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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na pozarné odolné spravkové malty s jemnozrnnym
plnivem. Cilem této prace je vyzkum a vyvoj jemnozrnné spravkové malty odolné vici
vysokym teplotam, jez jsou charakteristické pfi vzniku pozaru. Byly vyuZity teoretické
poznatky s nasledné realizovanym laboratornim ovéfenim. Pozornost byla vénovana
hmotam na bazi smésného pojiva obsahujiciho cement a vysokopecni strusku, resp. vy-
sokoteplotni popilek. Jako rozptylena vyztuz byla pouzita celulozova vldkna. Posuzova-
ny byly dva druhy kameniv — popilkovy agloporit a amfibolit v¢. jejich kombinaci. La-
boratorni testy probihaly formou stanoveni zakladnich materidlovych vlastnosti (obje-
mova hmotnost, pevnosti, soudrznost, rozmérové zméeny atd.) po expozici pii extrém-
nich teplotach. Podstatnou casti vyzkumu bylo také studium rozdilnych podminek chla-
zeni — pozvolné a dale rychlé (ve vod¢ a na vzduchu). Vybrané receptury byly namaha-
ny teplotou az do 1200 °C. V zavéru prace je vybrano nékolik receptur, které byly na

zakladé¢ vysledk a zjisténi shledany jako optimélni pro navazujici vyzkum.
Kli¢ova slova

spravkové hmoty, pfimé&si, lehké kamenivo, alternativni suroviny, smésné pojivo,
rozptylena vyztuz, polymerni modifikator, fyzikalné-mechanické parametry, teplotni

zatizeni, pozvoln¢ a Sokové chlazeni

Abstract

The diploma thesis is focused on fire-resistant repair mortar with fine-grained
filler. The aim of this work is the research and development of fine-grained Mortars
resistant to high temperatures, which are characteristic at the beginning of the fire. The
theoretical knowledge with subsequently realized laboratory verification was used. At-
tention was paid to the masses based on the mixed binder comprising cement and blast
furnace slag, respectively. high-temperature ash. Cellulose fibres were used as the dis-
persed reinforcement. Two kinds of aggregate were assessed - fly ash agloporit and am-
phibolite incl. combinations thereof. Laboratory tests were carried out via determination
of basic material properties (density, strength, consistency, dimensional changes etc.)
after exposure to extreme temperatures. A substantial part of the research was also study



of different cooling conditions - slow and fast (water and air). Selected formulations
were subjected to temperatures up to 1200 ° C. In the conclusion is selected several
recipes that have been found to be optimal for continuing research on the basis of the

results and findings.
Keywords

repair mortars, addition agent, lightweight aggregate, alternative raw materials, blended
binder, dispersed reinforcement, polymer modifier, physico-mechanical parameters,
thermal load, slow and fast cooling
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Uvod

Sanace betonu a zelezobetonu je vzhledem k mnozstvi stavebnich konstrukci
z t&chto materiald stale se rozvijejici ¢asti stavebniho odvétvi. Ukolem sanace je ochra-
na a oprava stavebnich konstrukci a s tim souvisejici doba zivotnosti staveb. Sanace je
provadéna zejména u konstrukei, ve kterych doslo ke snizeni unosnosti ¢i poruchdm a
zavadam nebo né&jaké jiné neocekavané situaci, ktera ovlivituje zivotnost staveb.

Faktorti, které mohou ovlivnit Zivotnost staveb je mnoho. Nejcastéji vyskytované
pfi¢iny, které mohou zkratit Zivotnost, jsou napf. zména ucelu konstrukce, nadmérné
zatizeni, nespravné provedeni pfi vystavbé, nedostatecnd udrzba a pozar. Vznik pozaru
muze byt zapficinén nékolika okolnostmi — neopatrnou  manipulaci
s hoflavymi latkami, zavadou na elektroinstalaci, unikajicim plynem, neopatrnosti lidi
pfi praci nebo dopravni nehodou. Mezi budovy s vyssi protipozarni odolnosti by mély
patfit zejména vetejné budovy s vys$s§im pohybem lidi, vyskové budovy, nemocnice,
kina. Z dopravnich staveb se jednd zejména tunely a mostni konstrukce. Pozarem
a vznikajicimi koufovymi spalinami je ovlivnéna nejen samotnd budova, ale také lidské
zivoty. Vhodnym navrhem betonu ¢i sanaéné pozarné odolné malty lze ovlivnit,
predev§im prodlouzit, unosnost konstrukce, a tim padem zvySit nutnou dobu pro
evakuaci jak osob, tak zvifat. DalSi vyhodou je =ziskdni cCasu pro odstranéni
nebezpecnych materialt, které mizou zapfiCinit napt. explozi. Vyssi odolnost vici
vysokym teplotdm Ize dosdhnout pouzitim sana¢ni hmoty vhodného sloZeni.

Priizkumem trhu bylo zji§téno, ze v CR neni mnoho vyrobcti spravkovych malt
odolnych proti vysokym teplotam. Tudiz trh v CR skyta znacny prostor pro vyzkum a
vyvoj téchto hmot S jejich naslednym vyuzitim pro dodatecné zvySeni odolnosti viici
Sokovému pusobeni extrémnich teplot. S ohledem na Zivotni prostiedi je zajimava
moznost zakomponovani alternativnich surovin, jako jsou druhotné suroviny ¢i vedlejsi
produkty pramyslovych vyrob. Vyuziti alternativnich surovin mize mit pozitivni vliv
jak na vlastnosti spravkové hmoty, tak 1 na cenu, ktera je mnohdy rozhodujicim
faktorem. Substituce plniva i pojiva alternativnimi surovinami vétSinou sniZuje cenu

spravkové hmoty a miize mit i kladny vliv na vysledné fyzikaln€é mechanické vlastnosti
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spravkové hmoty vcetné zvysSeni odolnosti proti pozaru. Spotfebou nejriiznéjsSich druht
alternativnich surovin vnimame pozitivni vliv i v ohledu na Zivotni prostiedi, kde by se

jinak tyto nezuzitkované suroviny staly odpadem.
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1 Cil prace

Cilem diplomové prace je vyzkum a vyvoj jemnozrnné spravkové malty odolné
vaci vysokym teplotam, jeZz jsou charakteristické pifi vzniku pozaru. S ohledem na
rozsah feseni je diplomova prace rozdélena do n¢kolika dilcich ¢asti.

V prvni fadé¢ bude zamérem aktualizace poznatkt tykajicich se oblasti pozarni
odolnosti sana¢nich malt a probihajicich zmén za vzniku pozaru v zelezobetonu. Kromé
teplotni odolnosti sanac¢nich malt bude tfeba se také sousttedit na jejich zdkladni
fyzikalné-mechanické, chemické a trvanlivostni parametry, které jsou podstatné pfi
pouziti téchto hmot v konstrukcich. Podstatné je také studium vyzkumu a vyvoje jinych
autorti V oblasti kompozitnich materialii odolnych viici extrémnimu teplotnimu zatizeni.

Druhym dil¢im cilem bude laboratorni ovétfeni vSech podstatnych aspekti noveé
navrzenych a vyvijenych hmot. Zde bude tieba klast diraz na optimdlni slozeni
receptur, zejména stanoveni vhodného vodniho soulinitele a s tim souvisejici
zpracovatelnost, vhodného poméru mezi slozkami pojiva a plniva, testovani piimeési,
vybér vlaken a vhodného kameniva. Na navrzenych maltach budou zjistovany fyzikalné
mechanické vlastnosti nejprve pii laboratornich podminkéach a dale pak pfi teplotnim
zatizeni vysokymi teplotami s rlznymi prubéhy chlazeni téles simulujici reélné
podminky. Dosazené vysledky budou porovnavany s pozadavky na sana¢ni malty dle
platnych technickych norem.

Prace si rovnéz klade za cil podrobné zhodnoceni zjisténych udaji, s ¢imz souvisi
vybér optimalnich receptur navrzenych spravkovych malt. K tomuto bude vyuzito
vystupt testli zékladnich fyzikalné-mechanickych charakteristik, tj. pevnosti v tlaku a
tahu za ohybu, objemové hmotnosti ztvrdlé malty, objemové zmény v pribéhu zrani i
po teplotnim zatiZeni a pfidrznost. V neposledni fadé¢ je cilem prace vyvozeni

patfi¢nych zavéri obsahujicich doporuceni pro navazujici vyzkum.
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A)Teoreticka ¢ast
2 Spravkové hmoty

S ohledem na dominujici pozici Zelezobetonu jako stavebniho materialu skyta obor
sanace zelezobetonovych konstrukci Siroky prostor pro vyzkum a vyvoj novych
materidlti. Jednou z moznosti jsou i jemnozrnné spravkové malty odolné viici vysokym
teplotam. Ukolem spravkovych malt je reprofilovat betonové konstrukéni prvky do
puvodniho tvaru. Tyto malty slouZzi pro ochranu a opravu betonovych konstrukénich
prvkil. S timto souvisi obnoveni trvanlivosti, resp. prodlouzeni zivotnosti konstrukce a
uvedeni do plivodniho stavu nebo obnoveni ¢i zvétSeni tloustky kryci vrstvy nad
vyztuzi. Ptipadné je lze vyuzit pro statické zesilené konstrukce, avSak je potieba v
projektu sanace upozornit a ziroven navrhnout opatfeni, ktera by zajistila statické
spoluptisobeni sanované betonové konstrukce a navrzenych spravkovych hmot. [1]

Zakladnim ptedpokladem pro névrh sanace je provedeni stavebné technického
prizkumu. Cilem tohoto prizkumu je identifikace kvality betonu a jeho vlastnosti.
Aby sanace byla uspéSnd a zdafila, je dalezité znat ucel sanace, podminky provozu,
prostiedi konstrukce a jeji vyuziti. Pro diagnostiku Zelezobetonovych konstrukci nam
slouzi n¢kolik druhti prizkumt, konkrétné se jedna o predbézny, podrobny a dopliikkovy
stavebné technicky prlizkum. Témito prizkumy se zjiStuji charakteristiky sanované
konstrukce. Zamérem stavebné technického prizkumu je tedy zjisténi skute¢ného stavu
konstrukce, jako je identifikace zavad na konstrukci vcetné poruch a jejich pficin.
Napft. se jednd o mrazuvzdornost betonu, odolnost proti CHRL, stav koroze vyztuze
a rozsah povrchovych vad. ZkouSeni muze probihat nékolika zplisoby. Prvnim
zpusobem je zkouSeni pfimo na mist€¢ v (in situ) napt. pevnost v tahu povrchovych
vrstev betonu, ¢i nedestruktivni metody zkouseni, zejména tvrdomérné metody. DalSim
zpusobem je zkouSeni odebranych vzorkil v laboratofi. Nejcastéji ke zjisténi a urceni
vad na konstrukci slouZi télesa ziskana pomoci jadrovych vyvrti, na kterych se provadi
pozadované laboratorni zkousky zejm. pevnost v tlaku, pevnost v tahu, mrazuvzdornost,
odolnost proti piisobeni vody a CHRL ¢ modul pruznosti betonu

a podobné.[14]
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Na zékladé dosazenych  vysledki lze posoudit stav  konstrukce
a navrhnout opatieni potiebna pro sanaci. Pfi navrhu opatieni potiebnych pro sanaci je
potieba zohlednit n€kolik faktorti. Pro investory jsou hlavni naklady na sanaci. Pro
vedouciho  technologickych  praci je dulezity néavrh spravkovych malt
a zpusob provadéni sanace. Daéle je klicovd vzajemna kompatibilita materidlt
a technologicka naroc¢nost provadéni. V neposledni fad¢ je podstatnym faktorem
spolupiisobeni podkladu s novym spravkovym materidlem a jejich vzijemna
soudrznost. Pro kvalitni provedeni sanace je potieba dukladné ocistit podklad od
necistot a nesoudrznych Casti konstrukce. Dobrou piidrZznost je potfeba zajistit spravné
vihkosti podkladu. Pti vysoké vlhkosti podkladu muze dojit k nizké soudrznosti
a Spatnému spoluptisobeni stavajici konstrukce a nové spravkové hmoty. Naopak pfi
vysuseném podkladu mize dojit k odsavani vody ze spravkové malty a tim nastane

ovlivnéni vlastnosti spravkové hmoty.

Obr. 1 : NandSeni spravkové hmoty stiikanim [7]
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Diilezitym faktorem je skladovani a uzivani materialu dle pokynt vyrobce. Nejcas-

t&ji v originalnim obalu od vyrobce a v suchém prostiedi pfi teploté od 5 do 20 °C.

Spravkové hmoty se ¢leni do skupin podle sloZeni:

— cementové malty a betony (CC)

— polymercementové malty a betony (PCC) — cementové malty a betony mo-
difikované polymernimi pfisadami (napt. akrylaty, polyvinylacetaty a jejich
kopolymery)

— polymer malty a polymerbetony (PC) — malty a betony, jejichZz pojivem
jsou vyhradné polymerni pryskyfice (napi. epoxidy, PUR, PES, SI)

— injektdzni hmoty a zalivky- nejbéznéji to jsou malty na bazi portlandského

cementu, pro specialni aplikace jsou to epoxidové pryskytice

2.1 Pozadavky na spravkové hmoty

Spravkové hmoty slouzi predev§im pro obnovu trvanlivosti betonovych konstrukci
a zpetné uvedeni do plivodniho stavu téchto konstrukei 1 po vzhledové strance. Jedna se

komplexni proces zahrnujici vliv prostfedi a o¢ekdvané uzivani.

Mezi materialové vlastnosti patii:
— poZadavky na inosnost
— pozadavky uzivatele na funkci
— technologicka naroc¢nost pii provadéni

— podminky provozu prostredi

Z téchto pozadavki je zvolen material s optimalnim pomérem mezi naklady, funk-
ci a provadénim. Spravkové hmoty musi byt kompatibilni s podkladem. Vybér spravko-
vych hmot je dulezity pro spolupiisobeni a soudrznost s podkladem. Dilezitym fakto-
rem jsou objemové zmény spravkovych hmot vzhledem k podkladu. Objemové zmény
mohou byt pfi¢inou vzniku trhlin, ¢i sniZzeni soudrznosti mezi podkladem a spravkovou

hmotou. Soudrznost (piidrznost) je velice dulezitd vlastnost pro spravkové hmoty. Zlep-
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Seni a zvySeni pfidrznosti miizeme ovlivnit pomoci piisad piidanych do spravkovych

hmot ¢i aplikaci adhezniho mustku.[1][14]

Spravkové hmoty musi spliiovat tyto pozadavky:

vysokou soudrznost s podkladem

— dobrou vodotésnost, resp. malou nasakavost

— mrazuvzdornost minimalné na urovni T100, pfipadné vétsi podle konkrét-

nich podminek expozice

— minimalni objemové zmény v dusledku zmén vlhkost a teploty

— 0omezeny vznik smrStovacich trhlin

v

podkladniho betonu

— pevnost v tlaku, resp. v tahu za ohybu na shodné nebo mirné vyssi Grovni

nez podkladni beton

— odolnost vii¢i agresivnim médiim podle konkrétnich podminek expozice

Tab. 1 : Pozadované zékladni parametry spravkovych hmot dle CSN EN 1504-3

[6]
Spravkové hmoty bez Spravkové hmoty se
Parametr statické funkce statickou funkei
Trida R1 Trida R2 Trida R3 Trida R4
Pevnost v tlaku
v > > > >
(SN EN 12109) > 10 MPa > 15 MPa > 25 MPa > 45 MPa
Obsah chloridovych ionti
(CSN EN 1015-17 nebo <0,05 % <0,05 % <0,05 % <0,05%
CSN EN 14629)
Soudrznost (éSN EN 1542) > 0,8 MPa >0,8 MPa > 1,5 MPa >2,0 MPa
Vazané
smritovani/rozpinani** - BezpoZa- | - oenpa | >15MPa | >2.0 MPa
soudrznost po zkousce (CSN davku - - -7
EN 12617-4)
Modul pruZnosti (CSN EN Bezpoza- | Bez poza- - -
13412 nebo CSN EN ISO 6784) | davka davki z15GPa | 220GPa
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Spravkové hmoty bez Spravkové hmoty se
Parametr statické funkce statickou funkei

Trida R1 Trida R2 Trida R3 Trida R4

dk < kontrol- | dk < kontrol-
ni beton ni beton
(MC(0,45)) | (MC(0,45))

Odolnost proti karbonataci Bez poza- Bez poza-
(CSN EN 13295) davkt davkt

Tepelni sluditelnost’?

zmrazovani a tani - soudrznost Vizualni > 0.8 MPa > 1.5 MPa > 2.0 MPa

po 50 cyklech prohlidka
naporové skrapéni - soudrz- Vlzufllm > 0,8 MPa > 1.5 MPa > 2.0 MPa
nost po 30 cyklech prohlidka
cyklovani za sucha - soudrz-
nost po 30 cyklech (CSN Vizualni
, > MP >1,5 MP >2,0 MP
13687-1 prohlidka | =08MPa | =15MPa | =2,0 MPa
az5)
Pozn.:
1 Uvedena hodnota je hodnotou primérnou a jednotlivé hodnoty nesmi byt mensi nez 75 % uvedeného
pozadavku.
2 Maximalni pfipustnd primérna Sitka trhliny je < 0,05 mm, bez delaminace.

