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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje chovani betonit s celulézovymi vlakny.
V teoretické Casti jsou popsany zakladni informace o celulézovych vlaknech, zpiisobech
jejich vyroby, vlastnostech a moznostech pouziti v betonu. Na zéklad¢ resersi z odborné
literatury je popsan vliv vysokych teplot na mechanické a fyzikalni vlastnosti betonu
Scelulozovymi vlakny a také porovnani s ostatnimi vlakny pouzivanymi do betonu.
Dale jsou uvedeny informace o konkrétnich celulézovych vlaknech a jejich pouziti.
V experimentalni ¢asti diplomové prace jsou navrzeny receptury betonu s celulézovymi
vladkny CHRYSO a GREENCEL. Byl zkouman vliv pfidavku raznych typt
celulézovych vldken na vlastnosti betonu v Cerstvém a zatvrdlém stavu. Byl sledovan
vliv vysokych teplot 600 °C a 800 °C na pevnost betonu s celul6zovymi vldkny na
objemovou hmotnost, deformace a vizudlni zmény. Dale byla sledovana odolnost
celulézovych vldken sledovanim vyvoje pH prostiedi (od pH 4 do pH 12) pfi
dlouhodobém ulozeni riznych typt celul6zovych vldken v téchto prostiedi.

KLICOVA SLOVA

Beton, celuldézova vlakna, deformace, vysoka teplota, zména pH roztokt s celul6zovymi

vlakny, zména fyzikalnich a mechanickych vlastnosti

ABSTRACT

This dissertation desribes the behavior of cellulose fiber reinforced concrete. In
the theoretical section one can find basic information on cellulose fiber and its methods
of production and usage in concrete structures. One can find the information about the
effect of high temperature on the mechanical and physical attributes of cellulose fiber
reinforced concrete, and also a comparison with other fibers used in concrete based on
the research done using scientific literature. Furthermore the details about particular
cellulose fibers are provided. In the experimental section the formulas for CHRY SO and
GREENCEL concrete are designed. The influence of the addition of various types of
cellulose fibers into both liquid and solid states of concrete was researched. Tests were
also done on the effect of high temperatures (600 °C and 800 °C) on the firmness and
densitiy of concrete, its deformations and visual changes. Furthermore, the resistance of
cellulose fibers was monitored by monitoring the development of the pH environment
(from pH 4 to pH 12) with long-term deposition of different types of cellulose fibersin
these environments.

KEYWORDS

Concrete, cellulose fiber, deformations, high temperature, changing pH of solutions

with cellulose fibers, change of physical and mechanical properties
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UVOD

Pouziti celulézovych vldken jako rozptylené vyztuze neni v Ceské republice
dosud prilis bézné. V 90. letech 20. stoleti byly experimentalné oveétovany nekteré typy
celulozovych vlaken do betonu, ale jejich pouziti v praxi se bézné nerozsifilo, naopak
v zahrani¢i se v praxi celulézova vlakna pouZivaji mnohem vice. Napiiklad v Cing se
vyuzivaly betony modifikované celulézovymi vlakny (dale CRFC betony). Stavély se
Z nich vysokorychlostni Zeleznice, podzemni tunely nebo méstské podzemni potrubi,
kde byla vyuzita vysoka trvanlivost a odolnost betont s celulozovymi vlakny proti
prasknuti. [8][9] CFRC betony maji uplatnéni predev§im v mistech mozného vyskytu
pozaru. Zvysujici se teplota muze zpusobit nebezpeéné explozivni odpryskavani
povrchovych vrstev betonu. Explozivni odpryskavani je zptisobené vypatujici se vodou
uvnitt betonu. Zvysujici se tlak vypatujici vody zpisobuje odpryskavani povrchovych
vrstev betonu. Odpryskavanim muze dojit k odhaleni kryci vrstvy vyztuze. Pti pisobeni
vysoké teploty vyztuz rychle ztraci svoji tnosnost a mize dojit k rychlému zhrouceni
celé konstrukce. Odpryskavajici vrstvy betonu jsou nebezpecné také pii evakuaci osob a
pro zasahujici zachranné slozky. Celuléozova vldkna pii plisobeni vysoké teploty

vyhotivaji a vytvoii prazdné prostory pro pozvolngjsi odpatovani vody.

V literatute [8][9] jsou uvadény pozitivni vlastnosti betonu s celulézovymi
vlakny. Zku$enosti na ¢eském trhu nejsou dostacujici, proto je tieba sledovat tento trend
a doplnit znalosti o0 betonech scelulézovymi vlakny. Touto problematikou se zabyva

moje diplomové prace.
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CIiL PRACE

Cilem teoretické ¢asti diplomové prace je sumarizace informaci o vlastnostech

celulozovych vlaken a o moznostech jejich pouziti véetné konkrétnich aplikaci.

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je experimentalni sledovani odolnosti
celulozovych vldken viici alkalickému prostiedi. Jsou uvedeny podminky pro sledovéani
odolnosti celulézovych vlaken vici alkalickému prostiedi. Dal§im tikolem byla ptiprava
betonu s ptidavkem celulézovych vlaken a sledovani vlivu téchto vlaken na vlastnosti
Cerstvého betonu (zpracovatelnost, obsah vzduchu v Cerstvém betonu) a na vlastnosti
ztvrdlého betonu (pevnost betonu v tlaku, pevnost betonu v tahu ohybem), vcetné
sledovani chovani betont s celulézovymi vlakny pro zatizeni pii teplotach 600 °C a
800 °C, a zhodnoceni vlastnosti betont pfi ptusobeni téchto teplot. Prace zhodnocuje

zmény fyzikdlnich vlastnosti betonli a zmény vzhledu betont po teplotnim zatiZeni.
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TEORETICKA CAST

