeslych odrazkach. [24] [25]
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Obrazek 20: Vlevo — PP monofilamentni vlakna, vpravo — PP fibrilovana vlakna [32]

Jak uz je uvedeno, pfidanim polypropylenovych vldken do betonu pfi pozaru
zvySime porovitost a permeabilitu. Pfi pozaru totiz vznika vysoky poérovy tlak, ktery
prevySuje hodnotu pevnosti betonu v tahu a ktery je hlavnim ddvodem explozivniho
odpryskavani betonu. P¥i teplotach vyssich jak 170 °C dochazi k roztaveni PP vlaken.
Po vyhoreni téchto vlaken vznika husté protkany prostor, ve kterém se muze vzristajici

tlak vodni pary rozpinat nebo dokonce odchazet z betonu k volnému okraji. [26]
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Obrazek 21: Kanalky v betonu vzniklé v dUsledku tani PP viaken [36]

Davkovani PP vliaken se pohybuje v rozmezi 0,8 — 1,1 kg/m3. Je vSak k zamysleni
a diskuzi, jestli zvySeni davky polypropylenovych vidken vede ke snizeni explozivniho
odpryskavani. Nékolik vyzkum( se snazilo vyresit otazku pouziti nejvhodnéjSich viaken
k zabranéni odpryskavani. U jedné z téchto studii byla pozornost zaméfena na druh
materialu v€éetné geometrie vlakna. Z prezentovanych zavérll je mozné usuzovat, Ze
pouziti uzsich a delSich vlaken je mnohem vhodnéjsi, néz zvySeni davky standartnich
viaken. [36]
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Ve studii od KALIFA, CHENE a GALLE bylo pozorovano mnozstvi trhlin pfi
nartstu teploty. Toto méfeni bylo provadéno pomoci optického mikroskopu na
betonovém povrchu, ktery byl vyle$tény a naimpregnovany fluorescenénim pfipravkem

(pryskyfici). Nejzajimavéjsi a nejpfekvapivéjsi zavér z této studie spociva v porovnani

mezi dvéma betony pfi teploté expozice 400 °C, jak je vidét na obrazku ¢. 22. [28]

< 3 mm > o — 3 mm »

Obrazek 22: Mnozstvi trhlin pfi teploté 400 °C, kde bila barva znazornuje trhliny a lizka po
vlaknech naplnéna pryskyfici (vlevo — beton s PP vlakny, vpravo — obyCejny beton) [28]

Na snimku z mikroskopu (obrazek €. 22) je mozné u betonu, kde byla pouZita
polypropylenova vilakna o tloustce 50 ym a délce 20 mm, pozorovat vyskyt mnohem
vyS8i hustoty trhlin nez u oby€ejného betonu. V betonu, kde byla pouZita vlakna, byly
trhliny velmi tenké (téméf 1 ym) a tvofily velmi hustou sit. V obyCejném betonu byly
trhliny silngjSi (odhadem 10 ym) a pfekonavaly vyrazné vétsi vzdalenost az dochazelo k
vytvofeni trhlin mezi hrubymi zrny kameniva. OdliSné vytvofeni trhlin je zpusobeno
ucinnosti vlaken, kterd pomahaly lokalizovat a zachytit trhliny. Timto pFispély distribuci
mikrotrhlin. [28]
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3.6.3.2. Ocelova vlakna

Je obecné znamé, Ze pfidanim ocelovych viaken do betonu pfinaSime zvyseni
mechanickych vlastnosti betonu. Toto odliSné chovani betonu s viakny oproti betonu
prostému je vidét uz v prvnich hodinach tuhnuti. Nejvice se ale tento rozdil projevi po
tvrdnuti cementové matrice, kdy uz jsou vlakna pevné zakotvena. Nejvice se zvySeni
mechanickych vlastnosti projevuje u pevnosti v tahu a pevnosti v tahu ohybem. Lze tedy
obecné konstatovat, ze podpora vlaken spociva prfedevsim pro tahova napéti a distribuci
tohoto napéti v betonu. Velmi dllezita je i skutec¢nost, Ze ocelova vlakna brani vzniku
smrstovacich trhlin a zvySeni odolnosti proti explozivhimu odpryskavani betonu.

Davkovani téchto vldken se pohybuje okolo 20 az 40 kg/m3. [29]

Ocelova vlakna je mozné rozdélit do nékolika zakladnich skupin. Prvni déleni je
charakterizovano zakladnim tvarem a prufezem a poté dle druhu materialu, ze kterého
jsou vyrobena. Hlavni a také nejpouzivanéjSi skupina je tvofena vlakny s typickymi

kotvicimi upravenymi konci, které mizeme vidét na obrazku €. 23. [30]

Délka takovychto viaken se pohybuje od 10 do 70 mm dle pouziti. Jejich prufez

je ve tvaru kruhového nebo obdélnikového ve formé:
e rovna vlakna s hladkym povrchem;
e rovna vlakna s profilovanym povrchem;
e zvInéna vldkna — vlakna s koncovymi ohyby;
— vlakna s koncovymi kotvicimi ohyby a rilovanim;
e segmentova vlakna - pozinkovana a antikorozni vlakna;

— specialni vlakna. [30]

e

Obrazek 23: Ruzné formy a prufezy ocelovych viaken [33]
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Pouzivanim ocelovych viaken do betonu, ktery je zatizen vysokymi teplotami Ize
ovlivnit Sifeni trhlin a tim potencialné zlepsit soudrznost betonu. Pro davkovani vyssi nez
80 kg ocelovych vlaken na 1 m® betonu vSak ale nedochazi k vyznamnému zleps$eni
pozadované odolnosti, ale naopak ke zhorSeni vlastnosti, protoze dochazi

k vyznamnému rozdéleni jednotlivych fazi hmoty betonu a tvofeni shluku. [29]

Autofi A. Lau a M. Anson ve své publikaci dospéli k zavéru, ze zaclenéni
ocelovych vlaken zUstava prospésné pro beton, ktery byl vystaven vysokym teplotam az
do 1 200 °C. Pfidanim ocelovych vlaken vedlo ke zvySeni mechanickych vlastnosti a
vy$8i odolnosti viéi u€inkim zahfivani. Dochéazelo k zvySeni soudrznosti a zvySeni

zbytkové pevnosti. [34]