Jak je patrné z vySe uvedené tabulky (viz Tab. 1) pro vyvoj sana¢ni malty se sta-
tickou funkci je tieba vyvinout kompozit s minimalni pevnosti v tlaku > 25 MPa,

soudrZnosti > 1,5 MPa a modulem pruznosti > 15 GPa.

3 Pozarni odolnost stavebnich konstrukeci

Pozéarni odolnost stavebnich konstrukei je z pohledu bezpec¢nosti pti vzniku pozéaru
dilezitym faktorem. Pozarni bezpecnost stavebniho objektu je charakterizovana
stupném pozarni bezpecnosti jednotlivych pozarnich usekt, na které je stavebni objekt
rozdelen. Stupen pozarni bezpecnosti vyjadiuje souhrn technickych pozadavkii na
stavebni konstrukce. Pro posuzované konstrukce je zavazujici splnit charakteristické
vlastnosti pozarni odolnosti, které se oznac¢uji pismeny a dobou v minutach. Konkrétné
se jedna o nasledujici pisemné oznaCeni — R (nosnost konstrukce), E (celistvost
konstrukce), | (tepelna izolace konstrukce), W (hustota tepelného toku z povrchu
konstrukce) a S (koufotésnost konstrukce). V pfipadé oznaceni pomoci doby

Vv minutach se jedna se o ¢as, kdy musi dand konstrukce odolavat vzniklému pozaru, ani
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by doslo k omezeni jeji funkce ¢i stability. Zaroven je urcen i druh konstrukce DP1,
DP2, DP3 podle pouzitych hmot Al, A2, B, C, D, E, F dle CSN EN 13501-1. Pozarni
odolnost stavebniho objektu plati a musi byt zajisténa po celou dobu zivotnosti

konstrukce. [2]

V tabulce uvedené nize (viz Tab. 2), lze zaregistrovat tiéi druhy nechranéného

konstruk¢niho materialu a jejich miru odolnosti pii pozaru.

Tab. 2 : Shrnuti vlastnosti nechranénych konstrukénich materialti pii pozaru[28]

ochrana
pro

rychlost | zabudovana | moZnost

nechranény prispivani

o oZarni . S Sifeni Firozena oprav .

konstrukéni | P horlavost | k pozarni- (P N ) pravy evakuaci

i odolnost . .| teplav poZarni vr

material mu zatizeni oy a pozarni
pruiezu ochrana

zasah

nulova nulové

nulova nulové vysoka vysoka vysoka

V nasledujici tabulce (viz Tab. 3) jsou shrnuta hlavni kritéria pozarni ochrany na
konstrukce, ktera jsou navrzena dle Eurokodu 2. Jedna se o pismena R, E a I. V dalsi
Casti tabulky lze zpozorovat mezni stav pii pozaru a kritéria, ktera musi byt splnéna, aby
dana konstrukce splnila pozadavky pro stabilitu konstrukce a pfipadnou evakuaci.
Ciselné hodnoty znadi normovou pozarni odolnost v minutach. Konkrétné se jedna
0 mezni stavy v nasledujicich intervalech — 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 a 360
minut.[27]
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Tab. 3 : Tti hlavni kritéria pozarni odolnosti [3]
Oznacdeni | Mezni stav pri poZaru Kritérium
Mezni Ginosnosti Unosnost konstrukce musi byt zaru¢ena po predepsa-

nou dobu pozaru. Doba, po kterou je zachovana nosna
Konstrukce by si m¢la | funkce prvku pfi pozaru, definovana jeho mechanic-
zachovat inosnost kou tnosnosti.

R (Résistance)

Mez celistvosti
Konstrukce by m¢la
E (Etanchéité ochranit lidi a zboili
( ) pied plameny, $kodli-
vym koufem a zhavy-

Dostatecna celistvost predchazi proniknuti plamenti
a zhavych plyni na odvracenou stranu. Doba, po kte-
rou je kromé tinosnosti zachovana pozarné délici
funkce prvku, definovana tésnosti jeho spoju pro pla-

il plyny meny a plyny.
Mez izolace Dostate¢na izolace vede k omezeni nariistu teploty na
odvracené stran€. Doba, po kterou je kromé inosnosti
I (Isolation) Konstrukce by m¢la a celistvosti zachovana pozarn¢ izola¢ni schopnost
ochranit lidi a zbozi prvku, definovana dodrzenim ptipustného nartstu
pred Zarem teploty na strané nevystavené pozaru.

3.1 Sanace se zvySenou odolnosti vii¢i vysokym teplotam

Spravkové malty s odolnosti vici vysokym teplotdm, musi spliiovat pozadavky dle
normy CSN EN 13501-1+A1 Pozarni klasifikace stavebnich vyrobkii a konstrukci
staveb - Cast 1: Klasifikace podle vysledki zkousek reakce na ohefi. Pozarné odolné
sanace spadaji do tfidy reakce na ohen Al. Tato tfida vyjadiuje stav, ze vyrobky jsou
nehoflavé a tudiZ nebudou pfispivat k pozaru v zddném jeho stadiu. Tfidy hotlavosti se

déli do péti kategorii. [4]

e Stupen A - nehotlavé stavebni hmoty

e Stupeni B - nesnadno hoflavé stavebni hmoty
e Stupen C1 - téZce hotlavé stavebni hmoty

e Stupen C2 - sttedn¢ hotlavé stavebni hmoty

e Stupen C3 - lehce hoflavé stavebni hmoty

Norma CSN EN 1363-1 Zkouseni pozarni odolnosti - Céast 1: Zakladni pozadavky
specifikuje zkouseni a zkouSky pozarni odolnosti, které souvisi s vySe uvedenym
rozdélenim. V této norm¢ je podrobné popsano, jakym zplisobem ma byt provadéno
zkouseni vzorki a priibéh zatéZovaci teploty, ktery je ddn normovou kiivkou a vztahem:

T=345-10g10(8t+1)+20
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Jak je patrné zniZze uvedeného grafu (viz Obr. 2) velmi strmy narust lze
zpozorovat Vv teplotnim intervalu 0 az 600 °C, cca béhem 5 minut. Déle do 25 minut od
zacatku tepelné expozice je dosazeno teploty 800 °C, pfi¢emz béhem zbyvajiciho ¢asu —

do 6 hod od pocatku tepelného zatézovani je dosazeno teploty cca 1200 °C.
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Obr. 2 : Normova teplotni krivka [5]
3.2 Probihajici déje pri pozaru v cementovych kompozitech

Typickym a nejroz§ifenéjSim stavebnim materidlem, ktery se fadi do skupiny
cementovych kompozitt, je beton. Tento material je nehotlavy, ovSem za zvySovani
teploty pfi vzniku pozaru dochazi ke sniZzeni pevnosti jak betonu, tak i zpravidla
obsaZené vyztuze, ktera prenasi tahové zatizeni. PoZar ovliviiuje fyzikalni 1 chemické
vlastnosti betonu, resp. zelezobetonu. Tyto zmény jsou ovlivnény nékolika faktory.
Mezi tyto faktory fadime jednak kvalitu materialu, pribéh a délku teplotni zatéze a také
zpusob piestupu tepla.

Co se ty€e samotného jevu, jiz pii 100 °C se zatne odpatfovat fyzikalné vazana
voda a vlhkost v porech. V tomto momentu mize dojit k navyseni pevnosti. Pii 200 °C
dochazi ke ztraté fyzikaln¢ vazané vody. Diky této ztraté¢ dochazi ke zvyseni vnitiniho
tlaku. Volna voda neni pfitomna pii 374 °C. Pii 400 °C nastava rozklad portlanditu
Ca(OH),—CaO + H0. K ukonceni rozkladu portlanditu dochazi pti teploté cca 550 °C.
Dalsi mezni teplotou je 573 °C, kdy dochazi ke krystalické pfeméné kiemene

v kamenivu z  na o modifikaci. Pfi této teploté dochazi k velkym objemovym
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zménam, které zpusobuji snizeni inosnosti konstrukce a vznikaji trhlinky. Miize dojit 1
k oddéleni vyztuze od betonu a vyztuz mize byt vystavena piimému zatizeni pozarem.
Dusledkem ptimého ucinkovani pozaru na vyztuz, mize dojit k pretvofeni ocelové
vyztuze a nasledné ztraté unosnosti. S vyssi teplotou klesa pevnost oceli, ale zvySuji se
plastické vlastnosti. Pii 600 °C nastava rozklad C-S-H gelu za tvroby B-C,S. Pfi cca
700 °C dochézi k rozkladu CaCO®*—CaO + CO?. Pii 800 °C se struktura betonu sline a
vznikd keramicka vazba. K celkovému rozkladu betonu dochazi pfti teplotich od cca
1200 °C. [6]

Kombinace betonu a ocelové vyztuze, je kromé zajisténi pozadované tinosnosti
z hlediska pevnosti v tahu za ohybu vyhodna jak z pohledu alkalické pasivace vyztuze,
tak 1 zvySenim doby, po kterou je schopné ocelova vyztuz zachovéavat svou inosnost a
mechanické vlastnosti. Beton chrani vyztuz pred pfimym ucinkem pozaru
a zabrafiuje pfimému teplotnimu zatiZeni vyztuze. Negativni vlastnosti spolupiisobeni
oceli a betonu je riizné teplotni roztaznost pii teplotnim zatizeni. Ta ma za nasledek
negativni ovlivnéni mechanickych vlastnosti betonu, zejména vzniku trhlin a poklesu
pevnosti.

Pti teplotnim zatiZzeni vznikd vlivem rozdilnych teplot pnuti mezi povrchovymi
a vnitinimi ¢astmi kompozitniho materidlu (v tomto piipadé na bazi cementové
matrice). Tento stav mize byt doprovazen vznikem trhlinek
a prasklin, které maji za nésledek snizeni pevnosti. Vlivem trhlinek se zvySuje
porovitost stavebnich materialt, kterd vede ke sniZeni odolnosti proti plisobeni vody
nebo vodnych roztoki soli a zvySuje se tim riziko vzniku koroze vyztuze. Pro omezeni
vzniku trhlin je vhodné pouzit vldkna. UZiti vldken ma ptiznivy dopad pro zamezeni
vzniku smrst'ovacich trhlinek v pribéhu zrani kompozitnich materidlti. Pfiznivy dopad
maji 1 pfi teplotnim zatizeni. V okamziku teplotniho zatiZeni vyhofivaji a tim vytvaii
novou kapilarni strukturu, diky niz vznika prostor pro zmirnéni tlaku vodni pary. Tlak
muze zpusobovat explosivni odpryskavani povrchovych vrstev. Tento tlak vznikly
uvnitt spravkové hmoty mize zapfticinit odpryskavani povrchovych vrstev a obnazeni
vyztuze. Uvedeny jev ma negativni dopad na unosnost konstrukce. Zejména z divodu,

ze pfi pozéru a odhalené vyztuzi mize dojit k pfimému styku poZaru S vyztuzi
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a nasledn¢ k pfimému styku vyztuze se vzdusnou vlhkosti a povétrnostnimi vlivy. Tyto
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Obr. 4 : Pozar elektroinstalace na mosté v Prerové [11]
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4 Vyzkum v oblasti kompozitnich materiali odolnych vici
vysokym teplotam
V této &asti jsou zpracovany aktudlni poznatky ve svété a v CR, které se tykaji vy-
zkumu v oblasti kompozitnich materialti s vy$si odolnosti proti ptisobeni extrémnich

teplot.

4.1 Pisobeni poZaru a chlazeni na vlastnosti malty

Tento vyzkum se zabyval vlivem riznych typl chlazeni, konkrétné se jednalo

o nasledujici chladici metody - voda (W-cooled), vzduch (A-Cooled), pec (F-cooled).

Celkem byly namichany tfi maltové smési - S piskem, ACS a WQS v poméru pojiva ku

plnivu 1:3. V tabulce Tab. 4 je zobrazeno procentualni zastoupeni riznych frakci plniva.
Tab. 4 : Slozeni jednotlivych frakei pisku, strusky ACS a strusky WQS [19]

Grading of sand and slags used

% Passing

Sieve size (mm) Sand ACS wQSs
5.00 100 100 100
2.50 92.0 93.5 91.5
1.25 70.5 80.7 63.8
0.60 50.0 61.2 27.3
0.30 20.0 38.0 7.30
0.15 10.0 15.0 2.60

Byly namichany tfi zdmési o riiznych vodnich soudinitelich w/c = 0,4; 0,5; 0,6.
SloZeni jednotlivych smési: pojivo (OPC-portlandsky cement) ku plnivu (pisek, ACS a
WQS) v poméru 1:3. Davkovani OPC v mnozstvi 400 kg/m3. Testovani bylo provadéno
pfi teplotnim zatizeni 600 °C. S teplotnim narlistem deset aZ dvacet stupiiti za minutu a
vydrzi po dobu dvou hodin.

V nasledujici sadé obrazku Obr. 5 lze zpozorovat uvedené tii typy maltovych smeé-

si v porovnani chlazeni, pfi jednotlivych vodnich soucinitelich.
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Obr.5 :PevnostV tlaku a chladici metody s riiznym vodnim soucinitelem (zleva
w/c=0,4; w/c=0,5; w/c=0,6) [19]

Z uvedenych experimentt je patrny vliv chlazeni a vodniho soudinitele na malto-
vych smésich. VSechny maltové smési (bez ohledu na zptsob chlazeni) se vyznacovaly
vyraznym poklesem pevnosti v tlaku. NejviditeIn€jsi propad pevnosti je u smesi
S vodnim soucinitelem w/c 0,6. SniZeni pevnosti u smési s piskem bylo v priméru 0 55
%, u ACS malty 60 % a WQS 75 %. Pozoruhodny efekt nastal mezi vodnimi souciniteli
w/c 0,4 a w/c 0,5. V porovnani w/c 0,4 a w/c 0,5 doSlo k nardstu pevnosti v tlaku

u smési s piskem a ACS pfi vodnim souciniteli w/c 0,5. U smési WQS naopak doslo
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k poklesu pevnosti v tlaku pii vSech typech chlazeni s vodnim soucinitelem w/c 0,5
oproti w/c 0,4. Pii vodnim souéiniteli w/c 0,6 doslo k poklesu pevnosti v tlaku u smési
S plnivem piskem a ACS ve srovnani s vodnimi souciniteli w/c 0,4 a w/c 0,5. U smési
S plnivem WQS doslo k mirnému nartstu pevnosti v tlaku pti vodnim souciniteli w/c
0,6 oproti w/c 0,5. Pevnost v tlaku u malty je vyrazné ovlivnéna zptisobem chlazeni.
U chlazeni vzduchem do$lo u smési k vyraznéjsimu poklesu pevnosti v tlaku, nez
u smési, které byly chlazeny v peci ¢i ve vodé. U chlazeni vodou nedochazelo ke vzniku

trhlin v takové mife, jako u chlazeni na vzduchu a v peci.