1  Zakladni informace o celulozovych vlaknech a celuloze

1.1 Celuloza

Celuloza vznika v ptirodé¢ polykondenzaci beta-glukozy, kterd se tvoii pfi
asimilacnim procesu z oxidu uhli¢it¢ho a vody. Jednotlivé glukézové jednotky jsou
spojeny vazbou B 1,4 a tvoti dlouhé, nerozvétvené tetézce, které jsou zcela nerozpustné
ve vod¢. Celuldza je spolecné s ligninem, hemicelulozou a pektiny zakladem bunééné
stény rostlin a spolu s ligninem se podili na stavbé sekundarnich bunécnych stén.
Celul6za je nejrozsifenéjSim biopolymerem na zemském povrchu, ro¢né ji vznika az
10™ tun. Ziskava se z nich bud’ sulfitovym zptsobem (reakci s kyselym sifigitanem
sodnym), nebo sulfitovym zpisobem (reakci s roztokem hydroxidu nebo sirniku
sodného). Celuloza se vyrabi ze dfeva po odstranéni ostatnich slozek (lignin,
hemicelul6za aj.) nebo se vyrabi z mladého smrkového dieva, které obsahuje malo
ligninu a jinych necelul6zovych latek, poptipadé se pouzije slama, rakos apod. Celul6za
je polysacharid sestavajici z beta-glukozy, jehoz vzorec 1ze schematicky znazornit takto:

[11[3]

CH,.OH H OH
C—0 C—C
-0—C gg g .€—0—C 4§ C—i —
c—c’ H H Ne =g
H OH CH..OH

Obrazek 1 Schematicky vzorec polysacharidu [ 3]

V bunéénych sténach rostlin jsou jednotliva celulézova vldkna déle spojena
vodikovymi mistky a zanofena do sacharidové matice. Tim ziskaji bunééné stény
nutnou tuhost a pevnost. Polymer celuldzy se nevétvi ani nekrouti, ale zlistava ve forme

dlouhych rovnych fetézct. [1]
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1.2 Hemiceluldza

Jedna se o linearni polysacharidy s krat§imi fetézci nez ma celuléza (obvykla
hodnota je v rozmezi 150 az 250 jednotek monomert). Hemicelul6zy maji heterogenni
stavbu, protoze vykazuji kratS$i i boc¢ni fetézce a obsahuji molekuly rtznych

monosacharidii oproti celuléze.

CH,OH CH,O0H
H O oH H O oH
H H
OH H OH OH
HO H HO H
H OH H H
H-D-glukopyranosa S-D-manopyranosa B-D-galaktopyranosa
COOH
H O H
H FO H
H
OH H oH H
HOCH
CH30 OH 2 Ol
H OH H OH
HD-xylopyranosa 4-methoxy-a-D- ¢-L-arabinofuranosa
glukuronova kyselina

Obrazek 2 Zdikladni stavebni jednotky hemiceluloz [ 4]

Prvni ¢tyfi monosacharidy tvofi pfevazné kostru hemiceluléz, naproti tomu
kyselina 4-methoxy-a-D-glukuronova,resp. A-D-glukuronova, a o-L-arbinosa se
vyskytuji jen v bocnich fetézcich. Struktura hemiceluléz je pfevazné linearni nebo
Sskratkymi boc¢nimi fetézci. Napojeni boc¢nich fetézcl pritom probihd zejména pres
1>2 a1 > 6 glykosidickou vazbu, ktera vznika reakci poloacetalového polysacharidu.
Jen né&které druhy (napf. arabinogalaktany) jsou vice rozvétvené a vytvareji

trojrozmérnou strukturu, ve které neni mozné urcit hlavni fetézec. [4]

1.3 Lignin

Lignin je jednou ze slozek dieva, kterda méa aromaticky charakter molekul oproti
celuléze a hemicelul6ze. V zavislosti na druhu dieva se jeho obsah pohybuje v rozmezi
od 15-35 % (u jehli¢nant je vyssi obsah jak u listnatych dfevin) a je druhym nejvice

zastoupenym polymerem v bunécné sténé. Lignin je polymer sestavajici se z jednotek
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zahrnujici benzenové jadro s propanovym bocnim fetézcem, fenolické a methoxylové
skupiny. Druh a mnozstvi funkcénich skupin vézanych na zékladni jednotku
charakterizuji jednotlivé druhy ligninu. Prostor je vypliiovany ligninem mezi
jednotlivymi fibrilami celulézy v bunécné sténé. Lignin je majoritnim odpadnim
produktem pii zpracovéani dieva na celulézu, papir a v neposledni fad¢ na celulézova
vldkna. Z dieva se vylucuje ve form¢ ligninsulfonanu sodného, ktery je rozpustny ve

vodé. Celulézova vlakna se pouzivaji jako plastifikacni ptisada do betonu. [4]

C
|
¢
.
CI R,=OCH,. H
( \W R, = OCH,. H. bifenyl. fenylkumaran aj.
g \///\R R =H. alkyl, aryl acyl aj.
1 | 2
OR

Obrdazek 3 Strukturni vzorec ligninu [ 4]
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2  Vyroba celulézy

2.1  Sulfatova vyroba celulézy
Mezi zakladni kroky sulfatové vyroby celulézy patii:

- chemicka defibrace (delignifikace) - je navrhovdna stémét uzavienym
energetickym a chemickym systémem,
- bélirna (otevieny vodni systém) a regeneracni sytém,

- koncova Cistirna odpadnich vod,

Proces vyroby je znazornény na obrazku ¢. 4. [5]

Topny olej Chemicky

Polena a ;
upravena voda

pilaiské stépky

‘ PRIPRAVA DREVA } Kura a piliny |UPRAVA NAP. VODY
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Suky < electrical | T Para
power |
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Obrazek 4 Proces sulfatové vyroby celulozy [ 5]