Avsak jina studie doSla k zavéru, Zze po pfidani ocelovych viaken do betonu byly
pozorovany i negativni u€inky po vystaveni velmi vysoke teploté. PFficné a podélné trhliny
mezi matrici a ocelovymi vlakny se objevily v disledku rdznych koeficientl teplotni
roztaznosti, jeZ jsou vidét na nasledujicim mikroskopickém snimku (obrazek €. 24). Po
teploté 750 °C bylo pozorovano CasteCné nataveni vlaken. Takto natavena vlakna
vyplnily trhliny a staly se kifeh¢imi. Poté dochazelo k lomu a kolapsu celého betonu. Je
tedy otazkou, zda pouzivani ocelovych viaken vede ke zvySeni odolnosti betonu proti

pusobeni vysokych teplot. [31]

Podélné

Obrazek 24: Podélné a pfi¢né trhliny mezi matrici a ocelovymi vlakny po vystaveni 900 °C. [36]
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S pouzivanim ocelovych vlaken do betonu se poji jedna dulezita véc, ktera je
mnohdy opomijena, ale velmi dllezita. Je znamo, Ze selhani betonu s ocelovymi viakny
silné souvisi s mechanismem vytahovani vlaken, tj. soudrznosti a kotveni vlakna
s cementovou matrici. Tento efekt zahrnuje oddélovani vliaken od matrice a s tim pojené
tfeni, které zde vznika. Tyto zkouSky provadéli panové Naamanem a Najmem na
riiznych typech ocelovych viaken (hladké, deformované a s hackovym zakoncéenim)
vsazenych do cementovych matric pfi normalnich a poté pfi vysokych teplotach.
Vysledky jasné ukazaly, ze deformovana vlakna odolavala daleko vice vytazeni nez
vlakna s hackovym zakonCenim. U hackového zakon&eni vlakna, pfi namahani tahem,
dochazelo k narovnani a dale se chovala jako vlakno s rovnym zakoncenim. Jak bylo
oCekavano, sila vytrzeni se zvySovala s délkou pouzitého vlakna. Z vysledku zkousek
bylo zfejmé a oCekavané, Ze s rostouci teplotou odolnost proti vytazeni klesa. Ddvodem

bylo naruseni rozhrani mezi vidknem a matrici, které ovlivnilo pfilnavost a tfeni. [35]

Po vyzkousSeni betonovych vzorkl byla vliakna vytazena a analyzovana pomoci
optického mikroskopu. Z nasledujiciho obrazku €. 25 je patrné, Ze vlakna ulozena
v betonu, ktery byl vystaven teplotam vyssSim jako 400 °C, vykazovala vyrazné zhorSeni
povrchu ve srovnani s vlakny z betonu, ktery byl vystaven nizSim teplotam. Vlakna
vytahnutéa ze vzorkd zahfatych na 400-800 °C jasné zmeénila barvu a na vliaknech se
vytvofil zkorodovany povrch. Tyto zmény byly zpGsobeny oxidaénim procesem, ktery
vedl k poSkozeni povrchu. Vyraznéji se projevil pfi vySSich teplotach. U teplot 600 a
800 °C dale sledujeme dusledek ruzné teplotni roztaznosti cementového tmelu a
ocelového vlakna ve formé odloupnuti vrstvy cementového tmelu z ocelového viakna.
[35]

Obrazek 25: Poskozena vlakna, ktera byla vytazena z testovaného betonu [35]
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3.6.3.3. Skelna vlakna

U betonu vyrobeného se skelnymi viakny se oCekava, Zze bude mit delSi Zivotnost
pfi vystaveni naro€nym podminkam. Skelna vlakna s kratkou délkou primarné zamezuji
Sifeni mikrotrhlin a do jisté miry mohou zvysit koneéné mechanické vlastnosti, zatimco
dlouha Ffidi vyvin makrotrhlin. Mechanické vlastnosti se zlepSi s pomérem objemu
vlaken, ale jak uz to byva pouze jen do urdité hranice. Davkovani téchto vlaken se
pohybuje mezi 0,5-1,2 kg/m3. Pevnost v tahu cementového kompozitu vyztuzenymi

skelnymi vlakny zavisi na délce, disperzi a orientaci vlakna. [37]

V Cinské studii zkousSeli vliv délky a mnozstvi na vlastnosti cementového
kompozitu. Mechanické vlastnosti se po pfidani vlaken do betonu zvysSily, ale musi byt
dano vhodné mnozstvi. Zbytkové mechanické vlastnosti se zvysSily s mnozstvim
pfidaného skelného vlakna a sjeho délkou. Beton s témito vlakny snizil tepelnou

vodivost, ktera je dulezita v pfipadé pozaru u betonové konstrukce. [38]

Obrazek 26: Skelné vlakna [38]

Vtabulce ¢. 3
polypropylenovych, skelnych a ocelovych viaken.

jsou porovnavany nékteré charakteristické vlastnosti

Tabulka 3: Vybrané charakteristiky riznych typ( viaken [25]

Material Pevnost v mgr?géti Protazeni pfi Pramér Hustota
vlakna tahu [MPa] P [GPa] pretrzeni [%] | vlakna [um] [kg/m?3]
PP - 200-700 3.5-18 5-40 10-300 910

vlakna

Skelna | 4 500 3600 | 60-90 2-4 10-15 2700

vlakna

Ocelova | 4 500-3800 |  170-300 1-2 100-600 7 850
vlakna
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3.6.3.4. Celul6zova vlakna

Mnoho zajimavych studii a vyzkumu je vénovano pouziti celulézovych vidken a
jejich G&inkim na cementovy kompozit. Hlavni chemickou slozkou je celuldza,
hemiceluléza a rlizné mnozstvi ligninu. Celuldézova vlakna vykazuji fadu dulezitych
vyhod jako je nizka cena, Siroka dostupnost, nizka hmotnost, biologicka rozlozitelnost a
stabilni mechanické vlastnosti. Mozné problémy spojené s témito vliakny mohou byt
Spatna mezifazova adheze mezi celulézovym vlaknem a matrici, omezena teplotni

stabilita kompozitu a Spatna separace a disperze vlaken. Tyto nevyhody Ize eliminovat

upravou vilaken. NejucinngjSi a nejvyhodnéjSi se ukazalo alkalické oSetfeni (NaOH,
Nazsog). [40]

Obrazek 27: a) PP vlakno, b) Konopné vilakno bez oSetieni, ¢) Konopné viakno sterilizované,
e) Konopné vlakno po 5% NaOH, f) Konopné vlakno po 2,5% NaOH + 2% Na2SOs,
g) Konopné vlakno po 5% NaOH + 2% Na2S0s. [40]