4.2 Polymer-cementovy kompozit s proti poZarni odolnosti

V experimentu publikovaném [18] bylo vyuzito nékolika slozek. Aby se minimali-
zovalo vyuziti cementu, byla piidana vysokopecni struska, porcelan a polypropylenova
vlakna v poméru plniva:pojivu 2:1. Podrobné slozeni je uvedeno v tabulce Tab. 5 nize.

Tab. 5 : Slozeni malt [18]

Mixture proportions.

Type Fibre (Vg Cement Porcelain Blast furnace slag Cement:Sand  Perlite SP Polymer Anti-forming agent  SRA® w/
%) (%) (%) (%) (V) (%) (%) (%) (%) C
F1COPO 0.1 0 0 100 1:2 30% 10 25 10¢ 0.1¢ 53
F1COP15 15
F1COP30 30
F1C50P0 50 0 50 40
F1C50P15 15
F1C50P30 30
F1C100P0 100 0 0 39
F1C100P15 15
F1C100P30 30
F15C0OPO 0.15 0 0 100 53
F15C0P15 15
F15C0P30 30
F15C50P0 50 0 50 40
F15C50P15 15
F15C50P30 30
F15C100P0 100 0 0 39
F15C100P15 15
F15C100P30 30
F2C0PO 0.2 0 0 100 53
F2COP15 15
F2C0P30 30
F2C50P0 50 0 50 40
F2C50P15 15
F2C50P30 30
F2C100P0 100 0 0 39
F2C100P15 15
F2C100P30 30

¢ Silica fume.

b Shrinkage reducing agent.

© 2 wt.% of cement + quartz sand.
4 10 wt.% of polymer.

¢ 0.1 wt.% of total weight.

Pro pevnost v tlaku byla vytvorena télesa o rozmérech 50x50x50 mm. Testovani

probéhlo v souladu s normou ASTM C109. Testovani probihalo po 7, 14 a 28 dnech.
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Nasledujici tabulka Tab. 6 uvadi pevnosti v tlaku po 7, 14 a 28 dnech u kazdé za-
mesi.

Tab. 6 : Pevnosti po 7, 14 a 28 dnech [18]

Compressive strength test results.

Mixture type Compressive strength (MPa)
7 days 14 days 28 days

F1COPO 48.5 50.9 53.5
F1COP15 49.0 52.2 56.8
F1COP30 49.6 52.4 57.4
F1C50P0 31.0 33.8 34.4
F1C50P15 29.7 34.1 359
F1C50P30 33.0 36.0 372
F1C100PO 34.7 36.3 434
F1C100P15 415 46.1 49.5
F1C100P30 43.1 47.6 50.5
F15C0PO 354 42.7 43.6
F15C0P15 36.6 43.4 45.5
F15C0P30 38.1 44.1 45.2
F15C50P0 283 293 314
F15C50P15 293 30.7 32.1
F15C50P30 30.3 30.7 326
F15C100P0 36.6 41.6 43.8
F15C100P15 373 44.7 46.3
F15C100P30 379 46.7 50.6
F2COPO 345 36.2 40.3
F2COP15 394 41.2 43.0
F2COP30 418 44.3 46.0
F2C50P0 325 33.1 36.7
F2C50P15 32.7 33.9 37.3
F2C50P30 33.6 35.1 39.5
F2C100PO 36.3 41.7 48.9
F2C100P15 38.2 443 50.9
F2C100P30 395 45.1 52.1

Po 28 dnech byla télesa teplotné zatiZzend s gradientem 240 °C/min aZ na 1200 °C
s vydrzi 60 min. Teplotni zatizeni bylo fizeno podle némecké tunelové kiivky RA-
BT/ZTV, ktera se pouziva pro pozarni ochranu zejména u tunelovych konstrukci. Po

této dobé doslo k fizenému ochlazovani 10,4 °C/min. Test probihal 180 min.
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Obr. 6 : Teplotni zatézovani dle kiivky RABT ZTV [18]

V nasledujici tabulce (viz Tab. 7) jsou uvedeny zbytkové pevnosti po teplotnim za-

tizeni.

Tab. 7

: Zbytkové pevnosti po teplotnim zatizeni na 1200 °C [18]

Residual compressive strength after the fire test.

Mixture type

Residual compressive strength (MPa)

Residual ratio (%)

F1COPO
F1COP15
F1COP30
F1C50P0
F1C50P15
F1C50P30
F1C100PO
F1C100P15
F1C100P30

F15COPO
F15COP15
F15C0P30
F15C50P0
F15C50P15
F15C50P30
F15C100P0
F15C100P15
F15C100P30

F2C0PO
F2COP15
F2COP30
F2C50P0
F2C50P15
F2C50P30
F2C100P0
F2C100P15
F2C100P30

7.1

11.9

Explosive spalling
52

6.5

75

85

209

Explosive spalling

8.6

9.7

Explosive spalling
35

42

4.7

6.4

9.9

12.8

25
3.2
4.1
4.2
49
3.0
9.4
12.9
16.3

13.2
209

15.0
18.2
20.3
19.7
423

19.7
218
11:3
12.9
14.4
14.6
222
252

6.2
7.5
8.8
113
13.2
7.6
193
253
31.2
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V nasledujicim obrazku Obr. 7 je patrny nazorny rozdil mikrostruktury u smési
s pouzitim porcelanu (konkrétné 15 %) a bez pouziti porcelanu po teplotnim zatizeni.
Na obrazku po teplotnim zatizeni smési bez porcelanu je vidét znik pért a prasklin
oproti smési s porceldnem, kterd tvofi relativné hustou strukturu. Z chemickych analyz
vyplyva, Ze u smési bez porcelanu po teplotnim zatiZzeni doSlo témét k uplné ztraté
Ca(OH),, K a Na. Nicmén¢ v ptipadé s porcelanem sice doslo k poklesu prvki Ca a K,
ale ne k Gplnému vylouceni. Pfitomnost Si byla zjisténa ve velmi vysoké turovni a byla
zjisténa také ptitomnost prvku jako je Al, Fe a Mg. V matrici s porcelanem byly zacho-

vany Ca a Si, jeZ jsou stavenimi kameny pevnosti cementového kompozitu.

(b) after the fire test

(b) after the fire test

Fig. 5. SEM microstructures of the mixture without porcelain (F1C100P0). Fig. 6. SEM microstructures of the mixture with porcelain (F1IC100P15).
Obr. 7 : Mikrostruktura (vievo bez pridavku porcelanu, vpravo s 15 % porcelanu[18]

V této studii se testovalo pouziti vysokopecni strusky jako ndhrady cementu pfi za-
tizeni vysokou teplotou, spolu s ptidanim porcelanu a polypropylenovych vlaken. Tato
modifikace slozeni méla zajistit lepsi pozarni odolnost. Pfi 100% nahrazeni cementu

w7

struskou bylo dosazeno vysSich pevnosti v tlaku, coz mohlo byt zapfi¢inéno vyssi hut-
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nosti smési. Vyssi pevnost v tlaku po teplotnim zatizeni vykazovaly smési s mnozstvim
porcelanu v dusledku vytvoreni sklovité struktury. Uziti vldken ma své opodstatnéni,
predchazi explozivnimu odpryskavani a droleni smési. Smés obsahujici 0,1 % polypro-
pylenovych vlaken, 100% substituce cementu vysokopecni struskou a ptidavkem 15 %
porcelanu splnila pozadavek na pevnost v tlaku a vykazala vynikajici odolnost proti
ohni. Toto sloZeni se jevi jako idealni smés pro ekologickou protipoZzarni ochranu.
Vhodné by bylo ovéfit i pribéh odolnosti napt. pti 600 a 1000 °C. Tyto teploty
jsou povazovany za kritické. Diivodem je ptredevsim skutecnost, ze pii 1000 °C muze
dojit k velmi vyraznému poklesu pevnosti a k témét rozpadu struktury daného kompozi-
tu. Pfi dalS$im zahtivani dochazi ke zpeviiovani struktury vlivem tvorby novych vazeb,

slinovani atd.

4.3 Stanoveni charakteristik po teplotni expozici s vyuzitim lehkého
kameniva

Vyvoj a vyzkum pozarné odolné malty obsahujici lehké kamenivo agloporit je pre-
zentovany v publikaci [20] SloZeni kompozitu je na bazi cementové matrice. Obsahuje
cement CEM 11/B-M (S-LL) 32,5. Tento cement obsahuje 65 % slinku a 35 % ptimési.
Ptimé&si je vysokopecni struska a vapenec. Objemovy pomér cementu ku kamenivu byl
1:3,7. Pro pozadovanou zpracovatelnost byla pouZzita polymerni ptisada v mnozstvi 3 %
z hmotnosti cementu.

Plnivem bylo vybrano lehké kamenivo popilkovy agloporit s frakci 0-4 mm. Pro
zlepSeni parametrii pfi teplotnim zatéZovani byla pouzita polyolefinova fibrilovana
vlakna vétSich rozmért v davce 5 kg.m'3. Pro splnéni pozadavku vyvyjené malty se sta-
tickou funkci, byla pfidana ptimés (mikrosilika) na bazi amorfniho SiO, Davkovani
v mnozstvi 5-10 % z hmotnosti cementu.

T¢lesa poté byla testovana na teplotu 200, 400, 600, 800 a 1000 °C. Chlazeni pro-
bihalo v peci 1 °C/min.

Pribéhy poklesu objemovych hmotnosti s rostouci teplotou jsou pomérné vyrov-
nané. Pfi teploté 1000 °C ¢inil pokles OH az 21 %. K nejvice strmému poklesu OH do-
chazi v rozmezi teplot 22 - 400 °C. Z pohledu pevnosti v tlaku, 1ze nejlépe vyhodnotit
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recepturu se 7,5 % mikrosiliky. Pevnosti malt s 5 % mikrosiliky zatizenych 1000 °C
vykazuji cca 17 % zbytkové pevnosti. Hmoty s vyssi davkou mikrosiliky 7,5 a 10 %
mikrosiliky vykazuji zbytkovou pevnost cca 24 %. Nejznatelnéjsi rozdil pevnosti je
u malty s obsahem 5 a 7,5 % mikrosiliky. V pfipad¢é pevnosti v tahu za ohybu dochazi
k poklesu pevnosti cca 0 40 %. Nejlépe vychazi malta se 7,5 % mikrosiliky.

Z vysledkl vyplyvé optimalni davka mikrosiliky 7,5 %. Néavrh pro dalsi zlepSeni
parametri ve vyvoji mize byt vhodnou modifikaci cementového pojiva. Konkrétné
v poméru 60 % portlandského cementu a 40 % vysokopecni strusky. Tim by doslo
k vylouceni vapence z pojivové slozky. Doslo by ke zvyseni aktivni latentné hydraulic-
ké slozky. Ta ma téz ptiznivy vliv na tepelnou odolnost cementové matrice. Vhodné by
bylo zam¢fit se také na dalsi dulezité aspekty, jako je soudrznost s podkladem a trvanli-

VOst.

4.4 Vyvoj geopolymerni malty s obsahem 70 % kalcinované rudy -
hluSiny a 30 % granulované vysokopecni strusky

V publikaci [13] se autofi zabyvali vyzkumem geopolymerni malty, ktera obsaho-
vala 70 % kalcinované rudy - hluSiny a 30 % mleté granulované vysokopecni strusky
aktivované 20% roztokem Na,SiO3 s Ms = 1,8. Podle Obr. 8 a Obr. 9 doslo pfi zvySeni
teploty K postupnému smrs$tovani, praskani a nasledné vyznamné ztraté pevnosti pii
teplotach 800 °C a 1000 °C. Pfi zahfivani na teplotu 1200 °C dochazelo ke slinovani
struktury a nartistu pevnosti aZ o 100 % oproti pevnosti pii zatiZzeni 1000 °C. Tento na-
zjisténo, ze zavedeni vapennych iontd do krystalické faze pti vysokych teplotach zna-

mena, ze CaO ma velky vliv na tepelné vlastnosti geopolymeru.
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Obr. 8 : Vliiv pribéhu zatézovani na pevnosti v tlaku [13]

Na obrazku nize Obr. 9 vidime vznik trhlinek pfi tepelném zatizeni od 200 do
1200 °C.
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Obr. 9 : Vizualni porovnadni malty po teplotnim zatizeni (a) 200°C, (b) 400°C, (c)
600°C, (d) 800°C, (e) 1000°C, (f) 1200°C [13]
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B) Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti diplomové prace bude kladen diraz na laboratorni ovéieni
nove navrzenych receptur jemnozrnnych spravkovych hmot. Konkrétné se bude jednat o
selekci potencialn¢ vhodnych slozek spravkovych malt a navrh receptur pro nasledné
odzkouseni. Vybér jednotlivych slozek bude proveden piedevsim na zaklade reSersi a
z vlastniho vyzkumu. V prvni fadé bude pozornost vénovana kamenivu, které zaujima
nejveétsi procentualni podil v objemu spravkovych malt. Dale pak na pojivo, jemnozrnné
pfimési, vybér polymerniho modifikatoru a vladkna. VSechny tyto slozky spravkovych
malt jsou dtlezité pro pozadované vlastnosti a naslednou upravu konecného stavu dle

potieb daného projektu, jako je napt. pevnost, ptidrznost, objemové zmény apod.

5 Metodika prace

Diplomova prace je vzhledem k rozsahu fesené problematiky rozclenéna do néko-
lika etap, jejichz obsah je podrobné specifikovan v nasledujicim textu. Celkem se jedna

0 7 etap:

vybér vhodnych primarnich 1 alternativnich surovin;

e sestaveni receptur;

e navrh tepelnych expozi¢nich podminek a ptiprava zkuSebnich téles;

e sledovani objemovych zmén v prubéhu zrani,

e tepelnd expozice malt pii extrémnich podminkéch v¢. Sokového chlazeni;
e testovani zakladnich parametri tepelné zatizenych spravkovych malt;

e zhodnoceni vysledkt a zjiSténi.

Prvni etapa je vénovana selekci vhodnych slozek vyvijenych malt. Vzhledem
k tomu, ze malty budou ur¢eny do naro¢nych expozi¢nich podminek, bylo tieba pozor-
nost vénovat jak jednotlivym slozkam zvlaste, tak jejich spoluptsobeni. Studium bylo
realizovano pouze Vv teoretické rovin€ na zékladé resersi z odbornych ¢lanka a jiz dosa-
zenych vysledkd. Duraz je kladen na vsechny podstatné aspekty, tj. dosazeni pozadova-

nych parametrii pro tfidu spravkové malty R3 nebo R4 (objemova hmotnost, pevnost
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v tlaku, soudrznost s podkladem atd.) a soucasné pii zohlednéni zajisténi dostate¢né
odolnosti viéi nahlym zménam extrémnich teplot. Toto tedy zahrnuje peclivy a opod-
statnéni vybér vhodného typu pojiva, plniva, aktivnich pfimési, polymerni pfisady a
rozptylené vyztuze na makromolekuldrni bazi, nebot’ kazda z téchto slozek, ptip. jejich
synergické ptisobeni zajistuje pozadované parametry dané¢ho kompozitniho systému.

V druhé etapé experimentalni Casti byly sestaveny a ovéfeny zakladni receptury.
V prvni fad¢ se jedna o navrh vhodného slozeni smésného pojiva, kdy je snaha o vyuziti
i nékterych alternativnich surovin. Dale s ohledem na zajisténi potfebnych parametrt
jak v Cerstvém tak zatvrdlém stavu bylo nutné optimalizovat pomér mezi pojivem a pl-
nivem. Vodni soucinitel nejvice souvisi s konzistenci, tj. zpracovatelnosti v Cerstvém
stavu a dale pak i finalni pevnosti, pérovitosti a tim i odolnosti viici teplotnim Sokam.
Proto bude pifi navrhu jednotlivych receptur ovétena i davka vody. V souvislosti
s pozadavkem na spravkové malty min. tfidy R3 a jemnozrnnym plnivem do 2 mm je
pevnost celé matrice je dulezitou funkei. Modifikace aktivnimi piimésemi
Z alternativnich surovinovych zdroju nejen snizuje vyslednou cenu na spravkové hmoty,
ale také zlepSuje zpracovatelnost a lepivost (pfilnavost malty v Cerstvém stavu).
Z tohoto duvodu bude ovéteno nékolik variant pifimési. Slozeni cementu s ptimésemi
pozitivné ovliviiuje mnoho podstatnych parametrii malt a to jak v Cerstvém, tak zatvrd-
1ém stavu.