Dievo potiebné na vyrobu celulézy muze byt bud’ ve formé Stépek, nebo ve
form& polen. Stépky jsou vétiinou bez kiry, u kterych posta¢i tiidéni a prani. Polena
musi projit procesem odkornéni a nasekani na pfiblizn¢ stejné velké Stépky. Kulra se
podrti a diky svému dobrému vyhfevu se pouzije jako palivo Vv karovém kotli.
Odkornéna polena jsou nastipana a roztfidénd. Pfiblizna velikost Stépkl zajisti vyssi
kvalitu buniginy a sniZi spotiebu surovin. Stépky nevyhovujici svoji velikosti se vraci

zpét do sekacky, popiipadé do drtice.
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Plsobenim chemického roztoku jsou Stépky rozvlaknény ve vardku — bily louh,
ktery obsahuje hydroxid sodny (NaOH) a sulfid sodny (NasS). Pti vafeni vznikd
buni¢ina hnédé barvy, kterd se postupné méni v rozpusténé organické latky a pouzité
varné chemikalie. Varka mtize probihat v kontinudlnich hotéacich a rozpusti se piiblizné
polovina dieva. Z varakl se ziska bunicina obsahujici vldkno a sulfatovy vyluh, neboli
¢erny louh obsahujici anorganické chemikalie a velké mnozZstvi organickych latek. Louh
je od vlaken odd¢€leny a odvadény do regeneracniho systému — ptidruzeny cyklus, kde
se regeneruji organické latky a pouzité varné chemikalie z kterych se ziskava energie.
Nasleduji vibrace, filtrace v tlakovych tfidi¢ich apod. pro odstranéni nepfiznivych
svazkl vldken, sukll a pfimési v bunic¢iné. Vypliv z tfidéni predstavuje dalsi odpad, se
kterym je potfeba pocitat. Ve stfedni fazi prani celuldzy je kyslikova delignifikace,
probihajici v alkalickém prostfedi, kde se pouziva bily oxidovany louh. Nasleduje
béleni, které odstrani z buniciny zbyly lignin a necistoty a docili se vyssi kvality,
pevnosti, bélosti, Cistoty apod. Béleni probiha ve ¢tyfech az péti krocich a pouzivaji se
nasledujici chemikalie: ozon, kyslik, peroxid vodiku a oxid chlori¢ity (ClO,). Oxid
chlori¢ity je nestabilni chemikélie, a proto musi byt vyrdbény spolu s ozoénem
Vv celuldze. Nabélena bunicina nasleduje do susiciho stroje, kde je odvodnéna, vysusena,

roziezana a balena k exportu. [5]

2.2  Sulfitova vyroba celulozy

V poslednich letech vyznam sulfitové vyroby stale klesa (pouze 10 % ze svétové
produkce). Klasicky proces vyroby sulfitové buniCiny je kysely diky sifiitanu
hotecnatému ve varném roztoku pobihajici pf1i pH 1 — 2. Pfi procesu vyroby je varny
proces zalozen na hoicikové bazi a je pouzivan vyssi rozptyl pH ( pH 3 - 5). Vysledna
buni¢ina dosahuje lepSich mechanickych vlastnosti. Mezi vstupni suroviny patii dfevo,

voda a chemikalie pro vlastni varku a béleni. Zakladnimi vyrobnimi kroky jsou:

- linka vlaken
- regenerace chemikalii

- externi koncova Cistirna odpadnich vod
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Déleni vyrobniho procesu je zndzornéno na nasledujicim obrazku €. 5 [5]

Bélici
chemikalie

i i A Buni¢ina
PRANI A KYSLIKOVA - —
TRIDENI ” DELIGNIFIKACE [ 2] BELEND = SUSENI |——>

Dievo ]| _ .
W ) PRIPRAVA | f ARENT |

DREVA
Oxid J
SICItYy | PRIPRAVA REGENERACNI
VAR. ROZTOKU [T |KOTEL le— ODPARKA

Obrazek 5 Proces sulfitové vyroby celulozy [ 5]

Ptiprava dieva je totozna se sulfaitovym procesem vyroby. Vareni $§tépkti probiha
za zvysené teploty a tlaku v diskontinudlnim vardku. Pfi vyrobé se pouziva sifi¢itan
hotecnaty a kysely sifi¢itan hofenaty pro odstranéni zbytkového ligninu. Z vardkl se
bunicina zpracovava v expanzni nadrzi, odkud pokracuje do bubnovych prac¢ek nebo do
Snekovych list. Dale se tlakové tiidi nebo Cisti ve vifivych hydrocyklonech, protoze
bunicina obsahuje nezadouci svazky vlaken, pfimési, suku apod. Varny roztok obsahuje
rozpusténé dievité latky. Po vytfidéni je roztok odd€leny od bunifiny a stava se z néj
vyluh, ktery je odvadény do regeneracniho systému. Nésleduji kyslikova delignifikace a
béleni probihajici vjednom nebo ve dvou stupnich. Principem béleni je pouZiti
chemikalii: kyslik, peroxid vodiku a oxid sifi€ity. Po druhém stupni béleni se buni¢ina
rozfedi vodou a provede se dalSi prani. Po béleni nésleduje konecné tiidéni, suseni,

rozfezani a baleni a exportovani. [5]

2.3  Mechanicka vyroba celulozy

Dtevina obsahuje vys$s$i jemny podil a poSkozend vldkna déavaji vlakniné jak
dobré optické vlastnosti, tak 1 dobré povrchové vlastnosti. Pii postupnému pieruSeni
vazeb se odd€luji jednotlivé svazky a ulomky vldken. Principem mechanického
rozvlakiovani je zachovani vysoké vytéznosti vlaken a pozadované pevnosti a bélosti
vldken. Nevyhoda mechanické vyroby je nizka odolnost proti starnuti, proto se

nezachova bélost celulozy.
Mechanické vyroba se déli na dva hlavni procesy:

- BrousSeni,

- rafinace.
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Brouseni

Ptiprava dieva pred brousenim je dilezitd. Dievo musi byt skladované pii
pozadované vlhkosti, ktera se docili pravidelnym zkrapénim nebo uloZenim dieva ve
vodé. Déle musi dojit k odkornéni v rotacnich bubnech véetné propirani dfeva. Samotna
vyroba spociva v odvlaknovani. Prvné jsou polena ptitlacena na rotujici brusny kamen,
ktery se posouva soubézné¢ s osou vldkna dfeva. Energie potfebnd pii brouseni Se
Z vétSiny proméni na teplo, proto musi byt brusné kameny ochlazované vodou, ktera se
pozdé&ji pouzije na rozméliovani vladken. Mechanicka vlaknina se déle tfidi a zbavuje se
hrubych a nedostatecné rozmélnénych uzlikd a ulomkl vytvotenych z nékolika svazki
vlaken. Vystupem je vytfidéna a vycisténa mechanicka vldknina, ktera se zahustuje a
skladuje.

Rafinace — termomechanicky zpisob vyroby vlakniny

Principem rafinace je drceni StépkGi mezi zebrovanymi ocelovymi disky za
zvysené teploty a tlaku. St&pky se rozpadaji na jednotliva vlakna, svazky a tilomky
vldken. Teplo uvolnéné tfenim odvadi ze $tépka vlhkost. Vysledkem je rafinovana

vlaknina s vysSi pevnosti a s niz§im obsahem uzliki. [5]

ODPADY DO OVZDUSI

v STEPKOVANI .—»{ RAFINACE
? Polena -
U —> ODKORNEN|
P Polena — Vlaknina
Y . . N BROUSENI '7
DOPLNOVANA VODA Z T Filtrat
PAPIRENSKEHO STROJE
BELENI ZAHUSTENI CISTENI TRIDENI
»[ Koneéné T -
Komeréni Vaknina Prebytek filtratu na vyplivy ZERACOVANI
nebo Jaknina do PS tistirnu odp. vod I VYPLIVU

JINE ODPADNI TOKY

RUZNE MOZNQSTI

Obrazek 6 Proces mechanické vyroby celulozy [ 9]
Béleni mechanickych vldknin
Podstatou béleni mechanické vldkniny je Setfeni ligninu. Béleni se déli:

- U redukéniho béleni se pouziva jako bélici ¢inidlo dithioni¢itan sodny
(NaS;04).
- U oxida¢niho béleni se pouziva jako bélici ¢inidlo peroxid vodikt (H20,). [5]

19



24 Emise aodpady

Nejvétsim problémem pii vyrobé celuldézy je znecisténi odpadnich vod
ovlivitujici vodni organismy, spotfeba energie a emise plyni do ovzdusi, vcetné
zapachajicich latek. Pti vyrobé mohou také vznikat i pevné odpady. Pii béleni se
pouzivd chlér, konkrétné¢ to jsou organické chlérované sloucCeniny, méiené jako
halogenované¢ organické slouceniny. Dulezité je snizit obsah chlérovanych i
nechlérovanych organickych latek v odpadnich vodach. Nejlepsi dostupné moznosti je
pouziti techniky aplikujici se ptimo pii vyrobé celuldzy jako je ¢isténi odpadnich vod

papirny, ¢i skupiny papiren a ptislusné obce. [5]
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3  Efekt celulézovych vliken v betonu pri pisobeni
vysokych teplot
Proces rozkladu celulézovych vlaken pti plisobeni teploty se oznacuje jako

karbonizace. Dle vyzkumu lze proces karbonizace celulézy klasifikovat do Ctyf

hlavnich etap. [6][7]

Tabulka 1 Karbonizace celulézy klasifikovand ve ctyrech stadiich [6][7]

Faze Proces

l. Fyzikélni desorpce vody (25 °C — 150 °C)

Il. Dehydratace celul6zovych jednotek (150 °C — 240 °C)

Tepelné $tépeni glykozidové vazby C-O a C-C pomoci reakci volnych radikala
[I. (240 °C —-400 °C)

V. Aromatizace (nad 400 °C)

3.1 Odolnost betonu s piidavkem dutych celulézovych vlaken pri
pusobeni vysokych teplot

Liping Guo, a kolektiv navrhli CFRC (beton s portlandskym cementem a
celulozovymi vldkny) vysokohodnotny beton tfidy C30 zaméfeny pievazné na

nepropustnost, odolnosti proti prasknuti a vy$si odolnosti v ohybu.

Byl proveden experiment chovani CFRC betoni béhem vysokych teplot (300,
600, 800 1050 °C) na izotermické vydrzi — 2,5, 4 a 55 hodiny. Sledovalo se
odpryskavani povrchu betonu, ztrata stability, relativni dynamicky elasticky modul a
pevnost vtlaku a tahu za ohybu. PoSkozeni betonu bylo zkoumano pomoci
mikroanalytické metody, diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC), rtutové analytické
porozimetrie (MIP) a rentgenového mikroskopu (XRD). Déle jsou v ¢lanku zndzornény

vlastnosti vytvrzovani a bod tani jednotlivych celulézovych vlaken. [9]
Materialy a vstupni suroviny:

- PC 42,5, Portlandsky cement (PC), mérny povrch je 370 m*kg™
- Popilek, hustota 3,1 g. em’”, mérny povrch je 455 mz.kg'l, ztrata zihani je 2,5 %,

hustotaje 2,35 g.cm.

21



Jako frakce O - 4 byl pouzit fi¢ni pisek s velikosti zrn 0,15 — 2,36 mm, zdanliva
objemové hustota byla 2650 kg/m®. Déle byl pouzit drceny véapenec jako hruba frakce

svelikosti zrn 5 - 20 mm a zdanliva objemova hustota byla 2720 kg/m°.