NejCastji studované formy vlaken wuzivané k zhotoveni celulézovych
cementovych kompozitl jsou vyrobeny z primarnich nebo sekundarnich surovin.
Z primarnich surovin je nejvice studovano konopi, juta nebo sisal. Dalsi moznosti je
vyuziti mékkého ¢&i tvrdého dfeva nebo zemédélského odpadu. Sekundarni skupina

materiall se ziskava recyklaci a rozvlaknénim novinového papiru. [39]
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Vlastnosti betonu vyztuzeného celul6zovymi vlakny ovliviiuje mnoho faktort jako
jsou typ vlakna, geometrie, davkovani, navrh smési, michani, ukladani a podminky
tvrdnuti. Celulézové viakno ma velmi specialni mikrostrukturu, které uvnitf obsahuje
nepretrzitou dutinu. Tato dutina slouzi jako zasobarna vody k podpofeni hydratace
cementu béhem zrani. Toto podporeni je prospésné pro zajisténi homogenni a husté

mikrostruktury. Jsou tedy vhodna pro tzv. samoosetifovani betonu. [43]

Obrazek 28: Prlifez celulézového viakna z klry mékkého dreva (celtis) [43]

Diky absorpCni schopnosti je béhem procesu michani patrna hodnota spotfeby
vody. Tato hodnota je vy$8i, nez u pevnych vlaken jako jsou PP, skelna nebo ocelova
vlakna. B&hem procesu tvrdnuti je tato absorpéni voda extrahovana. Vysledkem je
vyschnuti a zmen$eni vlakna. Prostory vzniklé smrsténim vlakna a dutiny ve vliaknech

pomahaji pojmout tlak vodni pary a tim zlepSit poZarni odolnost. [43]

V souvislosti s ekologickou zatézi a zdroji surovin zkoumal GrubeSa a kolektiv
vliv konopnych vlaken na pozarni odolnost. Pfipravili referenéni beton, beton s PP vilakny
a betony s rliznymi davkami konopnych vlaken. Oba typy vilaken pfispély ke tvorbé
kanalkl, ¢imz se zlepSila pozarni odolnost. Jak je vidét na obrazku &. 29, neuplné
rozpadnuté konopné vlakno zvySuje propustnost a zaroven zabranuje Sifeni trhlin, které
pfi teploté 400 °C zacinaly vznikat. Timto efektem mohou dokonce konopna vlakna jesté
zlepsit pozarni odolnost. Z pohledu zbytkovych mechanicky vlastnosti, jako je pevnost

v tlaku, nebylo pozorovano vyrazné ovlivnéni pouziti téchto viaken. [40]
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Obrazek 29: Konopna vlakna a) pfed vystaven[i1 rB]vysoké teploty, b) po vystaveni vysoké teploty

Vysledky testl pouzivani jutovych vlaken, misto syntetickych vlaken jako jsou
napf. polypropylenova, vychazeji dost obdobné. Problémy jsou jako u vSech organicky
vlaken s adhezi mezi vlaknem a cementovou matrici, jak je mozné vidét na obrazku €. 30
vlevo (a). Dale na tomto obrazku vpravo muzeme vidét redukci viakna, ktera probéhla
pfi teploté 200 °C. Po této redukci ma vodni para moznost se pomoci téchto vytvofenych
dutin rozpinat nebo odchazet z betonu. DalSi hlavni sledované parametry byly pevnost
v tlaku a doba odlupovani. Je zfejmé, Ze pfidanim vldken se sniZi objemova hmotnost a
zvySi porovitost. Timto krokem se ale sou€asné snizi pevnost v tlaku. Udava se, Ze
kazdé 1 % vzduchu sniZuje pevnost v tlaku az o 5 %. Doba odlupovani se snizila diky

vytvofeni dutinek, diky kterym se vodni para transportuje z betonu. [41] [42]

(b)
Mikrotrhlina mezi :
viakenm a kamenivem §

Dutinky vytvorend

edukci viakna

e
XSOP 50 mm

Obrazek 30: Jutové vlakno v betonu a) pfi pokojové teploté a b) pfi teplot& 200 °C [42]
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4. Experimentalni Cast

Chovani betonu pfi vysokych teplotach je jednou z podstatnych a dulezitych
oblasti ve stavebnictvi. Pusobeni vysokych teplot zplsobuje nepfiznivé ucinky na
vlastnosti betonu, které mohou zplsobovat nejen Skody na majetku, ale také ohrozovat
lidské zivoty. Je proto dulezité najit vhodna feSeni pro zlepSeni téchto vlastnosti pfi
zvysSujicich se teplotach, ktera zaijisti predevSim bezpec€nost pfi uzivani & provozu
konstrukci. ReSenim tohoto problému je predevdim vhodna volba vstupnich surovin,
které jsou proti teplotnimu zatizeni odolné. Jedna ze znamych moznosti zvySeni
odolnosti betonu pfi teplotnim zatizeni je zac¢lenéni vliaken do struktury betonu. R{zné
typy vlaken pfispivaji svymi funkcemi pro zvySeni pozarni odolnosti. K nejpouzivanéjdim
typum vilaken se fadi na prvnim misté vlakna polypropylenova, dale pak ocelova a
v posledni dobé je snaha zacllenit do této oblasti také vlakna pfirodni z ddvodu

pozitivnich ekologickych dopadu.

Z tohoto dlivodu bylo v experimentalni ¢asti cilem studium ovéfeni aktualnich
poznatkl o moznostech pouziti vhodnych vstupnich surovin a rznych typa viaken jako
opatfeni pfi vysokoteplotnim zatézovani betonu se zaméfenim na ekologické varianty

vlaken vhodnych pro zvySeni pozarni odolnosti.