Nedilnou soucasti kompozitii ur¢enych do naro¢nych teplotnich podminek je roz-
ptylena vyztuz. Proto byly testovany rtizné druhy vlaken a jejich vliv na konzistenci,
zpracovatelnost a tepelnou odolnost malty. S ohledem na vyzkum, ktery probéhl v této
oblasti je patrné, ze dlraz bude kladen na vlakna makromolekularni. ZkuSebni télesa
byla zatézovana do maximalni teploty 500 °C. Teplota 500 °C je nastavena jako maxi-
malni z diivodu vylouc€eni vlivu modifika¢nich pfemén kiemene a tim moznych obje-
movych zmén. Byl testovan vliv vlaken a jejich pfispéni k vyssi odolnosti malty proti
pozaru. Vlakna pti pozaru vyhoii a vytvarii prostor na zmirnéni tlaku vodni pary, ktery
zpusobuje explozivni odpryskavani. Na zdklad¢ ovéfeni budou sestaveny optimalizova-

né receptury pro nasledujici etapy vyzkumu.
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Treti etapa je vénovana ptipravé zkuSebnich téles a dale volbé vhodného zatézo-
vaciho tepelného rezimu. Pii piipravé zkuSebnich téles byly brany v potaz realné pod-
minky vyroby na stavenisti, tj. pfiprava suché smési (tak jak je dodavana v pytlech) a
jeji smiseni s vodou pomoci michadla. Byla sledovana pfedevsim zpracovatelnost pfi
priprave a hutnéni do forem v¢. orientaéniho posouzeni lepivosti. Pfi sestaveni rezimové
teplotni kiivky je predevsim vyuzito tuzemskych platnych technickych norem. Rovnéz
bylo nutné zohlednit dostupné laboratorni vybaveni Ustavu technologie stavebnich
hmot s ohledem na ¢asovou naro¢nost provadéni experimentd. Z hlediska novosti vy-
zkumu byla pozornost soustiedéna zejména na rozdilné podminky chlazeni — pozvolné a
nékolik typi Sokového.

Zatézovani probihalo do teploty 1000 °C a u vybranych receptur do 1200 °C. Vy-
brané receptury byly také ovéfeny z hlediska vlivu tepelné expozice na soudrznost
s betonovym podkladem. Zde se jednalo o odlisny prubéh testovani. Provedena byla
zkouska plamenem o teploté cca 1000 °C s naslednym nahlym ochlazenim.

Ctvrta etapa je zaméfena na sledovani objemovych zmén malt v prabéhu zrani.
K tomuto ucelu bylo vyuzito optického zatizeni v kombinaci s vypocetni technikou pro
zaznam namétenych tdaju.

Po 28 dnech zrani byla v ramci paté etapy télesa exponovana v extrémnich teplot-
nich podminkach pfi nasledném ptsobeni pfedem definovanych rozdilnych zptsobt
chlazeni. Zde byl dtraz kladen na sledovani zmén pfi a po chlazeni — vizualni posouzeni
tvorby trhlin ¢i odpryskavani, resp. odlupovani povrchovych vrstev betonu.

V Sesté etapé feseni, ktera zaujima dominantni ¢ast prace, byly testovany zakladni
podstatné materialové vlastnosti zkoumanych malt. Jedna se pfedev§im 0 parametry
definované v [6] [Tab. 1].

testované vlastnosti:
e zmeéna rozmeru
e objemova hmotnost
e pevnost v tlaku
e pevnost v tahu ohybem

e soudrznost
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Posledni sedméa etapa bude zamétfena na zhodnoceni vSech dosazenych vysledka
S vyvozenim zavéru pro piipadny navazujici vyzkum, dopad na Zivotni prostiedi, odpa-

dové hospodaistvi, potencial pro trh.

6 Pouzité zkuSebni metody

6.1 Stanoveni zrnitosti kameniva- sitovy rozbor

Podstatou zkousky je roztiidéni navazky kameniva a odd¢leni jednotlivych frakei
pomoci sady sit dle velikosti ¢astic. Zkouska probiha v souladu s CSN EN 933-1 Zkou-
Seni geometrickych vlastnosti kameniva - Cést 1: Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor.
Hmotnost ¢astic zachycenych na sitech se uvadi v procentech k hmotnosti navazky.

Postup zkousky:

-priprava zkusSebnich navazek - navazka se vysusi pfi teploté 110 £ 5 °C do ustale-
né hmotnosti = M1

-prani - kamenivo se vlozi do nadoby naplnéné vodou a promicha se - nutno uvol-
nit jemné Castice

-prosévani - ptes sadu sit dle normoveé fady

-vazeni - odebiraji se jednotliva sita, vazi se zachyceny materidl a zaznamenava se
hmotnost R1, R2, Ri, hmotnost materialu na dn¢ se oznaci P

-pokud se soucet hmotnosti Ri+P odliSuje od M2 o vice jak 1 %, musi se zkouska
opakovat

Vypocitd se zachycend hmotnost na kazdém sité jako procento k plivodni suché
hmotnosti M1.Vypocita se souhrnné procento propadii kazdym sitem z pivodni suché
hmotnosti az k situ 0,063mm.Vypocita se procento jemnych ¢astic f propadlych sitem
0,063.

6.2 Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlé malty

Podstatou zkousky je zjisténi objemové hmotnosti ztvrdlé malty. Zkouska probiha
v souladu s CSN EN 1015-10 Zkusebni metody malt pro zdivo - Cast 10: Stanoveni

objemové hmotnosti suché zatvrdlé malty.
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Postup zkousky:

- Objemova hmotnost ztvrdlé¢ malty bude stanovena na sad¢ zkusebnich trameckt

- Zvazte hmotnost vSech téles s presnosti 0,01g

- Zméite rozméry kazdého vzorku pomoci posuvného méfitka (presnost 0,1 mm),
kazdy rozmér bude zmétfen minimalné 3x, spocitejte prumérnou hodnotu pro kazdy meé-
feny rozmeér

- Z hmotnosti a primérnych rozmért stanovte objemovou hmotnost

- Vysledek se zpriméruje ze dvou méfeni a zaokrouhli se na 10 [kg.m™]

Vzorec pro vyjadieni vysledku:
m
Py
m - hmotnost vysuseného télesa [kg]

V - objem t&lesa [m™]

6.3 Pevnost v tahu ohybem

Podstatou zkousky je urceni pevnosti v tahu ohybem na zkuSebnich télesech dle
CSN EN 12390-5 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 5: Pevnost v tahu ohybem zkuseb-
nich téles. ZatiZzeni zkuSebnich téles mize byt provadéno jednim nebo dvéma biemeny.

Postup zkousky:

-ocisténi tlacnych ploch

-stfedové uloZeni zkuSebniho télesa s presnosti = 1 %

-zatézovani rychlosti 0,04-0,06 MPa/s

-Hodnota pevnosti v tahu se zaokrouhli na nejblizsich 0,1 MPa

Vzorec pro vyjadieni vysledku zatiZenim jednim bfemenem:

fy

" 2:b-h2

[MPa]

F - maximalni zatizeni [N]
| = 3d-vzdalenost mezi podpérnymi valecky [mm]
b - sitka zkuSebniho télesa [mm]

h - vyska zkuSebniho télesa [mm]
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6.4 Pevnost v tlaku

vvvvvv

nost v tlaku spravkovych hmot v souladu dle CSN EN 12 190 - Vyrobky a systémy pro
ochranu a opravy betonovych konstrukci - Zkusebni metody - Stanoveni pevnosti v tla-
ku spravkovych malt. U malt typu PC, PCC a CC je podstatou zkousky stanoveni pev-
nosti v tlaku na zkuSebnich télesech ve tvaru krychle o hrané¢ 40 mm. Alternativni me-
toda pouziva télesa ve tvaru hranolu o rozmérech 40 mm x 40 mm x 160 mm. Pevnost
v tlaku se stanovi na Sesti zkugebnich t&lesech tvaru krychle nebo hranolu dle CSN EN
196-1. Stari malty v dobé zkousky musi odpovidat pozadavku uvedenému v normach

fady 1504. Vystupem zkousky je hodnota pevnosti v tlaku v MPa.[25]

Vzorec pro vyjadieni vysledku:
fc=F/A; [MPa]
F-maximalni zatizeni [N]

Ac-zkousena plocha o velikosti 1600 mm?

6.5 Stanoveni soudrznosti odtrhovou zkouSkou

Zkouskou zjiStujeme soudrznost spravkovych malt se stavajicim podkladem.
Soudrznost spravkové malty s podkladem provadime v souladu s normou CSN EN 1542
Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukei - ZkuSebni metody -
Stanoveni soudrznosti odtrhovou zkouskou. ZkouSen4 malta se nanese na ociStény zku-
Sebni vzorek ve stejné tloust'ce. Pro spravné provedeni zkousky je dulezité, aby kohezni
vlastnosti a pfilnavost lepidla byla vzdy vétsi nez zkouSené malty. Zkouska se provadi
pomoci ocelovych tercli o priiméru 50 mm a trhaciho zafizeni napt. Dyna Proceq Z16.
Rychlost zatéZovani musi byt rovnomérna v intervalu 0,04-0,06 MPa/s. Vysledek
zkousky je odtrhové sila v Newtonech (N) a A je plocha odtahového terce v mm?. Také

zaznamenavame zpusob a misto poruseni.[16]
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7 Vysledky a zjisténi
7.1 Vybér vhodnych surovin

7.1.1 Kamenivo

Kamenivo je procentuelné nejvice zastoupenou ¢asti v malté, proto bylo tfeba pii
jeho vybéru postupovat velmi pec¢livé. Vybér plniva pro jemnozrnné spravkové hmoty
byl u¢inén na zaklad¢ informaci z odbornych publikaci a jiz dosazenych vysledkl. Zo-
hlednéno bylo pfedev§im mineralogické slozeni, s ¢imz izce souvisi chovani pfi eX-
trémnich teplotach. Popilkovy agroporit je porovité a uméle vyrobené kamenivo, které
je vyrabéné z vedlejsich energetickych produkti. Druhym pouzitym kamenivem je am-
fibolit. Amfibolit je hornina metamorfovana podobna ¢edi¢i.[10] Mineralogické slozeni
je dulezité predevsim z hlediska objemovych zmén kameniva pfi teplotnim zatizeni. Pii
teplotnim zatizeni je dulezita teplota 573 °C, nebot pii této teploté¢ dochazi
k modifika¢ni pfeméné kiemene a zvétSovani objemu kameniva. Z téchto divodu je
dilezité, aby kamenivo obsahovalo co nejméné krystalické faze kemene, aby objemové
zmény byly co nejmensi. U lehkého kameniva pfiznivé plsobi porovitost kameniva na
unik vody pii zvySené teploté. Déle 1 modul pruznosti (poddajnost teplotné-dilatacnim

zmé&nam polymer-cementové matrici) a tepelna vodivost lehkého kameniva.[26]

Amfibolit

Amfibolit je jemnozrnna hornina, ktera ma obvykle zelenoSedou barvu. Amfibolit
se vyznacuje Vysokou pevnosti v tlaku a nizkou nasakavosti a umoznuje vyrobu drti
v nejvyssich kvalitach. Jedna se o metamorfovanou horninu, ktera je tézce rozpojitelna.
Jedna se o pfirodni hutné kamenivo hojné vyuzivané ve stavebnictvi, zejména pro vyso-

kou pevnost a nizkou nasakavost. [12]

Popilkovy agloporit

Popilkovy agloporit je uméle vyrabéné kamenivo. Jedna se o porovité kamenivo
vyrabéné slinovanim kratkodobym vypalem na aglomeracnich rostech. Vyhodou tohoto

kameniva je nizka pofizovaci cena, spotieba druhotnych surovin z energetického ¢i ji-
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ného prumyslu a vlivem objemové hmotnosti snizené naklady na piepravu. Aglomerace
na slinovacich rostech muze byt provadéna s riznorodymi surovinami - od $kary, popil-
ka, uhelné kaly aZ po odpady z domacnosti.[9]

Popilkovy agloporit pouzity v této praci je vyroben samovypalem z vysokoteplot-
niho popilku z elektrarny Ledvice. SloZeni agloporitu je nasledujici - 39,3 % mullit,
amorfni faze 39 %, a krystalického SiO; 7 %. Pfed samotnym pouzitim kameniva ho
musime nechat nasdknout vodou, nebot” pokud nedodrzime tento postup, dochazi

k odebrani vody, ktera je potiebna pii hydrataci cementu.

7.1.2 Pojivo

Do této prace byl s ohledem na splnéni pozadavkli miniméalni tfidy R3 pro sprav-
kové malty vybran cement CEM 1 42,5 R, ktery je sice drazs$i nez cementy smésné, ale
vykazuje vyssi pevnosti. Cement je hydraulickd maltovina, coZz znamend, maltovina
schopnd tvrdnuti pod vodou. Vzniké péalenim vhodnych surovin, vépence a jilu pii tep-
lotach kolem 1450°C. Tento cement byl modifikovan pfimésemi, konkrétné vysokopec-

ni struskou, vysokoteplotnim popilkem a mikrosilikou.

7.1.3 Primési

Piimési stejn€ jako jiné materidly musi odpovidat pfislusSnym evropskym nebo
statnim normam. Jedna se jemnozrnné praskové materialy anorganického puvodu. Veli-
kost zrn je mensi nez 0,25 mm, obvykle mensi neZ 0,125 mm. Pfidavaji se za ucelem
zlepseni vlastnosti malty, zejména ovlivnéni konzistence. NejpouZivanéjSimi ptimésemi

do malt jsou vysokopecni struska, popilek ¢i mikrosilika.[23]

Vysokopecni struska

Vysokopecni struska se pouziva i jako Castecnd nahrada portlandského cementu.
Davkuje se pro zlepSeni ¢i dosazeni urCitych vlastnosti v Cerstvém 1 ztvrdlém stavu.
Struska ma latentn¢ hydraulické vlastnosti. Nejznaméjsi jsou strusky vznikajici pfi ta-
veni a rafinaci kovt z vysokych peci.[15] V publikaci [21] je zaznamenan pozitivni vliv
vysokopecni strusky, jako nédhrady ¢asti cementu, zlepSujici tepelnou odolnost celé mat-

rice cementového kompozitu.
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Vysokoteplotni popilek

Popilek je jemnozrnny anorganicky pucolanovy material. Popilek je vedlejsi elek-
trarensky produkt. Vznik4 pii spalovani z fosilnich paliv pfi teplot¢ 1400-1600 °C.
Vlastnosti popilkil se méni v zavislosti na lokalité a na technologii spalovéani. Proto mo-
hou mit popilky proménlivé vlastnosti jak z hlediska chemického, mineralogického i
granulometrického. Do malt se piidava za ucelem zlepseni nebo dosazeni urcitych
vlastnosti malty jak v ¢erstvém, tak ztvrdlém stavu. V tuzemsku jsou k dispozici dva
druhy popilkt, a to z ¢erného uhli a predevsim z hnédého uhli, které jsou méné kvalitni.
Popilek je latentné hydraulicky, coz znamenad, Ze je schopen stejné jako struska reagovat

s Ca(OH); a za normalni teploty ve vod¢ tvrdnout.[17][23]

Mikrosilika

Jedna se o velmi jemné ¢astice vysoce aktivniho anorganického pucoldnového ma-
terialu. Mikrosilika v malté vypliiuje prostor mezi zrny cementu a kameniva a zhutiiuje
strukturu malty. ZvySuje soudrznost a hutnost malty a tim zvySuje i pevnost celé matri-
ce. Znaci se vysokym obsahem oxidu kiemicitého cca 65-99 % podle kvality vyrobku.
Z toho cca 93% amorfniho oxidu kfemicitého, ktery neptispiva k modifikacni pfeméné
oxidu kfemicitého. Davkovani je doporu¢eno do max. 10 % z hmotnosti cementu. Ne-

vyhodou je vysoka potizovaci cena.[17]

7.1.4 Voda

Zamésova voda byla pouzita z vodovodniho fadu. Tato voda spliiuje pozadavky na
zdmésovou vodu uvedené v normé& CSN EN 1008 - Zamésova voda do betonu specifi-
kace pro odbér vzorktl, zkouseni a posouzeni vhodnosti vody, v¢etné vody ziskané pfi

recyklaci v betondrné jako zamésové vody do betonu.