Navrhnuta receptura CFRC betonu je predstavena v tabulce ¢. 2.

Tabulka 2 Receptura PC a CFRC [ 9]

Cement Popilek | Jemna Hruba Voda Plastifikator | Vlakna
[kg/m] [kg/m’] | frakce frakce [kg/m?] | [kg/m’] [kg/m]
[kg/m’ | [kg/m’]
PC 266 114 760 1050 155 3,04 0
CFRC | 266 114 760 1050 155 3,04 0,9

PC — beton s portlandskym cementem, referenéni, bez vlaken
CFRC — beton s portlandskym cementem a celulézovymi vlakny.

Byly pouZity superplastifikatory — polykarboxylaty (PS). Pouzitim PS se uSetfilo

priblizné 25 % vody. Ztrata konzistence byla méné nez 80 mm po jedné hodiné.

Fyzikélni a mechanické vlastnosti modifikovanych celulézovych vlaken (CF)

jsou znazornény v tabulce €. 3.

Tabulka 3 Fyzikalni a mechanické viastnosti celulozovych vidken [ 9]

Maximalni Modul Maximalni | Ekvivalentni | Stfedni Hustota
pevnost pruznosti prodlouZeni | primér[pm] | délka [mm] | [g/cm’]
v tahu [MPa] | [GP4] [%]

600 — 900 90-100 |35 15-20 2,1-53 1,1

Pouzité CF ve studii maji velmi specidlni mikrostrukturu a duty prifez. Vyhoda
dutych vldken spociva v zadrZzovani vody ve prospéch hydratace cementu a déale pro
leps$i homogenizaci, hust$i mikrostrukturu a pro dokonalej$i vytvrzovani CFRC beton.
Na obrazku €. 7 je znazornéna mikrostruktura pomoci konfokdlniho (LSCM) a
autoemisniho rastrovaciho (FESEM) mikroskopu. Obrazek vlevo znazornuje prifez CF
vlakno napusténé fluorescenénim cCinidlem a vpravo je totozné vladkno bez
fluorescenéniho &inidla. Vngjsi rozméry zkougenych CF vlaken jsou 309 pm? a vnitini
rozméry jsou 37 umz, respektive tloustka stény je 3 az 5 um. Podle piedchozich studii
bylo zjisténo, Ze optimalni davkovani vldken =z hlediska ekonomiky a vysoké

trvanlivosti do CFRC betond je 0,9 kg/m®. [9]
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Obrazek 7 Prirez celulozovym vidknem. Vievo — snimek z mikroskopu LSCM, vpravo - FESEM
(9]

Je pozoruhodné sledovat michani betonu s CF vlakny, protoZe se musi aktivovat
alkoholové nebo polypropylenové. (nenasdkava vlakna, vlakna plného prufezu, nikoli

vlakna dutého prifezu)

Vzhledem ke struktute celulézového vldkna (duty profil vldkna) a nasdkavosti
maji vlakna vyrazny efekt na zpracovatelnost betonu (vétsi adsorpce vody nez u vlaken
nenasdkavych polypropylenovych a polyvinylalkohovovych). Zajimavosti je, Ze dle
provedenych studii absorpce vody celulézovymi vlakny mize dosahovat az 239 % (viz.

Tabulka &. 4).

Tabulka 4 Pomeér absorpce vody u celulézovych vidken [ 9]

Oznaceni vzorku | Hmotnost v suchém | Nasycena Rozdil Absorpce vody
stavu [g] hmotnost [g] hmotnosti [g] [%0]

CF-1 1,01 3,44 2,42 240

CF-2 0,98 3,31 2,33 238

CF-3 1,00 3,40 2,40 240

CF-4 1,02 3,45 2,43 238

CF-5 1,01 343 2,43 241

Stfedni hodnota | 1,00 3,41 2,40 239

Absorpce vody byla provedena dle japonské normy (Test Method for water
Absorption of Textils). Vodni nasakavost se urcuje pomoci sacku z netkané textilie. Na
zkousku je potieba 1 gram celulézovych vldken ulozenych do sacku, ktery se ponoti do

destilované vody na 30 minut. Po uplynuti ¢asu se vzorek vytahne z vody a provede se
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filtrovani pfes filtracni papirek a sleduje se okamzik, az filtracni papirek nepropusti

zadnou kapku vody. [9]

Studie znazoriiuje schopnost vlaken vazat na sebe vodu a zadrzovat vodu a
Z toho vyplyvajici vyhody zajistujici tekutost Cerstvé smeési CFRC. Hydratace cementu a
nariist pevnosti CFRC betonu trva déle jak 28 dni (vyssi obsah vody v celulozovych
vlaknech), ale pfi déle trvajici a postupnéjsi hydrataci dojde k vytvoreni rovnomérnéjsi
struktury v CFRC betonu. Pfi hydratovani zbylych dutych prostori dochazi u vlaken ke
zdrsiiovani vzajemného rozhrani mezi celulézovymi vlakny a zrny slinkovych mineralt
cementu. Tato skutec¢nost je zplisobena postupnym vypafovanim vody u hydratovaného

cementu umoziujici vyss§i odolnost CFRC betonu viici vys$sim teplotam. [9]

3.1.1 Provadéné zkousky

Beton byl zkouSeny za vysokych teplot s dosazenou maximalni teplotou 1200 °C
V odporové peci (SXO-5-12A, Nanjing, China). Maximalni teploty dosédhl primérnym
nariistem teploty 15 °C/ min pfi pocatecni teploté zkuSebniho télesa 20 °C. ZkuSebni
télesa byly ohfivany na teploty 300, 600, 800 nebo 1050 °C pii udrzeni konstantni
teploty v peci po dobu 2,5; 4 nebo 5,5 hodiny. Nasledné byla zkusebni télesa postupné

ochlazovana na laboratorni teplotu. [9]