4.1. Vliv polypropylenovych a ocelovych vilaken na odolnost betonu proti
pusobeni vysokych teplot

Z mnoha studii, které se vénuiji otazce pouZzivani polypropylenovych a ocelovych
vlaken, byly zpracovany vysledky a vyhodnoceni zajimavé studie zabyvajici se vlivem
ocelovych nebo polypropylenovych vlaken na chovani betonu za vysokeé teploty sledujici
odstielovani betonu (spalling) a mechanické vlastnosti. Tato studie koresponduje i
s dalSimi studiemi a jejich vysledky. V této studii byly pfipraveny betonové smési s
dvéma druhy kameniv, s polypropylenovymi a ocelovymi vlakny s rozdilnou geometrii a
davkovanim. Cilem bylo studovani mikrostruktury, tepelné a mechanické vlastnosti
betonu. [50]

V této studii byl pouZzit portlandsky cement CEM | 52,5 N. Byly pouzity dva druhy
kameniv. Prvnim typem bylo vapencové kamenivo s 90% Cistotou a druhym typem bylo
kfemicito—vapenaté kamenivo. Frakce byly rozdéleny na drobnou 0—4 mm a hrubou 4—
20 mm. Byly vybrany 3 typy vldken — monofilamentni polypropylenova vlakna (PP) od
Duomix a Krampeharex kruhového profilu, dale vysoce uhlikova galvanizovana ocelova
vlakna (S) Dramix RC—-80/30—CP se zahnutymi konci. Vlastnosti vilaken jsou uvedeny v
tabulce €. 4. K dosazeni pozadované zpracovatelnosti betonové smési byla pouzita

velmi ucinna superplastifikani pfisada na bazi polykarboxylatu Cimfluid 2002. [50]
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Tabulka 4: Vlastnosti polypropylenovych a ocelovych viaken [50]

Prdmér , Pevnost| Modul
, . Délka | Hustota . .
Typ vilakna viakna [mm] [kg/m?] v tahu | pruznosti
[um] 9 [MPa] | [GPa]
PP Duomix M12 32 12 910 250 3,5-3,9
PP Krampeharex 32 6 910 300 3,7
S Dramix RC-80/30-CP 380 30 7 800 3070 210

V této studii byly studovany &tyfi druhy betonovych smési:

referenéni beton bez viaken:

o s vapenatym kamenivem (Referencni);

o s kfemicito—vapenatym kamenivem (Referen¢niX);

@)

©)

beton s polypropylenovymi viakny (CPP);

beton s ocelovymi vliakny (CS);

s vapenatym kamenivem (CPPS);

beton s kombinaci polypropylenovych a ocelovych viaken:

s kfemicito—vapenatym kamenivem (CPPSX). [50]

V8echny uvedené druhy betonovych smési obsahuji 475 kg/m® s vodnim

soucinitelem 0,38. Vysledky zkousky konzistence betonu sednutim kuzele betonu bez

vlaken se pohybovaly mezi 160-210 mm a betond s vlakny od 100 do 150 mm. SlozZeni

jednotlivych receptur je uvedeno v tabulce €. 5. [50]

Tabulka 5: Navrh receptur betonovych smési v kg/m?3 [50]

Oznaceni Cement Drobn_é Hrub(_é Voda Plasjifikaém’ chlové I,DP
kamenivo | kamenivo pfisada vlakna | vlakna

Referencni 475 885 884 181 1 - -
ReferencniX 475 816 804 181 0,86 - -
CPP 0,75 475 885 883 181 1,14 - 0,75
CPP 1,5/12 mm| 475 885 883 181 1,14 - 15
CPP 1,5/6 mm 475 885 883 181 1,14 - 15
CS 60 475 867 866 181 2,85 60 -
CPPS 0,75-30 475 874 873 181 2,42 30 0,75
CPPS 1,5-30 475 874 873 181 2,42 30 15
CPPS 0,75-60 475 867 865 181 2,99 60 0,75
CPPSX 1,5-30 475 796 807 181 1,85 30 15
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Zkous$eni betonu bylo provadéno na valcovych télesech o priméru 150 mm a
vySce 300 mm s dlrazem na zamezeni ztraty vlhkosti, proto byla télesa ulozena v
prostfedi s vysokou relativni vlhkosti pfi teploté 20 + 2 °C po dobu 90 dnl od vyroby.
Teplotni zatézovani bylo provedeno s nizkou rychlosti zahfivani v elektrické peci. V peci
byl realizovan ohfev na teploty 300, 600, 750 a 900 °C. Narust teploty byl nastaven na
0,5 °C/min a doba vydrze pfi nejvyssi teploté byla 1 hodina. [50]

Prvni sledovanou vlastnosti byla zavislost citlivosti na teplotnim zatizeni, jejichz
vysledky uvadi tabulka €. 6. Je zde vidét po¢atecni vihkost a rozsah poskozeni vzorku
po teplotnim zatiZeni, které muzeme vidét také na obrazku €. 31. Betony obsahujici
smés vlaken nevykazovaly Zadné znamky odpryskavani i pfes znaény obsah vihkosti. U
betonl s kifemicito—vapenatym kamenivem (CX a CPPSX 1,5-30) dosSlo k ploSnému
odprysknuti a tvorby husté sité trhlin. Ddvodem bylo méné stabilni kamenivo, které se
nad 400 °C zacalo rozpadat. Zde je nazorny pfiklad, Ze i pfes pfidavek rozptylené

vyztuze beton nedokazal potlacit disledky chovani nestabilniho kameniva. [50]

U vS8ech téles vyrobenych z betonové smési CS 60 doslo k explozivnimu
odprysknuti. Teplota pece byla 850 °C a teplota stfedu vzorku byla cca 140 °C. Velikost
odprysknutych kusu se pohybovala od 5 do 30 mm. Tento jev nebyl pozorovan jen u této
studie, jak je uvedeno v teoretické ¢asti. S velkou oblibou se pro eliminace odpryskavani

pouziva pfidavek PP vlaken, ktery toto odlupovani potlaci.

Tabulka 6: Souhrn poskozeni vzorkl po teplotnim zatizeni [50]

Typ poruseni
Oznaceni Spalling Trfr:gny Trhllp Y \fl)hblfc?sr;i

povrchu uvnite [%0]
Referenéni - - + 47
ReferenéniX - + + 52
CPP 0,75 - - + 4,1
CPP 1,5/12 mm - - + 5
CPP 1,5/6 mm - - NE* 4,4
CS 60 + + - 4,5
CPPS 0,75-30 - - NE* 4,7
CPPS 1,5-30 - - - 4,8
CPPS 0,75-60 - - - 4,7
CPPSX 1,5-30 - + + 4,8

* NE — vzorky, které neprosli zkoumanim
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Obrazek 31: Betonové vzorky po vystaveni teplotnimu zatizeni (a — CX, b — CS60,
¢ — CPPS 0,75-60) [50]