7.1.5 Polymerni modifikator

Z vystupu [8] vyplyva, Ze pfiznivé vlastnosti polymerni pfisady na bazi polyviny-
lacetatu, se projevily v davce 3 % z hmotnosti cementu jak na zpracovatelnost, tak i na

ptilnavost a lepivost malty. Vystupy se sice tykaji hrubozrnné malty, 1ze ov§em pied-
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pokladat obdobné chovani také u malt jemnozrnnych. Jedna se o polymerni modifikator
upravujici kone¢né vlastnosti malt. Polymerni modifikator zlepSuje zejména soudrznost
malty, ptilnavost malty k podkladu a ma pfiznivy vliv na zpracovatelnost celé smési. Na
zaklad¢ reSerSi byla vybrana polymerni pfisada Vinnapas. Jedna se bily prasek

s doporu¢enym davkovanim do 5%.

7.1.6 Rozptylena vyztuz

Pro vyzkum byly vybrany dva typy vlaken na makromolekularni bazi — celul6zova
a polypropylenova. Jedna se o vlakna s ozna¢enim Ultra Fibre 500, pfirodni na bazi
celuldzy. Druhym typem vldken jsou polypropylenova vlakna Fibrin 315. Vldkna byla
do malty navrzena z duvodu zatézovani extrémnimi teplotami. Vlakna pfi teplotnim
zatizeni vyhofivaji a vytvaii systém kapilarnich pori.. Ulohou vliken v malté &i betonu
je zmirnit tlak vodni pary ve struktuie kompozitu zatézovaného vysokou teplotou. Pii
nevytvoreni systému kapildrnich port,, mize dochdzet k explozivnimu odpryskévani
povrchovych vrstev vlivem rozpinani vodni pary. MiiZze dojit 1 k aplnému obnazeni vy-
ztuze. Dilezité je spravné davkovani vldken. Niz$i davka vldken nemusi splnit oceka-
vany vysledek, vy$si nez doporucend davka miize oproti tomu zhorsit zpracovatelnost

smési a pevnosti v tlaku. Doporucené davkovani je 450 g/m°.[22][24]

7.2 Sestaveni receptur

Ptiprava zkusSebnich téles probihala na zakladé pozadovanych parametri v souladu

S pfisluSnymi normami a také se zohlednénim realnych podminek vyroby na stavenisti.

7.2.1 Vliv vlaken

ZkuSebni télesa vyrobena pro ucel vybéru vhodnéjsich vladken do spravkovych
hmot s jemnozrnnym plnivem a s vyssi odolnosti proti extrémnim teplotam, byla nami-
chana s kamenivem amfibolit frakce 0-2. Byly namichany dvé zamési. Slozky byly smi-
chany nejprve v suchém stavu, aby doSlo k dokonalej§imu rozmiseni vlaken a az poté
byla pfidana voda. Pfidanim vlaken se projevila nepatrné horsi zpracovatelnost a doba

michani se mirn€ prodlouzila cca o dvé minuty. Davkovani vldken probihalo v mnozstvi
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doporuc¢eném od vyrobce, tj. celulézova vldkna v davce 0,45 kg/m3 a polypropylenova
vldkna v davce 1 kg/mg. Hutnéni probihalo na vibra¢nim stole a po ztvrdnuti byla télesa
testovana do maximalni teploty 500 °C. Teplota 500 °C je nastavena jako maximalni
z diivodu vylouceni vlivu modifikacnich pfemén kifemene a tim moznych objemovych
zmén. Zkousen je vliv vlaken a jejich piispéni k vyssi odolnosti malty proti pozaru. Tes-
tovani probihalo po expozici téles pii teplotach 22, 200, 300, 400 a 500 °C. Vlivem po-
zaru, kdy teplota dosahuje vice jak 100 °C, se voda odpafuje a pfeménuje na plynné
skupenstvi a se zvySujici teplotou se zvysuje tlak vodni pary ve struktute spravkové
zamezilo negativniho dopadu vyse uvedeného, pfidavaji se do smési vldkna, kterd pfi
teplotnim zatizeni vyhotivaji, a tim vznika prostor ke snizeni tlaku vodni pary ve struk-
tufe spravkové malty. Vldkna maji pozitivni vliv na snizeni vzniku smrstovacich trhlin
v pritbéhu zrani a jsou schopna predejit vybuinému odpryskavani sanaéni malty. Ude-
lem bylo vybrat vldkna, kterd 1épe vyhovuji pozadavkim spravkovych malt s vyssi
odolnosti pfi teplotnim zatizeni. Po teplotnim zatiZeni, byla télesa otestovana a lepSich
parametri dosahovala smés s celul6zovymi vldkny. Pro nasledujici etapy vyzkumu byla

tedy zvolena celul6zova vlakna.

7.2.2 Vliv piimési

Vliv pfimési byl testovan na recepture s kamenivem amfibolit, rovnéz frakce
0-2 mm. Byly testovany tfi typy pfimési. Zaméfeni probihalo i na vodni souéinitel a na
zpracovatelnost malty. Vodni soucinitel se pohyboval mezi 0,5 - 0,55 w/c. Testovany
byly malty s obsahem vysokopecni strusky, popilku a mikrosiliky. Procentudlni slozeni
V pojivu je ndsledujici: Cement CEM 42,5 R 65%, vysokopecni struska nebo popilek
v mnozstvi 35% a mikrosilika v mnozstvi 5%. Konkrétni slozeni pojivové slozky je
65% cementu CEM 1 42,5 R a 35% vysokopecni strusky a popilku (jednalo se tedy
o substitucni slozky cementu). Dal§i moZnosti je pfidani mikrosiliky pro zvySeni hut-
nosti malty a zvySeni pevnosti zejména u smési, kde by mohlo byt pouzito porovité ka-
menivo. Mikrosilika byla davkovana v mnozstvi 5%. Jak struska, tak i popilek jsou lat-

ky latentn& hydraulické, ptfidavaji se jako nahrada cementu pro zlepSeni ur€itych vlast-



Vysledky a zjisténi 44

nosti, napf. zpracovatelnosti, lepivosti, hutnosti malty a také z divodu snizeni celko-
vych ndklada. Mikrosiliku se pfiddva v malém mnozstvi, z divodu vysoké poiizovaci
ceny. Maximalni doporucené davkovéani mikrosiliky je do 10 %. Pfi davce nad 10 %
z hmotnosti cementu uZ neni tak ¢inna. Pfi testovani zkuSebnich téles, smési s 5 % mi-
krosiliky vykazovaly pevnosti vyssi o cca 5-7 % oproti smésim bez piidavku této pii-
mési. V celkovém porovnani vykazovaly smési se struskou vyssi pevnosti v tlaku oproti
smésim s popilkem. Mikrosilika byla nasledné pfidana do smési malt s obsahem aglopo-
ritu. Pomér s vétSim mnozstvim pojiva 1:2,5 oproti 1:3 (pojivo:plnivo) vykazoval vyssi

nabéh pevnosti, tak 1 vysledné parametry po 28 dnech.

7.2.3 VIiv kameniva

Sitovym rozborem byly stanoveny kiivky zrnitosti jednotlivych kameniv a jejich
smési. Misenim kameniv jsme se snazili dosdhnout optimalni kiivky zrnitosti S mini-
mem mezer a dosaZzenim vys$$i hutnosti malt. Snaha je co nejvice se pfiblizit idealni
kiivce zrnitosti, pti které by mélo byt dosaZzeno maximalni hutnosti malty ¢i betonu.
Vhodny pomér jemnych ¢astic kameniva a hrubsi frakce je dalezity i1 z hlediska ptidrz-
nosti malty k podkladu. V sitovém rozboru nize uvedeném je zietelny rozdil mezi jed-
notlivymi kamenivy. Porovnani je s idedlni kiivkou EMPA. Lze pouzit i jinych metod
jako Fuller ¢i Bolomey. Na sitovém rozboru je vidét, ze kamenivo agloporit obsahuje
vice jemnych podilt neZ kamenivo amfibolit a vice se pfiblizuje idealni kiivce zrnitosti.
Déle v porovnani pevnosti v tlaku je znatelny rozdil kameniva amfibolit frakce 0-2 mm,

které vykazuje vyssi pevnosti nez porovité kamenivo agloporit frakce 0-2 mm.
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Obr. 10 : Sitovy rozbor
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7.2.4 Receptury pro nasledujici etapy

Vybérem vhodnych komponent testovanych v pfedeslych etapach bylo navrzeno
osm receptur, které se jevi jako potencidln¢ vhodné pro dalsi vyzkum a vyvoj spravko-
vych malt s odolnosti vii¢i extrémnim teplotnim podminkam, tj. na kterych byly dale
testovany pozadované parametry dle pfislusnych norem. Nize je uvedené slozeni recep-
tur (viz Tab. 8 az Tab. 15).

Tab. 8 : Receptura CSM

Receptura CSM
slozka davkovani na 1 m° [kg] w[]
Cement 435
vysokopecni struska 234
amfibolit (0-2) 1674
celuldzova vlakna 0,45 051
polymerni pfisada (Vinnapas) 20
voda 341
Tab. 9 : Receptura CPM
Receptura CPM
slozka davkovani na 1 m® [kg] w [-]
Cement 435
elektrarensky popilek 234
amfibolit (0-2) 1674 0,52
celulozova vlakna 0,45 ’
polymerni ptisada (Vinnapas) 20
voda 348
Tab. 10 : Receptura CSG
Receptura CSG
slozka davkovani na 1 m® [kg] w[-]
Cement 435
vysokopecni struska 234
mikrosilika 33
agloporit (0-2) 1263 0,11
celulozova vlakna 0,45
polymerni ptfisada (Vinnapas) 20
voda 74
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Tab. 11 : Receptura CPG
Receptura CPG
slozka davkovani na 1 m® [kg] w [-]
Cement 435
elektrarensky popilek 234
mikrosilika 33
agloporit (0-2) 1263 0,12
celulozova vlakna 0,45
polymerni ptisada (Vinnapas) 20
voda 80
Tab. 12  : Receptura CSG1/M1
Receptura CSG1/M2
slozka davkovani na 1 m® [kg] w [-]
Cement 435
vysokopecni struska 234
mikrosilika 33
agloporit (0-1) 632 0.22
amfibolit (1-2) 837 ’
celuldzova vlakna 0,45
polymerni pfisada (Vinnapas) 20
voda 147
Tab. 13  : Receptura CPG1/M2
Receptura CPG1/M2
slozka davkovani na 1 m® [kg] w [-]
Cement 435
elektrarensky popilek 234
mikrosilika 33
aglo_por!t (0-1) 632 023
amfibolit (1-2) 837
celulozova vlakna 0,45
polymerni pfisada (Vinnapas) 20
voda 154
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Tab. 14  : Receptura CSM1/G2

Receptura CSM1/G2
slozka davkovani na 1 m® [kg] w[-]
Cement 435
vysokopecni struska 234
mikrosilika 33
amfibolit (0-1) 837
- 0,28
agloporit (1-2) 632
celuldzova vlakna 0,45
polymerni pfisada (Vinnapas) 20
voda 187
Tab. 15 : Receptura CPM1/G2
Receptura CPM1/G2
slozka davkovani na 1 m® [kg] w [-]
Cement 435
elektrarensky popilek 234
mikrosilika 33
amfibolit (0-1) 837
- 0,29
agloporit (1-2) 632
celuldzova vlakna 0,45
polymerni piisada (Vinnapas) 20
voda 194

7.3 Navrh teplotniho zatéZovani a priprava zkuSebnich téles

Vsechny slozky malt byly nejprve smichany v suchém stavu a poté byla pfidana
voda. U smési s popilkovym agloporitem se nejprve nechalo nasaknout toto kamenivo a
poté bylo pfidano k jiz smichanym suchym slozkam. Popilkovy agloporit se nechal na-
saknout, aby pfi smichani s ostatnimi sloZkami malty neabsorboval vodu potfebnou
Kk hydrataci. VSechny malty vykazovaly tzv. lepivou konzistenci pii nabrani na zednic-
kou 1zici. U vSech malt se projevovala dobré ptilnavost k nanaSenému povrchu. Dobra
pfilnavost vynikala zejména u smési, které obsahovali kamenivo popilkovy agloporit,
kde nedochazelo k trhani malty nebo lepeni na 1Zici pfi nanaseni na podklad. Zhutnéni

zkuSebnich téles probihalo na vibracnim stole a malta po vizualni kontrole vykazovala
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hutnou strukturu bez segregace kameniva. Uzitim vlaken, nebyl v pribéhu zrani téchto
téles zjistén ani vznik ani rozvoj smrst'ovacich trhlin.

Teplotni zatézovani na vyzralych zkuSebnich téles (tj. po 28 dnech) probihalo dle
dostupnych moznosti, byly nastaveny rizné teplotni rozsahy. U etapy, ktera stanovovala
vliv a vybér vhodnéjsich vldken na pozarni odolnost, probihalo teplotni zatézovani na
teploty 200, 300, 400 a 500 °C. Do teploty 500 °C z divodu, aby byl vylouc¢en vliv mo-
difika¢nich pfemén v kamenivu. U vSech ostatnich etap probihalo teplotni zatézovani
téles na 400, 600, 800, 1000 a eventuelné u vybranych recetur na 1200 °C. Bylo vyro-
beno nekolik sad zkusebnich téles, zejména u posledni etapy, ve které byly testovany jiz
navrzené finalni receptury a porovnavany ruzné typy chlazeni. Samotna tepelna expozi-
ce probihala v elektrickych pecich ve tfech fazich. S ohledem na zji§téné poznatky [13],
[18], [19], [20], [21] a ptedchoziho vyzkumu tykajiciho se hrubozrnnych sana¢nich malt
[8] byla snaha se co nejvice priblizit prubéhu kiivky specifikované v [5]. Nejprve tep-
lotni narast, ve druhé fazi izotermni vydrz a poté chlazeni. Teplotni zatéZzovani vzdy
probihalo s teplotnim nartistem 10 °C za minutu, coz bylo maximum vykonu pece. 1z0-
termicka vydrz vSech téles trvala 90 minut a po skonceni izotermické vydrze, dochdzelo
K pozvolnému chlazeni. Vzhledem k tomu, Ze byl zjistén vliv rozdilného chlazeni viz
[4.1], byla pozornost vénovana také tomuto faktoru, kdy budou zohlednény tii typy
chlazeni:

e pozvolné v peci —cca 1 °C/min;
e 3Sokové chlazeni ponofenim do vody o teploté cca 18 °C;
e Sokové chlazeni na vzduchu o teploté cca 22 °C.