3.1.2 Vyhodnoceni a diskuze

Dle zkousek na Cerstvém betonu byly zjisStény hodnoty sednuti 180 + 20 mm a
obsah vzduchu v rozmezi 2 az 3 %. Rozméry zkusebnich téles byly krychle o délce
hrany 100 mm. Zkusebni télesa byla vyrobena v ocelovych formach a po 24 hodinach

odformovana a ulozenaVv laboratornim prostiedi. [9]
Vliv zvySujici se teploty na fyzikalné — chemické vlastnosti betonu

K nejvétsim vySe zminénym zméndm dochéazelo v rozmezi 300 — 600 °C
nezavisle na dobé pusobeni teploty. Fyzikalné chemické vlastnosti betonu postupné
degradovaly se zvysujici se teplotou. Ohtati na teplotu 600 °C dochazi k rozkladu
hydroxidu vépenatého, bila para zmizi a beton je téméf dehydratovany. Vypatovani

vody a dehydratace ma za nasledek postupné ztraty hmotnosti betonu. [9]

Dale vypatfovani vody zpusobi pfi vysokych teplotach expanzi uvniti materialu a

muze poskodit mikrostrukturu betonu a popiipadé zplsobit odpryskavani povrchu
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betonu. Stupenn degradace betonu vystaveny rGznym teplotdm Ize zjistit pomoci
dynamického ultrazvukového indikatoru. Zkusebni télesa vystavené rozdilnym teplotdm

Vv riiznych ¢asovych dobach jsou pfedstaveny na obrazku €. 8. [9]

Obrdzek 8 Porovndni referencniho betonu bez vidken PC (nalevo) a betonu s celulozovymi
vildkny CFRC (napravo) po ohrdti na riizné teploty a riizné doby ohrevu [ 9]

Na obrazku €. 8 Ize pozorovat zkusebni télesa PC pfi teploté 600 °C, kterd nahle
explodovala a rozpadla se na mensi ulomky, ale zkusebni télesa CFRC se nerozpadla
ani pii dosazeni teploty 1050 °C. Vzhled téles se postupné menil se vzrlstajici se
teplotou. PC télesa se ménila z tmavé Sed¢ do cihlové ¢ervené, zatimco CFRC télesa se

meénila z tmavé Sedé do mlééné barvy. [9]

Pfi konstantnim ohfivani na teplotu 300 °C pii razné dobé ohievu byly
pozorovany zmény barvy jak u PC tak u CFRC bez vzniku trhlinek. Pfi ohfevu na
600 °C bylo pozorovano u téles PC po dobu 2,5 a 4 hodin vétsi mnoZstvi trhlinek a
port, avsak po ohfevu na 5,5 hodiny se zacala zkuSebni télesa rozpadat. V porovnani
SCFRC télesy pii 600 °C nedoslo k poruseni, protoze CF obsahovaly duté prifezy po

vyhoteni.

Dosazenim teploty 800 °C v riznych ¢asovych tusecich zahtivani doslo u PC
téles k vnitinimu pnuti a tim padem k nendvratnému poskozeni. Pii stejnych
podminkach u CFRC téles doslo pouze K siti trhlinek na povrchu a vytvofeni volnych
prostori na povrchu, ale nedoslo k naruseni soudrznosti zkusSebnich téles. Dosazenim
teploty 1050 °C se CFRC télesa zménila na mlé¢nou barvu, sit trhlinek se zvétsila, také

byly poruseny rohy téles, ale nedoslo k jejich rozpadu. [9]
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Ztrata mechanickych vlastnosti a ubytek hmotnosti jsou znazornény v tabulce €. 5.

Tabulka 5 Viiv vysokych teplot na mechanické viastnosti betonu [ 9]

Vidrz na Ztrata . Ubytek . Ztrata _
Typ betonu Teplota[°C] teploté [hod] pevnosti hmotnosti pevnosti
v tlaku [ %] [%0] v tahu [%0]
20 - - - -
2,5 12 3,6 2
300 4 20 6,2 20
PC 55 30 7,6 34
2,5 65 85 48
600 4 68 11,7 67
55 70 12,7 83
20 - - - -
2,5 3 34 2
4 6 4,8 3
300 55 17 5,6 29
2,5 47 6,2 52
600 4 54 6,5 65
CFRC 55 60 7,5 72
2,5 78 10,5 77
800 4 82 12,3 81
55 80 14,3 80
2,5 87 20,5 91
1050 4 90 22,1 93
55 92 28,4 95

PC — beton s portlandskym cementem, referenéni, bez vlaken
CFRC — beton s portlandskym cementem a celulézovymi vlakny

Na nasledcich grafech 1 - 6 jsou znazornény hodnoty vlivu zvySujici se teploty
na referenéni beton sportlandskym cementem, bez vlaken (PC) a na beton s

portlandskym cementem a celulézovymi vlidkny (CFRC).
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Vliv teploty 300 °C na pevnost v tlaku u PC a CFRC

100 +
— 90 A
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= 70 vydr#i na teploté 2,5 hod
> 60 -
B 50 - H Ztrata pevnosti v tlaku s
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=
N 10 3

0 T 1

PC CFRC

Graf 1 Viiv teploty 300 °C na pevnost v tlaku — referencni beton s portlandskym cementem, bez
vidken (PC), beton s portlandskym cementem a celulozovymi vildkny (CFRC)[9]