Betony s pfidavkem PP (CPP 0,75, CPP 1,5/12 mm a CPP 1,5/6 mm) obsahovaly
trhliny, které se Sifily od prostfedni ¢asti do vnéjSi ¢asti valcového télesa. Tyto trhliny se
tvofily béhem zahfivani a pfi srovnani trhlin s CPPS byl patrny rozdil mezi tvarem a
Sitkou trhliny. Z tohoto Ize pfedpokladat, ze ocelova vlakna zabranovala jejich rozevirani

a tvorbé makrotrhlin. [50]

Provedena mikrostrukturalni analyza byla zalozena na pozorovani elektronovym
mikroskopem (SEM). Obrazek €. 32 ukazuje mikrostrukturu betonu referenéniho, CS 60
a CPPS 0,75-60 po zatizeni 500 °C. U referenéniho betonu se vyskytuje mnohem vice
trhlin nez u zbylych betonl. K tvorbé trhlin doSlo na rozhrani cementového tmelu a
kameniva. Tvorba téchto trhlin byla snizena pfidanim vlaken, jak ukazuji snimky (b) a (c)
na obrazku €. 32. Ocelova vlakna fidila vyvoj trhlin a zabrafiovala jejich rozevirani do
velké Sitky. U betonu CPPS 0,75-60 se vyskytovaly kanalky po vyhorelych PP vidknech,
které jsou vzajemné propojeny mikrotrhlinami. Tyto mikrotrhliny vznikaji expanzi PP

vlaken béhem taveni ve 3pici vlaken, protoze jsou mistem koncentrace tlaku. Takto

vznika sit trhlinek, jak Ize pozorovat na obrazku €. 34 (c) i pfes nizkou davku vliaken. [50]

Obrazek 32: Snimky vzorkl po vystaveni teploty 500 °C (a — CC, b — CS 60, ¢ — CPPS 0,75-60)
[50]
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Provedeni mechanickych zkouSek na teplotné zatizenych vzorcich umoznilo
vyhodnotit vliv pfidani PPF a SF na pevnost, tuhost a chovani po vystaveni vysokych
teplot. Vyvoj pevnosti v tlaku referen¢niho betonu a CPPS 0,75-60 je znazornén na grafu
€. 1. Chovani Ize rozdélit na dvé teplotni ¢asti. V prvni ¢asti, kde se ménila teplota betonu
Z teploty okoli do cca 300 °C, kde dochazelo u referenéniho betonu k poklesu pevnosti
a u betonu se smési vlaken dochazelo k zvySeni pevnosti. Tento vysledek je v souladu
I s jinymi studiemi zabyvajici se otazkou pfidavku vlaken s cilem zvysit pozarni odolnost.
Dlvodem tohoto chovani mohl byt vys$Si obsah vihkosti, ktery vedl k hydrataci dosud
nezhydratovanych zrn cementu a tim nepatrné zvySeni pevnosti. Druha ¢ast (nad
300 °C) byla charakterizovana vysokym poklesem pevnosti v tlaku, ktery byl zpisoben
rozdilnou tepelnou roztaznosti mezi cementovym tmelem a kamenivem, coz
zpusobovalo vyvoj trhlin a pokles pevnosti. Az do teploty 900 °C vykazoval beton
s vlakny niz8i ztraty pevnosti nez beton bez vliaken. Pfi 600 °C byla zbytkova pevnost
CPPS 70 % z pocatecni pevnosti v tlaku. Rozdil zbytkové pevnosti oproti referenénimu
betonu byl cca 20 %, coZ neni rozhodné zanedbatelna hodnota. Pfi teploté 900 °C se
zbytkové pevnosti dorovnaly, protoze byla vlakna v betonu natolik porusena, a proto
prestala plnit svoji funkci. [50]

120

100 I
I I I I I I I m B
20 300 0 900

600 75
Teplota [°C]

[
o

Zbytkova pevnost [%]
B o))
o o

N
o

o

M Referenéni  ®m CPPS 0,75-60

Graf 1: Zbytkova pevnost v tlaku zkousenych referen¢nich a CPPS 0,75-60 vzork( [50]
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4.2. Vliv celulézového viakna na odolnost betonu proti pusobeni vysokych teplot

Jak vyplyva zteoretické ¢&asti, velkou snahou je sniZit pouzZivani uméle
vyrabénych polymernich vlaken, protoze jejich vyroba vede k vySSi ekologické zatézi.
Proto v posledni dobé sili snaha vyvoje alternativnich vlaken pro pouZiti do betonu.
Jedine€ny aspekt pfirodnich vlaken je nizké mnozstvi potfebné energie k jejich vyrobé.
[40]

Z nékolika analyzovanych studii, které se zabyvaji pouzitim pfirodnich vlaken za
ucelem zvy8eni odolnosti betonu proti teplotnimu namahani byla vybrana studie
zabyvajici se pusobenim vysoké teploty a mechanizmy poskozeni betonu vyztuzeného
celulézovymi vlakny. Vyhodnoceni jednotlivych studii byly podobné a prezentuji shodné
zavéry. Prezentuji velmi zajimavé vysledky, které byly pouzity pro vyvoj betonu

s prirodnimi vlakny pro vyuziti beton( do osténi tunelt. [43]

U této studie byl jako pojivo pouzit portlandsky cement CEM | 42,5 R. Tento
cement byl michan s vysokoteplotnim popilkem ke snizeni vytvofeného podilu Ca(OH)..
Kamenivo bylo voleno s ohledem na vy$Si odolnost proti vysokym teplotam. Jako hrubé
kamenivo byl pouzit drceny vapenec, drobnym kamenivem byl kiemenny Fiéni pisek.
Velikost €astic hrubého kameniva byla 5-20 mm, u drobného kameniva 0-2 mm.
K Upravé konzistence byla pouzita superplastifikacni pfisada na bazi polykarboxylatu.
[43]

VIdknova vyztuz zde byla ve formé celul6zovych viaken s modifikaci povrchu pro
zvySeni adheze s cementovym tmelem. Tato vlakna byla vyrobena z celtisové kiry.