Pti Sokovém chlazeni na vzduchu o teploté cca 22 °C, byla telesa ihned po izoter-
mické vydrzi vyjmuta z pece a ulozena na izolaéni zaruvzdorné podlozky a betonové
dlazdice. Pii chlazeni vodou, byla télesa vyjmuta z pece a prudce ochlazena v kadi
s vodou o teploté cca 18 °C. V grafu nize Obr. 11 jsou vyznaceny pribéhy teplotniho
zatézovani a chladnuti v pecich. Teplotni zatéZzovani bylo aplikovano i na maltach pfi-
pravenych pro zkousku soudrznosti odtrhovou zkouSkou. Teplotni zatéZovani probihalo
na teplotu cca 1000 °C a této teploty bylo dosazeno cca po Sminutach. Méfeni teploty

probihalo bezkontaktnim laserovym teplomérem a vydrz na dosazené teploté byla 15
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minut. Chlazeni vzorkli mélo co nejvice simulovat haseni pfi pozaru. Ochlazeni vodou

na okolni teplotu trvalo cca 2-3 minuty.
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Obr. 11 : Teplotni krivka pro télesa zatizena teplotou 1000 °C

7.4 Sledovani objemovych zmén v pribéhu zrani

Vzhledem Kk tomu, Ze vyzkum byl zaméfen na nové navrzené receptury, bylo tieba
vénovat pozornost i sledovani objemovych zmén v prub&hu zrani. Pro tento ucel bylo

pouzito optické zatizeni spolu s pocitacovou technikou zaznamenavajici udaje naméie-

né optickym zafizenim.

Obr. 12 : Optické zarizeni snimajici malty V pritbéhu zrani (na obrazku receptury CSM,
CPM, CSG a CPG)
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Obr. 14 : Optické zarizeni pro snimani a zaznam zmén v priubéhu zrdni malt
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Obr. 15 : Vystup z optického zarizeni (Cervend-CPG, svetle modra-CSM, Zluta-CSG,
zelenomodra-CPM)

Z grafického vystupu optického zafizeni, jsou patrné minimalni objemové zmény
Vv pritbéhu zrani. Je zobrazena cast vystupu, kdy dochazelo k nejvyraznéjsim objemo-
vym zménam. Z grafického znazornéni Obr. 15 lze vypozorovat nejvyraznéjsi objemo-
vé zmény v prvnich 14 hodinach, které ¢inily max. 0,14 % u receptury CPG. Po 7 dnech
byly zaznamendny maximalni zmény do cca 0,29 % (v pfipadé receptury CPQG).
V pribéhu zrani, nedochéazelo tedy k vyraznym objemovym zménam. Objemové zmény

v prubéhu zrani vykazovaly zanedbatelné hodnoty v fadu desetin procenta.

7.5 Tepelna expozice malt

T¢lesa urcena k teplotnimu zatézovani, byla po 28 dnech zrani umisténa do peci a
vypalena. Prubéh vypalu odpovidal teplotni kiivce (viz Obr. 11), ménéna byla pouze
pozadovand maximalni teplota na 400, 600, 800, 1000, resp. 1200 °C. Po teplotnim za-
tizeni na pozadovanou teplotu v pecich a nasledné izotermické vydrzi nasledovalo chla-
zeni. U vybranych receptur byly testovany tfi typy chlazeni. Pozvolné chlazeni v pecich,
nahlé chlazeni na vzduchu a prudké ochlazeni vodou. Vyhodnoceni testovanych para-

metrt se nachazi nize v kapitole 7.6 vzdy u jednotlivych receptur.
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Obr. 16 : Teplotni zatézovani na 1000 °C

Obr. 17 : Vytazeni téles z pece
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Obr. 18 : Rozzhaveny tramecek chlazeny na vzduchu z teploty 1000 °C

Na Obr. 18 lze pozorovat rozzhavené péry na télese pravé vyndaném z pece

z 1000°C.

Obr. 19 : Sokové chlazeni vodou
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Obr. 20 : Receptura CSM - poruseni povrchovych vrstev po chlazeni vodou 7 1000 °C

Na Obr. 20 je znatelny vliv poruseni povrchovych vrstev vodnim chlazenim. Jedna
se 0 recepturu CSM, kterd nejmasivnéji reagovala po vlozeni do vody a také
S nejvyraznéjSim vizualnim poskozenim. Pfi vloZeni do vodni l4zné€ doslo k vyraznému

odpryskani povrchu téles.
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Obr. 21 : Receptura CSG - rychlé chlazeni vodou z 1000 °C
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Na Obr. 20 a Obr. 21 Ize zpozorovat vliv kameniva u receptur CSM a CSG na $0-

kové chlazeni vodou z teploty 1000 °C.

Obr. 22 : Zatezovani teplotou 1200 °C a nasledna deformace tramecku CPG1/M2

Teplotni zatizeni 1200 °C bylo testovano na recepturach obsahujici smés kameniv.
Na Obr. 22 je patrna deformace smési CPG1/M2. Tramecek CPM1/G2 teplotu 1200 °C
vydrzel a po provedeni zkousek vykazoval pevnost v tahu za ohybu 6,3 MPa, pevnost
v tlaku 32,1 MPa. Pravdépodobné¢ pii takto vysoké teploté dochazi k slinovani ve struk-
tufe malty. Pfi testovani CSM1/G2 na 1200 °C tramecek nejenze vydrzel, ale vykazuje
parametry srovnatelné jako bez teplotniho zatizeni. Pevnost vtahu za ohybu 6,3 MPa a
pevnost v tlaku 36,3 MPa. Pii testovani CSG1/M2 nebyly naméfeny Zadné parametry,
tramecek se roztekl (Obr. 23).
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Obr. 23 : Tramecek CSG1/M2 neodolal expozici pri teploté 1200 °C, kdy doslo
K vyrazné deformaci

ZatéZovani na teplotu 1000 °C bylo aplikovano i1 na vzorky pfipravené na zkousku
soudrznosti odtrhovou zkouSkou. ZatéZovani probihalo pomoci pistole a zkapalnéného
plynu. Chlazeni mélo co nejvice simulovat situaci pii pozaru, proto chlazeni vodnim

paprskem. Vyhodnoceni v kapitole 7.6.5
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Obr. 24 : Teplotni zatézovani malty na zkousku soudrznosti

T

Obr. 25 : Chlazeni vodnim proudem o teploté vody cca 18 °C
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7.6 Testovani zakladnich parametri malt
7.6.1 Zmény rozméru

V nasledujicich grafech jsou zndzornény zmény rozmérti po teplotnim zatizeni a
porovnavany ruzné typy chlazeni a jejich vliv na zménu rozméri. Zmény rozmért byly
zaznamenavany na zkusebnich télesech ve tvaru hranolu o rozmérech 40x40x160 mm a
jsou vyjadieny pro kazdy rozmér, tj. délku, Sifku a vySku, v procentech.

V grafu nize (viz Obr. 26) jsou zobrazeny rozmérové zmény u smési CSM a CPM.
Jedna se o receptury obsahujici pouze plnivo na bazi amfibolitu frakce 0-2 mm. K nej-
men$im rozmérovym zménam dochazi v ptipadé délky. Receptury CSM a CPM obsa-
hujici kamenivo amfibolit, vykazuji vyss$i objemové zmény zejména V piipadé Siiky.

. A4

Pti¢inou miize byt vyssi tepelnd vodivost hutného kameniva.
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Obr. 26 : Zména rozmeéru receptur CSM a CPM

Nejvétsi rozmérové zmeny, konkrétné smrsténi byly zaznamenéany v piipadé §it-
ky u obou receptur pii pozvolném chlazeni, kdy patrné jesté dochazelo k dal§imu roz-

kladu hydrataénich produkt matrice. Zajimava je skutecnost, kdy doSlo v pfipad¢ Sitky
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pii teploté 600 °C k nepatrnym zménam, u receptury CSM blizici se téméf nulové hod-
note.

V nasledujicim grafu (viz Obr. 27) jsou vyhodnoceny zmény rozméra receptur
rozmért dochazi opét v piipadé délkovych rozméra. V porovnani s pfedchozimi recep-
turami obsahujicimi amfibolit se jedna o zna¢né odlisné prubéhy kiivek, které lze s vy-
jimkou Ab-CSG charakterizovat jako plynulé, kdy nejstrméjsi pokles byl zaznamenéan
Vv ptipadé CSG pii pozvolném chlazeni a to v teplotnim intervalu 800 °C az 1000 °C.
Jak plyne z grafu na pfedchozim a nasledujicim obrazku (viz Obr. 26 a Obr. 27) vliv
agloporitu na rozmérovou stalost je vyrazny, nebot’ u receptur CSG a CPG byl v porov-

nani s CSM a CPM zaznamenan vice, nez o 50 % mensi pokles.
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Obr. 27 : Zména rozmeérii receptur CSG a CPG

Na nasledujicich grafech (viz Obr. 28 a Obr. 29) jsou vyhodnoceny receptury
CSG1/M2 a CPG1/M2. Porovnany jsou vzdy zmény rozmérd u pozvolného chlazeni
s rychlym chlazenim. Receptury obsahujici smés kameniv, tj. agloporit frakce 0-1, resp.

1-2 mm a amfibolit frakce 1-2, resp. 0-1 mm byly podrobeny obéma typim Sokového
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chlazeni — na vzduchu i ve vod¢. S ohledem na mnozstvi naméfenych hodnot je kazdy

typ rychlého chlazeni uveden v grafu zvlaste.
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Obr. 28 : Viiv vodniho chlazeni na zmény rozméru U receptur CSG1/M2 a CPG1/M2
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Obr. 29 : Viiv vzduchového chlazeni na zménu rozmeéri receptur CSG1/M2 a CPG1/M2
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V piipadé pozvolného a rychlého chlazeni vodou Ize pribéhy kiivek zmén rozmé-
ra charakterizovat obdobné jako v pfipadé receptur obsahujicich pouze amfibolit.
K nejmensim zménam dochazi opét u rozméra délek u vsech typt chlazeni. Z hlediska
porovnani dvou typl Sokovych chlazeni je velmi dobfe zpozorovatelny rozdil napf.
v piipadé kiivky Ab-CSG1/M2-V(Z), kde je evidentni, Ze pii chlazeni vodou dochazi
k mnohem vét§im diferencim v dilatacich a to jak k zvétSeni rozméru, tak smrsténi,
kdezto u chlazeni vzduchem dochazi k velmi mirnému smr$téni do cca -0,5 %.

Poslednimi testovanymi recepturami jsou CSM1/G2 a CPM1/G2, tj. s obsahem
amfibolitu frakce 0-1 mm a agloporitu frakce 1-2 mm V grafech nize (viz Obr. 30 a
Obr. 31) jsou porovnavany rozmérové zmény a rizné typy chlazeni. Vzdy pozvolné

chlazeni v pecich a rychlé chlazeni na vzduchu ¢i ve vodé¢.
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Obr. 30 : Viiv vodniho chlazeni na zménu rozmeéri receptur CSM1/G2 a CPM1/G2

Zmény rozmeérit koresponduji s predchozimi vysledky a zjisténimi, kdy byla pro-
kazéana vétsi rozmeérova stalost receptur na bazi agloporitu. Lze se domnivat, Ze frakce
agloporitu 0-1 mm obsahuje mnohem mén¢ pord, nez je tomu v piipade€ frakce 1-2 mm,
coZ je dano vyrobnimi podminkami tohoto umélého kameniva, kdy se v jemnych podi-

lech nachazi mnohdy i nedopalky a velmi jemné drcené Castice, kdezto frakce 1-2 obsa-
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huje mnohem kvalitnéjsi porovité castice. Zajimavy je fakt, ze dochazi k nejveétsim

rozmérovym zménam pii expozicni teploté 800 °C.
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Obr. 31 : Vliv vzduchového chlazeni na zménu rozmeérii receptur CSM1/G2 a CPM1/G2

Pti komparaci vlivu rychlého chlazeni, 1ze konstatovat, ze pfi teplotnim Soku téles
vzduchem dochézi k mirn€ niZ§im zménam pfi teplotach do 600 °C. Vyrazny rozdil byl
zpozorovan v ptipadé kiivek Ab, resp. Ah u receptury CPM1/G2, kde se jednalo i dia-
metraln€ rozdilny prabéh. Pti chlazeni vodou doslo k smrsténi vysky do cca -1,4 % a
naopak pfi rychlém chlazeni vzduchem byla zaznamendna expanze o velikosti cca
1,8 %. Pti¢inu by bylo vhodné ovéfit v pfipadném navazujicim vyzkumu zabyvajicim se
mikrostrukturou a jejich zmén zkoumanych malt. V porovnani s recepturami obsahuji-
cich agloporit frakce 0-1 mm, které se vyznacovaly zménami rozméra do 2,6 %, v pfi-

padé receptury obsahujici vétsi frakci 1-2 mm dochazelo ke zménam do 1,8 %.

7.6.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost malt je zavisla na druhu a mnozstvi pouzitého kameniva jak
v Cerstvém, tak i ztvrdlém stavu. Malty s obsahem kameniva amfibolit frakce 0-2 mm,

tj. receptura CSM a CPM vykazuji vyrazné vyssi objemové hmotnosti oproti maltam
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CSG a CPG s plnivem agloporit frakce 0-2 mm. Malty se vzajemnou kombinaci kame-
niv amfibolit a agloporit v poméru 1:1, vykazuji mensi rozdil OH. Z grafickych vystupt
(viz Obr. 32 az Obr. 35) je patrné, ze nepatrné vyssi OH vykazuji malty CSG1/M2 a
CPG1/M2. Zajimavy je také rozdil OH u malt se stejnym plnivem, ale jinou piimési.
Témét ve vSech piipadech vychazi mirné€ Iépe z pohledu poklesit OH malty s pfimési
vysokoteplotniho popilku. Varianta rychlého chlazeni vzduchem byla opét aplikovéna
pouze v piipad¢ receptur obsahujicich smés kameniva.

Na grafu nize (viz Obr. 32) jsou znazornény OH malt CSM a CPM pfi teplotnim
zatiZzeni az do 1000 °C a porovnany riizné typy chlazeni. V grafu je také zndzornén po-
kles OH oproti stavu pii teploté 22 °C. Je patrny nizsi pokles OH pii vodnim chlazeni
oproti pozvolnému chlazeni v pecich. Diivodem je patrné, ze pii pozvolném chlazeni se
dale rozklada matrice. Z grafu je ziejmé, ze CPM vykazuje nizsi pokles OH téméf pii

vSech teplotach oproti CSM.
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Obr. 32 : Porovnani OH receptur CSM a CPM
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Nasledujici graf (viz Obr. 33) uvadi prubéh OH u smési CSG a CPG. V grafu jsou
porovnavany dva typy chlazeni, vodni chlazeni a pozvolné v pecich. Opét jsou télesa
zatézovana az do teploty 1000 °C. Znazornén je procentudlni pokles OH. Nizsi pokles
OH vykazuji t€lesa chlazena vodou, nez télesa chlazena pozvolné v pecich. Z grafu je

patrné, Ze témét ve vSech ptipadech pfimés popilku vykazuje nizsi pokles OH.
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Obr. 33 : Porovnani OH receptur CSG a CPG

Na grafu nize (viz Obr. 34) jsou zobrazeny OH malt CSG1/M2 a CPG1/M2. Tep-
lotni zatizeni az do 1000 °C. Porovnavany jsou rizné typy chlazeni. U téchto smési je
porovnavano pozvolné chlazeni v pecich, chlazeni na vzduchu a chlazeni vodou.
V grafu je zndzornén procentudlni pokles OH po teplotnim zatizeni. NejvyraznéjSim
poklesiim se dostava u téles chlazenych pozvolné v pecich. Diivodem je pravdépodobné
jiz zminény dal$i rozklad matrice. K vyraznéjsimu poklesu OH u vzduchového a vodni-

ho chlazeni dochézi pfi teplotach 800 a 1000 °C. Jak je patrné z dosazenych vysledkt
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prabeh Sokového chlazeni vodou a vzduchem je pii porovnani trendil ptislusnych kiivek
obdobny, kdy pfti teplotdich do 600 °C dochazi pouze k nepatrnym poklesim OH, tj.
v tadu do cca 2 %. Zajimavé je zjisténi, kdy v ptipadé pozvolného chlazeni do teploty
600 °C se jevi jako mirn¢ 1épe tepelné odolna malta na bazi smésného pojiva obsahuji-
ciho popilek a pti expozi¢ni teploté 800 °C a 1000 °C dochazi k mensim ubytkiim ob-

jemové hmotnosti v pfipadé receptur se struskou.
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Obr. 34 : OH receptur CSG1/M2 a CPG1/M2