Vliv teploty 600 °C na pevnost v tlaku u PC a CFRC
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Graf 2 Viiv teploty 600 °C na pevnost v tlaku — referencni beton s portlandskym cementem, bez
viaken (PC), beton s portlandskym cementem a celulozovymi vidkny (CFRC) [ 9]
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Vliv teploty 300 °C na pevnost v tahu u PC a CFRC
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Graf 3 Viiv teploty 300 °C na pevnost v tahu — referencni beton s portlandskym cementem, bez
vidken (PC), beton s portlandskym cementem a celulozovymi vildkny (CFRC) [9]

Vliv teploty 600 °C na pevnost v tahu u PC a CFRC

100 -+
= 90 - 83
S g - 67 72
32 20 65 W Ztrata pevnosti v tahu s
] i vydrii na teploté 2,5 hod
T 60 52 ! i
g oo | B Ztrata pevnosti v tahu s
g 10 - vydrZi na teploté 4 hod
8 30 I Ztrata pevnosti v tahu s
o] - N
® 20 - vydrzi na teploté 5,5 hod
o
No10

0 T 1
PC CFRC

Graf 4 Viiv teploty 600 °C na pevnost v tahu — referencni beton s portlandskym cementem, bez
viaken (PC), beton s portlandskym cementem a celulozovymi viakny (CFRC) [9]
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Vliv teploty 800 °C a 1050 °C na pevnost v tlaku u CFRC
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Graf 5 Viiv teploty 800 °C a 1050 °C na pevnost v tlaku — beton s portlandskym cementem a
celulozovymi vidkny (CFRC), PC nezkouseny — destrukce pri 600 °C [9]

Vliv teploty 800 °C a 1050 °C na pevnost v tahu u CFRC
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Graf 6 Viiv teploty 800 °C a 1050 °C na pevnost v tahu — beton s portlandskym cementem a
celulézovymi viakny (CFRC), PC nezkouseny — destrukce pii 600 °C [ 9]

Vliv zvysujici se teploty na ubytek hmotnosti betonu

Tabulka €. 5 ukazuje hmotnostni ztratové poméry u PC a CFRC téles v zavislosti
na dob¢ ohtivani. Prvné byla télesa ohtivané na 300 °C, kdy bylo dosazeno 6 % ubytku
hmotnosti. PC télesa dosahla téchto hodnot po 2,5 hodinach, ale CFRC télesa dosahla
totoznych hodnot az po 5,5 hodiny. Mikrostruktura zkouseného betonu, ktera méla
splilovat pozadavky inzenyrskych aplikaci, byla mirn€ poskozena. Dale byla télesa

vystavena ohfevu na 600 °C, kdy bylo dosazeno hmotnostniho ztratového poméru méné
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nez 10 %. PC zkuSebni télesa vydrzela ohfev 2,5 hodiny a CFRC télesa 5,5 hodiny, ale
na povrchu CFRC téles se zacala objevovat sit’ malych trhlinek. PC télesa ohfivana na
800 °C uz nevydrzela vysokou teplotu a rozpadla se, ale CFRC télesa se jest¢ dokazala

udrZet pohromadé s velkou siti trhlin. [9]
Vliv zvySujici se teploty na mechanické vlastnosti betonu

Pti ohfevu na 300 °C a setrvani po riznou dobu se zjistilo, ze pramérny
pokles pevnosti v tlaku byl jak u PC téles tak u CFRC téles mensi jak 30 %, avsak
rozdil nastal pfi riznych Casech ohfevu. U CFRC téles byl pokles mensi jak 10 % po
dobu 2,5 a 4 hodiny, ale télesa PC ztratila v priméru pevnost v tlaku o 1/4 az o 1/3.
Setrvani ohfevu na 5,5 hodiny byla u CFRC téles ztrata pevnosti v tlaku na 50 %
referen¢nich hodnot a u téles PC byla primérna ztrata pevnosti v tlaku 60 % (stejnych

hodnot bylo dosazeno u téles CFRC pfi teploté 600 °C).

Podobné probihaly i ztraty pevnosti v tahu. Pfi ohfevu na teplotu 800 °C
doslo u téles PC k nendvratnému poskozeni, kdezto zkuSebni télesa CFRC byla
poskozend bez ztraty soudrznosti a ztratila az 80 % pevnosti v tlaku. Zména nastala pii

dosazeni teploty 1050 °C, kdy byla zkuSebni télesa CFRC tplné poskozena. [9]
Vliv zvySujici se teploty na mikrostrukturu

Beton vystaveny vysokym teplotim byl vysetfovan mikroskopem FESEM a
snimky jsou znazornény na nasledujicich obrazcich. Na obrazcich lze pozorovat
zkuSebni vzorky zkousSené pfi laboratorni teploté¢ 20 °C. Mezi vzorky CFRC a PC je
znatelny rozdil, kdy vzorky CFRC maji mnohem hustsi a jednotngj$i strukturu. Hrubsi
hydroxid vapenaty a jehlovity etringit je viditelny u PC téles, ale u CFRC téles je uz

t&z8i ho zpozorovat. [9]

Ohfev PC téles muzeme vidét na obrazku ¢. 9 a ohfev CFRC té€les muzeme vidét
na obrazku ¢. 10. V obou ptipadech se jedna o ohiev na 300 °C po dobu 2,5 hodiny.

Celul6zova vlakna byly ¢astecné roztavena a byla ohfivana po dobu 4 hodiny. [9]
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Obrdzek 9 Referencni beton bez vidken PC na SEM mikroskopu, vievo je zvétseni 1000x a
vpravo je zvétseni 5000x [9]

Obrazek 10 Beton s celulozovymi viakny CFRC na SEM mikroskopu, vlevo je zvétseni 500x a
vpravo zveétseni 2000x [ 9]

PC télesa byla ohtivand na 300 °C po 4 hodiny (Obr. 11). U PC téles byla

pfeména hydratl, oddéleni ¢astic a vEtsi propojeni mikrotrhlin, coz zplsobilo degradaci.