Fyzikalni a mechanické vlastnosti viaken jsou uvedeny v tabulce €. 7. [43]

Tabulka 7: Fyzikalni a mechanicke vlastnosti celulézovych viaken [43]

Pevnost v Modul Protazeni Primér | Pridmérna
N . v v e X , Hustota
tahu pruznosti | pfi pfetrzeni | vlakna délka [kg/m?]
[MPa] [GPa] [%] [um] [mm] g
600-900 9-10 3,5 15-20 2,1-5,3 1100

V ramci studie byly navrzeny dvé receptury betonu — referencni beton bez vliaken
a beton s pfidavkem vildken. VSechny suroviny byly optimalizovany pro konkrétni
navrhovou pevnost C 25/30. Koneény navrh betonu je uveden vtabulce & 8. U
vyrobenych Cerstvych betonl byla konzistence betonu sednutim kuzele 180 mm. U
receptury CF byla kone¢na davka vody upravena pro stejnou konzistenci jako u
referenCniho betonu. Obsah vzduchu v Cerstvém betonu se pohyboval okolo 2 %.
ZkuSebni télesa byly krychle o hrané 100 mm. Po 24 hodinach byly vyjmuty a umistény
do vlhkého ulozeni na 28 dni. [43]
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Tabulka 8: Navrh receptur betonu s celulé6zovymi viakny v kg/m? [43]

" . Drobné Hrubé Plastifikacni .
Oznaceni | Cement | Popilek kamenivo | kamenivo Voda pfisada Vlakna
C 266 114 760 1 050 155 3 0
CF 266 114 760 1050 155* 3 0,9

* kone€na hodnota davky vody byla upravena

Pro teplotni zatizeni vyrobenych vzork( byla pouzita odporova pec s maximalni
teplotou 1 200 °C a pramérnou rychlosti zahfivani 15 °C/min. Pocateéni teplota
betonovych vzorkul byla 20 °C. Po zahfati betonu na nastavenou teplotu (300, 600, 800
a 1 050 °C) byla teplota udrzovana po stanovenou dobu vydrze (2,5; 4 a 5,5 h). Pec byla
poté vypnuta a vzorky byly v peci pomalu ochlazovany na pokojovou teplotu.

Mikrostruktura zatizenych vzorkd a vlaken byla analyzovana pomoci SEM snimku. [43]

Jak jiz bylo zminéno, odpafrovani vody a rozklad slozek betonu zpulsobuje ztratu
jeho hmotnosti. V tomto pfipadé s rostouci teplotou postupné az do teploty 200 °C zacalo
unikat viditelné mnozstvi vodni pary, coz bylo disledkem odpafovani volné vody
z betonu. Tento jev je bé&zny, ktery se pfi zatiZzeni betonu vysokou teplotou objevuje. Po
nasledném zahfivani se hydroxid vapenaty zacal postupné rozkladat a pfi 600 °C
zmizela bila para a beton byl dehydratovan. Odchod vody pfi takto vysokych teplotach
poskodi mikrostrukturu betonu a zplsobuje odpryskavani, coz je detailné popsano

v teoretické Casti prace. [43]

Jak je znazornéno na obrazku €. 33, neexistuji Zadné udaje pro referenéni beton
zatizeny nad teploty 600 °C, protozZe vzorky tyto teploty nezvladly a doslo k odpryskavani
a kompletni destrukci vzorka. Betonové vzorky s vlakny si vSak zachovaly integritu i pfi

maximalni zatézové teploté 1 050 °C pro vSechny doby expozice teplotniho zatiZeni.

Patrna byla také zména barvy vzorkd, jak je vidét na obrazku &. 33. [43]

Obrazek 33: Betonové vzorky po teplotnim zatizeni pro riizné teploty a doby vydrze [43]
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Pfi zatizeni teplotou 300 °C se nevyskytly ani u jednoho betonu zadné
makroskopické trhliny. U referenéniho betonu se ale zacaly objevovat u teploty 600 °C
mikrotrhliny a vétsi péry. U betonu s vlakny se prvni trhlinky zaCaly objevovat az pfi
teploté 800 °C, &imz si udrzely stalost a nedochazelo k destrukci struktury betonu

a zhrouceni. [43]

Dale bylo nutné vyhodnotit mechanické vlastnosti. Zbytkova pevnost v tlaku byla
kritickym a zakladnim parametrem pro vyhodnoceni odolnosti struktury betonu po

vysokoteplotnim zatiZzeni. [43]

Pfi pohledu na tabulku €. 9 je hned patrny rozdil mezi referenénim betonem a
betonem, do kterého byla zdmérné pfidana vlakna. Po shlédnuti grafu ¢. 2 Ize
konstatovat, Ze pfidavek celulé6zovych viaken ma pozitivni vliv na zlepSeni odolnosti proti
odlupovani betonu a na zbytkové pevnosti pfi pusobeni vysoké teploty pro riznou dobu
expozice. Referenéni beton si 1épe zachovaval pevnost v tahu diky tomu, Ze teplota

300 °C je blizko bodu méknuti celulézoveho vlakna, jak bylo nasledné ovéfeno. [43]

Tabulka 9: Vliv vysoké teploty na mechanické vlastnosti betont s celulézovymi viakny [43]

o Teplota IZ?obva Zbytkova Zbytkova
Oznaceni °C] vydrZze | pevnostv | pevnostv
[h] tlaku [%0] tahu [%]
20 - 100 100
2,5 88 98
- 300 4 80 80
Referencn 55 | 70 66
2,5 35 52
600 4 32 33
55 30 17
20 - 100 100
2,5 97 98
300 4 94 97
55 83 71
2,5 53 48
600 4 46 35
%?;ﬁzys 55 40 28
2,5 22 23
800 4 18 19
55 20 20
2,5 13 9
1 050 4 10 7
55 8 5
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Graf 2: Zavislost zbytkové pevnosti na teploté a dobé vydrze teplotniho zatiZzeni betonu
s celulézovymi viakny [43]

V neposledni fadé bylo tfeba se podivat do mikrostruktury pro detailni
analyzovani vysokoteplotni stability struktury betonu. Dale byl také sledovan vyvoj

fyzikadlné mechanickych vlastnosti spole¢né s teplotou a dobou vydrze.