V grafu nize (viz Obr. 35) jsou zobrazeny vystupy OH malt CSM1/G2 a CPM1/G2
po teplotnim zatiZzeni az do 1000 °C. Rovnéz jsou porovnavany tfi rizné typy chlazeni.
Jako u predeslé smési se jednd o pozvolné chlazeni v pecich, o chlazeni na vzduchu a
vodni chlazeni. V grafu jsou znazornény procentuelni tbytky OH po teplotnim zatizeni,
z nichz vyplyva, Ze elektrarensky popilek jako pfimées dosahuje pfiblizn€ srovnatelnych

vysledku poklesu OH po teplotnim zatiZzeni nez malty s vysokopecni struskou, kdy do-
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chézi pouze k nepatrnym odchylkam v fadu 1-2 % Trend kiivek poklest na ptfedchozim
a nasledujicim grafu (viz Obr. 34 a Obr. 35) poukazuje na vyrazné rozdily vlivu chladi-
cich podminek, ptfi¢emz receptura CS(P)G1/M2 se vyznacuje vétsi citlivosti k rezimu
chlazeni, kdezto CS(P)M1/G2 je charakterizovana vice podobnymi prubéhy ubytkit OH
pii pozvolném 1 Sokovém chlazeni. OvSem pii porovnani pouze dvou typl rychlého
chlazeni se jedna o opacny jev, kdy byly zaznamenany vétsi diference v piipade
CS(P)M1/G2, kde piti Sokovém chlazeni vzduchem, zejm. pfi vystaveni malt teplotam

600 a 800 °C dochazi k vyrazn¢j$im poklestim, nez u hmot chlazenych ve ponotfenim do

vody.
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Obr. 35 : OH receptur CSM1/G2 a CPM1/G2

Nize uvedeny graf (viz Obr. 36) zobrazuje OH vSech navrzenych receptur malt bez
teplotniho zatizeni pti teploté 22 °C a dale pokles vlivu rozdilného typu chlazeni na
stalost OH pfi teploté 1000 °C. Vliv na objemovou hmotnost po teplotnim zatiZeni maji

kromé samotného sloZeni malt i rizné typy chlazeni. Z vystupti dosazenych hodnot lze
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vyvodit nejvétsi pokles OH pii pozvolném chlazeni v pecich. Tento pokles OH ovliviiu-
je dale se rozkladajici matrice malty pii pozvolném chlazeni v pecich s pomalu klesajici
teplotou 1 °C/min. Proto jsou pfi rychlém chlazeni vodou ¢i vzduchem zaznamenany

vys$si objemové hmotnosti.
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Obr. 36 : OH porovnani vsech receptur

Maximalni pokles objemovych hmotnosti pii teplot¢ 1000 °C se pohyboval
uvsech receptur cca do 16 % Vv zavislosti na pouzitém chlazeni téles. Jednim
z nejnizsich poklestt OH se vyznacuji malty CSG1/M2 a CPG1/M2 cca do 13 %, resp.
8 % (pozvolné, resp. vodni chlazeni). Zcela nejlépe I1ze hodnotit recepturu CSG1/M2,

ovSem pouze pro podminky Sokového chlazeni vzduchem.
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7.6.3 Pevnost v tlaku

V této ¢asti jsou uvedeny vysledky dosazené pii zkouseni pevnosti v tlaku. Poza-
davkem pfti navrhu spravkovych hmot, bylo navrhnout spravkovou maltu, aby spliovala
pozadavky alespon tiidy R3 ¢i vyssi, t]. se statickou funkci. Za vyty€eni stoji zejména
pevnosti receptury CSM, které dosahovaly témét 48 MPa. Pevnosti nad 45 MPa je spl-
nén pozadavek pro zatfazeni do tfidy R4 se statickou funkci. VSechny ostatni navrzené
receptury splituji pozadavek tridy R3.

V grafu nize (viz Obr. 37) jsou znazornény vystupy pevnosti a pribéhy poklest
pevnosti po teplotnim zatizeni. Jedna se o receptury CSM a CPM. Tyto receptury obsa-
huji hutné kamenivo amfibolit. Bez teplotniho zatiZeni, pfispiva toto hutné kamenivo
k vys§im pevnostem v tlaku, coz je zadany efekt zejména pii pozadavku na malty se
statickou funkci. Hutné kamenivo mé obecn¢ vyssi tepelnou vodivost oproti porovitému
kamenivu. Pfi prudkém narGstu teploty mohou nastat nahlé teplotni Soky a objemové
zmény ve struktufe malty. To mize byt pti¢inou poklesu pevnosti v tlaku az o 82 % pfi

teplotnim zatizeni 1000 °C u receptury CSM a 77 % u receptury CPM.

Zména pevnosti [%]

Pevnost v tlaku [N.mm-?]
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Obr. 37 : Pevnost v tlaku receptur CSM a CPM

Na nasledujicim grafu (viz Obr. 38) jsou uvedeny vystupy pevnosti v tlaku recep-
tur CSG a CPG. Jedna se o malty s porovitym kamenivem. Dle pfedpokladu dosahuji
niz8ich pevnosti nez receptury CSM a CPM. Pérovité kamenivo ma oproti hutnému
kamenivu niz$i tepelnou vodivost a rozdilny modul pruznosti, Ize se domnivat, Ze je
Z hlediska objemovych zmén vlivem teploty vice ,,poddajné®, ¢imz bylo pravdépodobné
dosazeno nizsich procentualnich ubytkt pevnosti v tlaku ve srovnani s recepturami ob-
sahujicimi jen amfibolit. Pfi teploté 1000 °C bylo dosazeno poklesu pevnosti o 67 % u
receptury CSG a 58 % u receptury CPG. Rozdil poklesii pevnosti u receptur s hutnym
kamenivem a pérovitym kamenivem (CSM a CSG) je tedy cca 15 %. U receptur CPM a
CPG rozdil ¢inil dokonce ptiblizn€ 19 %. Lze predpokladat, ze kombinaci kameniv je
mozno dosdhnout kompromisu mezi pevnosti a ubytkem pevnosti po teplotnim zatiZeni.
Zajimavy je pribéh ubytku pevnosti receptury CSG-V U expozicnich teplot 400 a
600 °C, kdy dochazi k poklesu fc pouze do 10 %
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Obr. 38 : Pevnost v tlaku receptur CSG a CPG

V nasledujicim grafu (viz Obr. 39) jsou vyobrazeny vystupy pevnosti v tlaku v¢.
ktivek charakterizujicich tii riizné typy chlazeni. Receptury CSG1/M2 a CPG1/M2 tvori
kombinaci hutného (frakce 1-2 mm) a poérovitého kameniva (frakce 0-1 mm) v poméru
1:1. Pevnosti 1 poklesy pevnosti se pohybuji mezi hodnotami naméfenymi u smési
S hutnym a porovitym kamenivem. Nejvyssiho poklesu pevnosti pii 1000 °C dosahuje
malta se struskou a pomalym chlazenim v pecich, témét 68 %. Rozdily ve vlivu chlaze-
ni nejsou vyrazné. Velmi dobry vysledek lze spatiit v ptipadé receptury CSG1/M2-V,
kdy pfi expozici o teploté 800 °C a nasledném vodnim chlazeni doslo k poklesu pevnos-
ti vtlaku pouze cca do 25 %. V piipadé expozice v prostiedi o teploté 1000 °C a na-

sledného ponoteni do vody se jednalo o pevnostni ubytek ptiblizné 60 %.
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Obr. 39 : Pevnost v tlaku receptur CSG1/M2 a CPG1/M2
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Porovnani vysledkt pevnosti v tlaku u receptur CSM1/G2 a CPM1/G2 je zazna-
menano v nize uvedeném grafu (viz Obr. 40). Opét nejvyssich procentuelnich poklesi
pevnosti pfi zatizeni 1000 °C dosdhla malta se struskou a pomalym chlazenim Vv pecich.
V porovnani s pfedchozimi recepturami (viz Obr. 37 az Obr. 39) lze charakterizovat

prubéhy kiivek ubytkd pevnosti jako s nejvétsi variabilitou, kdy nelze ani piiblizné kon-
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Obr. 40 : Pevnost v tlaku receptur CSM1/G2 a CPM1/G2

V souhrnném grafu niZze (viz Obr. 41) jsou zobrazeny jednotlivé pevnosti vSech re-
ceptur pfi teploté 22 °C a zndzornény poklesy pozvolného chlazeni v pecich, vzducho-
vého a vodniho chlazeni pfi teploté 1000 °C. VSechny malty v nezatizeném stavu spliu-

ji pozadavek tiidy R3 se statickou funkci pevnost v tlaku vyssi jak 25 MPa.
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Zajimavé je, ze pfi teplotach do 600 °C pfi pozvolném chlazeni v pecich vykazuji
lepsi vysledky receptury se struskou a pfi teplotach 800 a 1000 °C vykazuji lepsi vy-
sledky receptury s popilkem. Pfi chlazeni na vzduchu nejsou pozorovany vyraznéjsi
zmény. Pravdépodobné dochazi ke zméndm mikrostruktury vlivem pouzitych pfimési.
Vliv pfimési, zejména popilku by bylo vhodné ovétit dlouhodobéjs$im testovanim, kdy

by mohlo vice popilku zreagovat v matrici.
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Obr. 41 : Souhrnné pevnosti v tlaku vsSech receptur pri 22 °C

Pfic¢inou nejvyssi zmény pevnosti zejména u smési chlazenych v pecich miize byt
stejné jako v ptipad€é objemovych hmotnosti dal$i rozklad matrice. Vlivem kombinaci
kameniv lze dosdhnout kompromisu mezi pevnostmi a poklesem pevnosti pfi tepelném
zatiZeni.

Pti vystaveni malt teploté¢ 1000°C nejsou diference pro riizné typy chlazeni jiz tak
vyrazné a ubytky pevnosti jsou relativné srovnatelné, zejména v porovnani s objemo-

vymi hmotnostmi.
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7.6.4 Pevnost v tahu ohybem

Pevnost v tahu ohybem malt je zaznamenana v grafech nize (viz Obr. 42 az Obr.
46). Hodnoty pevnosti v tahu ohybem tepelné nezatizenych jsou pomeérné vysoké.
Zejména pak u malt CSM, kdy dosahovaly az 11 MPa. Pro zvyseni pevnosti v tahu
ohybem se v praxi vyuziva vyztuzeni. Pfidanim vlaken Ize zvysit pevnost v tahu ohy-
bem, ale pfedevsim celuldzova vlakna zabranuji vzniku smr§tovacich trhlin pfi zréni
malty. Dale pfi teplotnim zatézovani extrémnimi teplotami, zabraiuji explozivnimu
odpryskavani malty a chrani ocelovou vyztuz.

V nasledujicim grafu (viz Obr. 42) jsou zobrazeny pevnosti v tahu ohybem u smési
malt CSM a CPM. Znatelny je vyrazny pokles pevnosti v tahu ohybem pfi teplotnim
zatizeni. Jest¢ vyrazngjsi pokles pevnosti je u rychlého chlazeni vodou. Mirn¢ 1épe vy-

chazi z pohledu poklest pevnosti v tahu ohybem malty smés s popilkem.

Pevnost v tahu za ohybu [N.mm-2]
Zména pevnosti [%]
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Obr. 42 : Pevnost v tahu za ohybu receptur CSM a CPM
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Graf nize (viz Obr. 43) porovnava smési malt CSG a CPG pro dva typy chlazeni.
U téchto typt malt doslo rapidnimu upadku pevnosti vtahu ohybem po Soko-
vém chlazeni vodou v porovnani s pozvolnym chlazenim v pecich, kdy se jednalo
0 pokles pevnosti o cca 80 %, pricemz rozdily mezi recepturami s popilkem a struskou
jsou nevyrazné Nejstrméj$i pokles pevnosti byl zaznamenan pii zatizeni expozi¢ni tep-
lotou 400 °C.

6

Pevnost v tahu za ohybu [N.mm-2]
Zména pevnosti [%]
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Obr. 43 : Pevnost v tahu za ohybu receptur CSG a CPG

V nasledujicim grafu (viz Obr. 44) uvedeném jsou zobrazeny vystupy dosazenych
vysledki ohybovych pevnosti receptur CSG1/M2 a CPG1/M2. Porovnavany jsou tii
typy chlazeni, pozvolné v pecich, chlazeni na vzduchu a rychlé chlazeni vodou. Z grafu
vyplyva opét negativni vliv rychlého chlazeni vodou na ohybové pevnosti. U téchto
smési se naopak vychazi mirn€ Iépe zameési s vysokopecni struskou oproti popilku. Za-
jimavé je zjisténi, ze Sokové chlazeni vzduchem nemd na vysledné pevnosti vyrazné

negativni vliv a pribehy kiivek poklest jsou srovnatelné s pozvolnym chlazenim.
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Zména pevnosti [%]

Pevnost v tahu za ohybu [N.mm-2]
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Obr. 44 : Pevnost v tahu za ohybu receptur CSG1/M2 a CPG1/M2

Vysledky ohybovych pevnosti u smési CSM1/G2 a CPM1/G2 jsou znazornény
v grafu nize (viz Obr. 45). Je zde opét patrny zejména pokles u téles rychle chlazenych
vodou. Nejvyraznéjsi a nejvice strmy pokles pevnosti v ohybu byl zaznamenan u recep-
tury obsahujici strusku a to pfi vodnim chlazeni, kdy po expozici malty prostiedi o tep-
pozvolné€ na hodnotu cca -87 %. Jako 1épe odolnou lze v tomto pfipad¢ hodnotit recep-
turu s popilkem se zajimavym zjiSt€nim, kdy popilek se projevil pozitivnim vlivem pfi
vystaveni téles malt teplot¢ 1000 °C a to v piipad€ vSech tii pouzitych typl chlazeni.
Jak je patrné z kiivek poklest, tak pribeh pozvolného chlazeni v peci a Sokového chla-
zeni vzduchem je velmi podobny, ovSem s vyjimkou teploty 800 °C, kdy doslo ke zna-

telnéjSimu poklesu pevnosti pii nahlym chlazenim na vzduchu.
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Zména pevnosti [%]

Pevnost v tahu za ohybu [N.mm-2]
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Obr. 45 : Pevnost v tahu za ohybu receptur CSM1/G2 a CPM1/G2

V souhrnném grafu (viz Obr. 46) jsou zobrazeny ohybové pevnosti pii teploté 22 °C a
znazornény poklesy ohybovych pevnosti riiznych typi chlazeni pii teplot¢ 1000 °C.
Vodnim chlazenim poklesly pevnosti o 80 - 90 %. V porovnani se zjisténimi tykajicimi
se pevnosti v tlaku se tedy jednd o pomérn¢ vyrazny rozdil. S vyjimkou receptur CSG a
CPG dochazi ve vSech pripadech pii zatizeni teplotou 1000 °C k vétsim poklestiim
u malt s obsahem vysokopecni strusky. Rovnéz lze konstatovat, ze byl jednoznacné
prokézan pozitivni vliv pérovitého kameniva na pevnost v ohybu pifi expozici malt
v prostiedi o extrémnich teplotach. Nejvice patrny je tento rozdil pfi porovnani receptur
na bazi pouze amfibolitu, resp. popilkového agloporitu. Receptura CSM se po expozici
pii 1000 °C vyznacuje poklesem pevnosti v ohybu cca -81 %, kdezto u receptury CSG
lze zpozorovat snizeni pevnosti v tahu za ohybu o cca -61 %. Toto se ovSem tyka po-
zvolného chlazeni v peci. Redlné¢ podminky haseni pozaru 1épe vystihuje rychlé chlaze-

ni vodou. V pftipadé pravé Sokového puisobeni vody se rozdily mezi poklesy pevnosti
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vlivem pouziti hutného ¢i poérovitého kameniva ponckud snizuji (CSM — cca 89 % a

CSG - cca 82 %).
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Obr. 46 : Souhrnné vyhodnoceni pevnosti v tahu za ohybu vsech receptur pri teploté 22
°C

7.6.5 Soudrznost s podkladem

Soudrznost s podkladem je velice dilezitou vlastnosti spravkovych hmot. Soudrz-
nost Ize ovlivnit vyrazn¢ pifimésemi, polymernimi modifikatory. Do zna¢né miry lze
pfidrznost malty ovlivnit i pfipravou podkladu, ktery musi byt o€istény od nesoudrz-
nych soucasti a mirné navlh¢en, aby neodebiral vodu potiebnou k hydrataci malty.
V grafu nize (viz Obr. 47) jsou zobrazeny piidrznosti vSech receptur v nezatizeném i
teplotné zatizeném stavu na teplotu 1000 °C.