Mikrostruktura betonu s vladkny pfi 20 °C byla mnohem kompaktnéjsi nez u
referenCniho betonu. Hydrata¢ni produkty u betonu s viakny byly mnohem mensi a
kompaktné&jsi, nez tomu bylo u referencniho betonu bez viaken. Pfi teploté 300 °C se u
referenniho betonu zacdinaly objevovat prvni sité trhlinek, jenz naznacil i pokles
mechanickych vlastnosti. Oproti tomu, jak je také vidét na obrazku €. 34 vpravo nahore,
v betonu s vlakny se objevilo nékolik nespojenych mikrotrhlin, dale zde sledujeme
smrSténi celuldzového vidkna a oddéleni vlakna od cementové matrice. Nékteré
puvodné spojené hydratacni produkty se mirné rozlozZily. PF¥i teplotach nad 600 °C
(obrazek €. 34 vlevo dole) se vétSina vlaken rozpadla. Dusledkem bylo vytvofeni mnoho
nespojenych poru v mikrostruktufe cementového tmele. Kromé tohoto mizeme sledovat
I vice mikrotrhlin propojenych do siti a vice rozlozené hydratacni produkty. Na obrazku
€. 34 vpravo dole po vystaveni teploty 1 050 °C vidime rozlozené hydratacni produkty,
které byly ve formé skelné faze. [43]
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Obrazek 34: SEM snimky mikrostruktur CF (vlevo nahofe — 20 °C/—, vpravo nahofe —300 °C/4h,
vlevo dole — 600 °C/4h, vpravo dole — 1 050 °C/4h) [43]
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5. Zaveér

Bakalarska prace je vénovana studiu chovani cementovych betonu pfi plsobeni
teplotniho zatizeni, které je vyvozeno pusobenim vysokych teplot. V Uvodu samotné
prace je shrnuto zakladni nazvoslovi a pojmy tykajici se problematiky pozarni
bezpec€nosti a odolnosti, coz Uzce souvisi s pozadavky na beton, ktery je cileny pro tyto
aplikace. Jsou zminény pozarné technické vlastnosti stavebnich hmot a konstrukci.
Hlavni pozornost je vénovana samotnému materialu, kde je zasadni vénovat pozornost
vstupnim slozkam pro vyrobu betonu a jejich chovani za vysokych teplot a jejich vlivu na
vysledné vlastnosti betonu z pohledu pozarni bezpecénosti a zatizeni vysokou teplotou.
Na zakladé dostupné literatury pro tuto specifickou oblast je pozornost smérovana
pfedevSim na chovani cementového tmele a kameniva. Popsan je tedy vliv vysokych
teplot na strukturu, mechanické a fyzikalni vlastnosti betonu. Kromé zakladnich
vstupnich slozek pro vyrobu betonu je dllezitou ¢asti prace pojednani o selhani betonu
pfi narustajicim tlaku vodni pary, ktera zpUsobuje odpryskavani (spalling). Jsou zde
uvedeny mechanizmy jednotlivych druht odpryskavani. Duraz je kladen na popis
explozivniho odpryskavani, které ma zasadni dopad na odolnost betonu proti G€ink(im

vysokych teplot a je z hlediska bezpec&nosti velmi nezadoucim jevem.

Dominantni ¢ast samotné prace tvofi otazka eliminace poskozeni betonu
pusobenim vysokych teplot. Tato ¢ast je vénovana moznostem pouziti surovin, které
maji pozitivni dopad na pozarni odolnost betonu pfi vysokoteplotnim namahani. Je tfeba
brat ohled na spravny navrh betonu, protoze i jedna nespravné zvolena sloZka betonu
muze mit katastrofalni nasledky. Na zakladé ziskanych poznatkd pro zvySeni pozarni
odolnosti betonu je vhodné zajistit vhodnou volbu vstupnich sloZzek betonu, napfiklad
pouzivat cementy s nizkym obsahem portlandského slinku nebo niz§i mnozstvi
portlandského cementu spole¢né s pfimési, protoze pfi hydrataci portlandského slinku
se vytvafi Ca(OH),, ve kterém pfi zvySeni teploty dochazi k rozkladu a ztraté vody, coz
vede v prvni fazi ke ztraté soudrznosti a ztraté pevné struktury cementového kamene.
Pfi volbé kameniva sledujeme zejména jeho teplotni deformace a teplotni stabilitu, coz
je opét velmi dulezité pro soudrznost a zajisténi pevné struktury, protoze kamenivo tvofi
nosnou kostru. Proto studie uvadi doporuCeni napf. vapenatého kameniva pfed
kamenivem s vysokym obsahem kfemene, protoZe kamenivo vapenaté vykazuje dobrou
teplotni stabilitu do cca 700 °C a b&hem zvySovani teploty spotfebuje mnohem vyS$Si
mnozstvi tepla pfi svém rozkladu. U kameniva kifemicitého dochazi k fazovym
pfeménam uz okolo 574 °C, které beton poskodi. Zajimavou alternativou je pouziti
lehkého uméle vyrobeného kameniva, jenz ma ale své uskali. Diky vysoké nasakavosti

voda nahromadéna v kamenivu maze zapficinit odpryskavani betonu.
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Zvysena pozornost je vénovana pouziti rozptylené vyztuze, ktera funguje jako
jedno ze zasadnich opatfeni proti poruSeni a destrukci betonu pfi vysokych teplotach a
brani poskozeni vlivem rozpinani vihkosti uvnitf betonu. Z pohledu druhu vlaken a

materialové baze se jedna predevsim o polypropylenova, ocelova a celulézova vlakna.

Studie, které jsou vénovany pouziti PP vlaken do betonu, dospély k zavéru, ze
PP vlakna pfi tepelném namahani betonu usnadfiuji transport vihkosti obsazené v
betonu, diky tomu, Ze tvofi propojené sité z vyhorelych Iizek a vytvofenych mikrotrhlin.
Pouziti téchto vlaken a jejich pozitivni vliv na odolnost vici pusobeni vysokych teplot je
jiz znamo, ale stale je studovan vliv a mechanizmy plsobeni téchto viaken ve vztahu
k druhu viaka, geometrii viakna a davkovani téchto vlaken. Pfi vzristu teploty je zasadni
zvySovani hustot vzniklych trhlin a v souvislosti s rozvojem trhlin klesajici tlak vodni pary.
V dusledku toho PP viakna zlepSuji teplotni stabilitu betonu. Funkce téchto viaken je
velmi znama a ovérena vysledky mnoha autor( a vlastnosti jsou studovany na béznych
konstrukénich betonech, se zaméfenim na aplikace, kde je tfeba zajistit bezpecnost i
odolnost pfi plsobeni vysokych teplot, respektive pozaru. Pfednost PP viaken se
vyuziva také u zvySovani pozarni odolnosti vysokohodnotnych (HPC) a ultra
vysokohodnotnych betonu (UHPC). Diky tomu, Ze je jejich struktura natolik hutna a
kompaktni, nema vytvofena vodni para prostor, do kterého by méla moznost
expandovat. Z toho davodu je u téchto druht betonl vysoka nachylnost k odpryskavani,
které vede k selhani betonu. Nejnovéjsi trend vyvoje u téchto viaken spéje k snizeni
bodu tani, aby ani pfi po€atku expanze vodni pary nedochazelo k tlakovému namahani,
protoze zména skupenstvi vody z kapalné faze na plynou probiha relativné za nizkych

teplot, v zavislosti na okolnim tlaku.