SoudrZznost u malt se statickou funkci by méla vykazovat hodnoty soudrznosti
s podkladem vyssi nez 1,5 MPa. Malty s obsahem amfibolitu CSM a CPM vykazuji

mirné niz8i hodnoty. Pfi¢inou niz§ich hodnot soudrznosti miize byt pii nanaseni vyssi
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lepivost spiSe k zednické 1zici nez k podkladu. Pti nanaSeni k podkladu se tyto malty
mirn¢ trhaly. Smési CSG1/M2 a CPG1/M2 také vykazovaly mirné niz$i hodnoty nez je
pozadovanych >1,5 MPa. Konkrétn¢ 1,32 a 1,42 MPa. ZvySeni soudrznosti Ize dosah-
nout napt. zvySenim davky polymerni pfisady nebo zvySenim mnozstvi piimési. Pokles
soudrznosti po teplotnim zatiZeni na 1000 °C dosahoval cca 60 - 70 %. Vyjimkou jsou
smési CSM a CPM, kde soudrznost poklesla az 0 93 a 89 %.
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Obr. 47 : Grafické znazornéni hodnot soudrznosti s podkladem pred a po teplotnim zati-
Zeni
Z hlediska pouzitelnosti v praxi se na zékladé dosazenych vysledkd soudrznosti je-
vi receptury CSG, CSM1/G2 a CPM1/G2. V ptipadé¢ CPG by muselo byt mirn¢ zkori-
govano slozeni malty, pfip. pouzit adhezni mustek. Jako zcela nevhodné lze s ohledem
na teplotni odolnost shledat receptury CSM a CPM. Naopak nejlépe teplotné odolna se
jevi receptura CSG1/M2.
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8 Diskuse vysledki

8.1 Vybér kameniva

Pro vyrobu spravkovych malt byly vybrany 4 smési kameniva, na kterych byl pro-
veden sitovy rozbor dle CSN EN 933-1. Pro piiblizeni se k idealni k¥ivce zrnitosti EM-
PA, byly vytvofeny kiivky zrnitosti jednotlivych smési kameniv. Kamenivo je podstat-
nou slozkou spravkové malty. Rozdilné vlastnosti a chovani kameniva pfi zatizeni eX-
trémnimi teplotami se projevuji na zhotovenych télesech rozdilnych receptur. Dulezita
je teplota 573 °C, kdy dochazi k pteméné kiemene z modifikace a na modifikaci B. Tato
pfeména je doprovazena objemovymi zménami a tim moznou destrukci kompozitu. Ve
struktufe malty dochézi k pnuti, které ma za nasledek pokles mechanické pevnosti celé-
ho kompozitu. Nejvyssi pevnosti vykazovala receptura CSM s amfibolitem, témét 48
MPa. U této receptury pii zatizeni 1000 °C ovSem doslo k nejvyraznéjSimu poklesu
pevnosti cca o -82 %. Naopak u receptur s agloporitem doslo k nejmensimu poklesu
pevnosti pii zatizeni teplotou 1000 °C. U receptury CPG pouze o 63 %, resp. 59 % pfi
vodnim chlazeni, coz lze povazovat za velmi dobry vysledek. Rozdilné poklesy pevnos-
ti souvisi s tepelnou vodivosti kameniv. Agloporit vykazuje niz8i tepelnou vodivost
oproti amfibolitu, je tedy méné nachylny k teplotnim Sokim. Z vystupt testovani je
patrny pozitivni vliv agloporitu pro malty s odolnosti vii¢i vysokym teplotam. Agloporit
je vhodny i z pohledu samo-osetfovani, protoze pfi zrani malty postupné uvoliuje vodu.
Nevyhodou muize byt do jisté miry potieba jeho saturace pfed misenim slozek, coz by

mohlo vSak byt feSeno ptidavkem vétsiho mnozstvi vody a del$i dobou michéni smési.

8.2 Vliv slozeni pojiva

Stanoveni mnozstvi pojiva bylo testovano na dvou recepturach s rozdilnym pome-
rem mezi pojivem a plnivem. Pomér pojiva ku plnivu 1:2,5 vykazoval jak vySs$i nab&éh
pevnosti, tak 1 vysledné pevnosti po 28 dnech oproti pomeéru 1:3. Pevnost celé matrice
s ohledem na jemnozrnné plnivo (do 2 mm) je diilezitym faktorem pro splnéni pozadav-
kd pevnostni tfidy R3 uvedené v Tab. 1. Pro sniZeni ceny a ohled na Zivotni prostiedi,

bylo v pojivové casti matrice nahrazeno 35 % cementu popilkem nebo vysokopecni
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struskou. Pro zvySeni pevnosti, zejména u receptur s agloporitem, byla pfidana mikrosi-
lika v mnozstvi 5 % z hmotnosti cementu.

Z hlediska objemovych hmotnosti Ize hodnotit vliv pfiméesi jako zanedbatelny.
Mnohem vyraznéji se pouziti popilku vs. strusky projevilo na pevnostnich charakteristi-
kach. V ptipad¢ vSech receptur byla vyssi pevnost v tlaku i tahu za ohybu zaznamenana
pii pouziti vysokopecni strusky. Nejmensimi vzajemnymi diferencemi pevnosti v tahu
za ohybu se vyznacovaly receptury na bazi agloporitu, tj. CSG a CPG a nejvyraznéjSimi
naopak malty s obsahem amfibolitu, tj. CSM a CPM. Krom¢ receptury CSM, ktera
z hlediska pevnosti v tlaku spliiuje pozadavek pro tiidu R4, 1ze vSechny vyvinuté malty
zafadit do tfidy R3. Pfi uvézeni soudrZznosti s podkladem nebylo u Zadné receptury do-
sazeno minima pro tfidu R4. Minimalni kritérium 1,5 MPa pro tfidu R3 bylo splnéno
u receptur CSG, CPG, CSM1/G2 a CPM1/G2, kdy v ptipadé receptur obsahujicich smés
agloporitu a amfibolitu by pfi upravé slozeni ¢i zatazeni adhezniho miistku mohlo byt
docileno 1 tfidy R4. Vyssi soudrznosti 1ze charakterizovat receptury s obsahem vysoko-
pecni strusky. Vyjimkou je pouze CSG1/M2 a CPG1/M2. Pii hodnoceni tepelné odol-
nosti receptur po expozici pi1 1000 °C lze konstatovat nésledujici:

* u objemovych hmotnosti nelze jednozna¢né popsat vliv na teplotni odol-
nost;

» vSechny receptury obsahujici popilek se vyznacovaly vyssimi rezidual-
nimi pevnostmi v tlaku, nez tomu bylo u malt na bazi vysokopecni strus-
ky, vyjimkou byla receptura CPG1/M2 (pfi vodnim chlazeni) a
CPM1/G2 (pti Sokovym chlazenim vzduchem);

* krome receptur obsahujicich popilkovy agloporit byly zaznamenany lepsi
teplotni odolnosti s ohledem na pevnost v tahu za ohybu v pfipadé malt
s vysokoteplotnim popilkem, vyjimkou byla pouze receptura CPG (pfi
po-zvolném chlazeni) a CPG1/M2 (chlazena Sokové vodou a vzduchem);

» v ptipad¢€ soudrznosti s podkladem jiz nebyly rozdily vlivem pouzité ak-
tivni pfimési jako substitu¢ni slozky cementu tak vyrazné, kdy vyjma
CPG1/M2 byly zaznamenany mirné vyssi tepelné odolnosti u receptur

obsahujicich popilek.
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8.3 Vliv chlazeni téles

Chlazeni téles probihalo v riiznych prosttedich. Prvnim typem chlazeni je pozvolné
Vv pecich cca 1 °C/min. U vysSich teplot se projevila dale se rozkladajici matrice na po-
kles pevnosti. U pevnosti v tlaku se pfi chlazeni vodou se projevil méné negativni vliv
na Sokové ochlazeni zejména u teplot 800 a 1000 °C. Jednozna¢né negativni vliv ma
Sokové chlazeni vodou zejména na pevnosti v tahu za ohybu, u nichz dochazelo k vy-
raznym rozdilim pfi uvazeni chlazeni vodou a pozvolné€ v pecich (az 40 %). Pti chlaze-
ni na vzduchu télesa vykazuji mirné nizsi pokles pevnosti oproti pozvolnému chlazeni
Vv pecich a Sokovému vodou. V piipad¢ pevnosti v tlaku lze konstatovat, Ze receptury
CSM, CPM, CSG a CPM vykazovaly znatelnéjsi pokles tohoto parametru pii pozvol-
ném chlazeni, coz koresponduje se stanovenymi objemovymi hmotnostmi. Je tedy patr-
né, ze se v tomto piipadé vyraznéji projevi skutecnost, ze pii klesajici teploté stale do-
chazi k rozkladu matrice, ptip. objemovym zménam jednotlivych slozek, nez negativni
Sokové pusobeni pii prudké zméné teplotnich podminek prostiedi. U receptur obsahuji-
cich smés kameniv, tj. G1/M2, resp. M1/G2 byly zavislosti patrné v ptipadé objemové
hmotnosti a pevnosti v tahu za ohybu. Chladici rezim Sokového plisobeni vzduchu se na
téchto vyslednych vlastnostech malt neprojevil v porovnéani s pozvolnym poklesem tep-
loty pfili§ vyrazné. Byly zaznamenany relativné vzajemné se kopirujici trendy stanove-
nych kiivek. Pevnost v tlaku vSak jednoznaéné nepoukazuje na souvislost chladiciho
rezimu s touto materialovou charakteristikou. Prib&hy poklest 1ze s ohledem na jejich
vzajemné porovnani charakterizovat jako, vice variabilnéjsi, kdy za urcitych teplotnich
podminek dochézi k patrnéj§im poklesim vlivem pozvolného chlazeni a naopak za ji-
nych teplot pak v piipadé rychlého chlazeni vodou, resp. vzduchem, coz dokladaji sta-

novené hodnoty a jejich pribéhy na piislusnych grafech (viz Obr. 39 a Obr. 40).



Zavér 82

9 Zavér

Jednim ze zavaznych pozadavkil na stavby a vyrobky je pozarni bezpecnost. Po-
zarni odolnost staveb je dulezitda zejména z pohledu tinosnosti konstrukce po uréitou
dobu potiebnou pro v€asnou a bezpecnou evakuaci osob a zvifat. Pozarni odolnost sta-
veb ma zajistit a zvysit bezpecnost stavby pii pozaru. Konstrukce mize byt rozdélena
do nékolika pozarnich Gsekd.

Trh v CR skyta prostor pro vyvoj a vyzkum novych sana¢nich hmot s vyssi odol-
nosti vii¢i vysokym teplotam.

Moznosti i s ohledem na zivotni prostiedi je vyuziti alternativnich surovin, které by
jinak byly odpadem. Vyvojem spravkovych malt ohleduplnych k Zivotnimu prostredi se
zabyva celd fada védeckych zahrani¢nich tymd.

Z poznatki v oblasti vyvoje spravkovych malt s odolnosti vii¢i vysokym teplotam
a vysledkt dosazenych Vv této praci, lze zpozorovat vhodnost pouziti umélého poérovité-
ho kameniva, které jiz bylo teplotné zatizeno pfi vlastni vyrobé. Dalsi moznosti je kom-
binace téchto kameniv s dostupnymi zdroji alternativnich surovin, v tomto piipadé am-
fibolit.

Podstatny vliv ma také cena, tudiz je dilezité snizit naklady na vyrobu spravko-
vych malt pro snazsi umisténi na trhu. SniZzeni nakladti do jisté miry ovlivnime optima-
lizaci jednotlivych komponent. Dostupnost a doprava jednotlivych komponent je dalezi-
tym faktorem, ovliviiujicim cenu. Uzitim alternativnich surovin lze vyrazné snizit vy-
slednou cenu spravkové hmoty. Ztohoto pohledu jsou wvyvinuté malty Setrné
k Zivotnimu prostfedi spotfebou vedlejsich energetickych produkti.

Kladny vliv je prokdzan pouzitim celulézovych vldken omezujici smrsténi
Vv prubéhu zrani malty. Teplotnim zatézovanim vyhotivaji, snizuji tlak vodni pary v mi-
krostruktufe a zamezuji explozivnimu odpryskavani pfi teplotnim zatiZeni.

Ve vétSiné publikaci zabyvajicich se relevantni problematikou je uvedena jako
vhodnéjsi slozka pro zlepSeni tepelné odolnosti vysokopecni struska (v porovnani s vy-
sokoteplotnim popilkem). Provedenym vyzkumem v této diplomové praci bylo ovSem
zjisténo, Ze pii vybéru kvalitniho popilku (v tomto ptipad€ z lokality TuSimice) 1ze do-

cilit i lepsich parametrii, nez v piipadé pouziti vysokopecni strusky (Kotou¢ Stramberk).
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V ramci této prace byly vyvinuty dva typy spravkovych malt s kombinaci kameniv
popilkovy agloporit a amfibolit. Tyto malty lze z dosazenych vysledkt zafadit dle poza-
dovanych parametra (viz Tab. 1) do kategorie tiidy R3.

Na zékladé vysledkil a zjiSténi 1ze hodnotit jako optimalni pro navazujici vyzkum
receptury CSG, CPG, CSM1/G2 a CPM1/G2. V piipad¢ receptur CSGI/M2 a
CPG1/M2 by musela byt provedena korekce sloZeni pro zajisténi dostatecné soudrznosti
s podkladem. V piipadé¢ CSM1/G2, tj. kombinace amfibolitu frakce 0-1 mm a popilko-
vého agloporitu frakce 1-2 mm, byly vyrobeny malty, které odolaly teploté 1200 °C bez
vyraznéjSich deformaci. Receptury Cisté na bdzi amfibolitu jsou sice charakterizovany
nejvyS$imi pevnostmi v tlaku a tahu za ohybu, ovSem jsou zcela nevyhovujici s ohle-
dem na odolnost vii¢i Sokovému ptisobeni teplot a to konkrétné pti hodnoceni soudrz-
nosti s podkladem. S ptihlédnutim k cené vstupnich surovin, environmentalnim aspek-
tim a odolnosti vic¢i extrémnim teplotam se jako vyhodnéjsi jevi varianta receptur se
smésnym pojivem obsahujicim vysokoteplotni popilek.

Vyuziti alternativnich surovin pii vyrobé spravkovych hmot s odolnosti vii¢i vyso-
kym teplotam skyta Siroky prostor pro navazujici vyzkum. Doporucit 1ze zejména ob-
jasnéni nékterych souvislosti, tj. vyvoje parametri za danych podminek (rozdilné typy
chlazeni, sloZeni pojiva atd.) pomoci fyzikalné-chemickych a mikrostrukturnich metod.
RovnéZ by bylo vhodné posoudit s ohledem na teplotni odolnost dal$i podstatné fyzi-
kalné-mechanické parametry (napf. modul pruZnosti) a trvanlivost (odolnost viici

CHRL a mrazuvzdornost).
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Pozadované zakladni parametry spravkovych hmot dle CSN EN 1504-3

: Shrnuti vlastnosti nechranénych konstruk¢nich materidlt pti pozaru
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