Takeé u ocelovych vilaken bylo prokazano snizeni vytvareni trhlin v betonu. Tyto
vlakna maiji v betonu pfi plsobeni pozaru zcela jinou funkci, nez je tomu u polymernich
vldken, protoZe ocelova vildkna Fidi vyvoj trhlin a zabrafiuji rozevirani trhlin. Tento efekt
snizuje moznost uvolnéni energie nahromadéné uvnitf betonu, coZ vede k vysokému
statickému i teplotnimu namahani a zvy3eni tlaku vodni pary uvniti betonu. Tyto faktory
zvySuji riziko odpryskavani. Je tedy nezbytné vzit v dvahu komplexni feSeni a vhodné

volit jednak druh vilakna, ale také jeho mnoZzstvi.

Kombinace pouziti PP a ocelovych vidken tedy umozriuje vyuZit jejich chovani
v betonu pfi teplotnim zatizeni. PP vldkna pfispivaji ke vzniku trhlin, zaroven ale ocelova
vlakna zabranuji jejich rozevirani a tvorbé hustych siti trhlin. Na prvni pohled se jedna o
protichidné chovani vidken v betonu na zakladé materialu, ze kterého jsou vyrobeny.

Ale vhodnym navrhem lIze zjejich chovani vyvodit komplexni spoluplsobeni, které
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dokaze eliminovat &i zabranit masivnimu odpryskavani betonu, které je nezadouci.

Timto Ize beton navrhnout ve smyslu vySsi odolnosti proti pusobeni vysokych teplot.

Velmi zajimavym typem vlakna je celulézové vlakno. Ze zavért a vyhodnoceni
publikaci zabyvajicich se pouzitim celulézového vlakna jako opatfeni proti pusobeni
vysokych teplot na beton Ize usoudit, ze celulézové vliakno pfispiva ke kvalitngjsi vnitfni
struktufe betonu. Z dusledku zpevnéni vyplyva pozitivni zlepSeni odolnosti betonu proti
vysokym teplotam. Celul6zové viakno ma dva pozitivni principy fungovani téchto betona.
Tim prvnim je uvolhovani veSkeré naabsorbované vody zvlakna, ktera je
naabsorbovana pfi michani betonu. BEhem zrani betonu je extrahovana do matrice
v dobé hydratace cementu (samooSetfeni betonu) a tim vznikne vice kompaktnéjsi
matrice betonu s vlakny. Druhym principem je chovani pfi teplotach pod teplotu 600 °C,
protoZe extrahovani vody obsazené ve vlaknu se celulézové vidkno smrsti a vznikne
prostor pro rozptyleni tlaku vodni pary s minimaini ztratou pevnosti. Okolo 600 °C zacina
degradace vlakna, ktera viditeIné oslabuje mechanické vlastnosti. Pfi degradaci vliakna
dochazi k tvorbé mikropérl. Po teploté 1 000 °C se vnitfni struktura betonu Uplné
rozklada, vnitfni mikrotrhliny se spojuji do velkych trhlin a dochazi ke kolapsu celé
struktury. Jedna se o velmi zajimavy efekt, ktery ma potencial pro vyuziti pfi pusobeni

vysokych teplot.

Studie vénovany vyuziti polypropylenovych a ocelovych viaken potvrdily zavéry
o funk&nosti téchto vlaken. PP vlakna podpofila vytvareni kanalkd pro odchod pary a
ocelova vlakna zajistila nerozevirani vytvofenych mikrotrhlin. Vyskytl se zde problém
s tvorbou hustych siti trhlin a odpryskavani v betonu s méné stabilnim kamenivem, ktery
nedokazal vyreSit ani pfidavek rozptylené vyztuze. Na provedené mechanické zkouSce
byl pozorovan vliv pfidavku vldaken na zvySeni zbytkovych pevnosti ve srovnani
s referencnim betonem. Rozdil zbytkové pevnosti betonu s vldkny oproti referenénimu

betonu po zatizeni 600 °C ¢inil 20 %, coz neni zanedbatelné.

Publikované zavéry v o otazce pridavku celulézovych vlaken do betonu s cilem
zvySeni pozarni odolnosti ukazaly mozny a zajimavy smér vyzkumu pouZivani
pFirodnich vidken. Z vyhodnoceni vyplyva pfispéni k zvySeni pozarni odolnosti. Smrsténi
a degradace celulézovych viaken podpofila transport vodni pary z betonu bez nasledku
explozivniho odpryskavani. Srovnani zbytkovych pevnosti v tlaku i v tahu referenéniho
betonu a betonu s vlakny jasné ukazuje po celou dobu zatézovani pfi zvySujicich se
teplotach pevnosti vy$si u betonu s celulézovymi viakny. U teploty 600 °C je rozdil mezi
referenéni betonem a betonem, kde byly pouZity celul6zova vlakna, cca 20 %.
Mikrostrukturalni snimky potvrzuji mechanizmus, ktery se v betonu s celul6zovymi

vlakny odehrava.
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Velka pozornost zaméfena na pouziti celulézovych vlaken v oblasti pozarni
odolnosti poukazuje na pozitivni vliv téchto vlaken na odolnost betonu proti plsobeni
vysokych teplot. V pfipadé celulézovych vldken neni provedeno tolik studii Ci
vyzkumnych praci, jako je tomu v pfipadé PP &i ocelovych vlaken, ale zavéry, které jsou
dostupné jednoznacné poukazuji na vhodnost jejich pouziti. DalSim faktorem je kladny
vliv na ekologickou stopu, ktera je v pfipadé celulézového vlakna velmi pozitivni.
Zdrojem celul6zového vlakna muaze byt jednak pfirodni zdroj, jako napfiklad bunicina
z mékkého nebo tvrdého dfeva, ale také muze pochazet z recyklace, kdy dochazi
k zpétnému rozvlaknéni papiru. Celulézova vlakna by se v tomto sméru jevila jako velmi
zajimavy zdroj zvySeni pozarni odolnosti betonu. Ale je zde jeSté nutné provést fadu
experimentu a stanoveni zakladnich charakteristik, které jsou sledovany v této oblasti

navrhu betonu, tj. betonu pro vys&i poZarni odolnost.
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