Obrazek 11 Mikrostruktura referencniho betonu bez vidken PC téles na SEM mikroskopu, vievo
zvétSeni 1000x a vpravo zvétseni 5000x [ 9]
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CFRC télesa byla ohfivana na 300 °C po 5,5 hodiny. Jak mizeme vidét na
obrazku €. 12, celul6zova vldkna jsou vice roztavena, vytvareji vice volného prostoru a

tim padem je vétsi prostor mezi celul6zovymi vldkny a betonovou matrici.

Obrazek 12 Beton s celulozovymi vidkny CFRC na SEM mikroskopu, vievo je zvétseni téles
1000x a vpravo 2000x [ 9]

Mikrostruktura je u PC téles vice porovita (obr. 13), hydraty se rozkladaji a to je
divod, pro¢ vyrazné klesnou mechanické vlastnosti. PC télesa jsou ohiivana na 300 °C

po 5,5 hodiny.

Obrazek 13 Mikrostruktura referencniho betonu bez vidken PC na SEM mikroskopu, vievo je
zvétseni 1000x a vpravo je zvétseni 10 000X [9]

CFRC a PC télesa jsou ohtivana na 600 °C po 4 hodiny (obr. 14). Vétsina vlaken
je rozloZzena a vytvareji volny prostor. Nekteré cementové hydraty jsou rozlozené a

mechanické vlastnosti jsou na 50 % pivodnich hodnot.
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Obrazek 14 Mikrostruktura betonu s celulézovymi vidkny CFRC (vlevo) a referencniho betonu
bez vidken PC (vpravo) na SEM mikroskopu, zvétseno 1000x [9]

Zmény mikrostruktury CFRC téles vystavenych pusobeni teploty 800 °C (obr.

15) maji podobny prib¢h jako zmény u téles z referen¢niho betonu PC, ktera byla

ohtéata na 300 °C (obr 11).

Pfi teploté nad 1050 °C se C-S-H gdl rozlozil, mechanické vlastnosti betonu se
dramaticky zhorsily. Pii teplotach nad 1050 °C dochazi k rozpadu vazeb, vznika skelna

faze.

Obrazek 15 Mikrostruktura betonu s celulozovymi vidkny CFRC zndzornénda na SEM
mikroskopu (VIievo) je zvétseni 100x a vpravo je zvétseni 10 000X [ 9]
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Obrdzek 16 Snimky betonu s celulozovymi vidkny CFRC ohidtych na 1050 °C po dobu 4 hodin
zndzornené na SEM mikroskopu, (a) zvetseni 500x, (b) zvétseni 500x, (c) 5000x, (d) zvétseni
20 000x [9]



3.1.3 Vliv teploty na pérovitost betonu

Porova struktura byla méfend u PC a CFRC téles vystavenych zvysujici se
teploté a pii vydrzi na konkrétni teplot€. Pomoci rtutové porozimetrie byla méfena
velikost port od 2,5 nm do 100 um. Velikost port je klasifikovana u betonu ve ctyfech

kategoriich:

- <20 nm - péry v betonu jsou neskodné.
- 20-50 nm - pory v betonu jsou mirn¢ nebezpecné.
- 50— 200 nm - pory v betonu jsou nebezpecné.

- >200 nm - pory v betonu jsou velmi nebezpecné. [9]

Mechanické vlastnosti betonu jsou optimalni pii velikosti pérd do 50 nm. Pfi
velikosti port nad 100 nm mechanické vlastnosti betonu postupné klesaji. Porozimetrie
CFRC télesa byla provedena u téles vystavenych teploté od 20 do 800 °C. Pti 20 °C
byla pérovitost 5 %, pii 300 °C byla pdrovitost 20 %, pii 600 °C byla pérovitost 25 % a
pti 800 °C byla porovitost 30 %. U PC téles byla pdrovitost ptiblizné u kazdé teploty
vy$si 0 10 az 15 % vyssi. Pri teploté 1050 °C se razantné zvysila pérovitost na 45 %.
Vliv teploty na pdrovitost betonu lze pozorovat na obrazku ¢. 17. U PC téles ma
nejhorsi vliv na porovitost teplota 300 °C. V porovnani s CFRC télesy mé nejhorsi vliv

na porovitost teplota 600 °C. [9]
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Obrazek 17 Vliv teploty na velikost porii u betonu s celulézovymi vidkny a) CFRC a u
normadlniho betonu b) PC [9]
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3.1.4 Vliv celulozovych vlaken na vlastnosti betonu pii plisobeni vysokych teplot

Zaverem lze fici, ze modifikovana celulézova vldkna (CF) pozitivné zlepsuji
odolnost betonu proti explozivnimu odpryskévani a chovéani betonu béhem vysokych
teplot. Pfi porovnani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti PC a CFRC téles lze fici, ze
celulozové vldkna zvysi teplotni odolnost o 250 °C. Dale dle studie byly ziskany
informace o mechanickych vlastnostech (pevnost v tlaku a v tahu za ohybu). Pii teploté
600 °C modifikovana celul6zova vldkna sniZila ztratu pevnosti v tlaku ptiblizn€ o 8 %.
Bylo ukazano, ze duté celulozové vldkna maji svoje opodstatnéni a vyuziti
Vv betonovych konstrukcich pfi vypuknuti pozaru. Celul6zova vldkna se podileji na
prodlouZeni €asu potiebného k evakuaci budovy, poptipadé pti v€asném uhaSeni pozaru
je mozné i betonovou konstrukci zachranit a jeSté v lepSim piipadé zamezit

odpryskavani betonu na povrchu konstrukce. [9]

3.2 Utinek smési vliken zriiznych materiali na vlastnosti betonu p¥i
pusobeni vysokych teplot
Studie se zabyva zkoumanim vlastnosti materialt, jako je smés vlaken, ocelové
vlakna, polymerni a celulézové vlakna pfi pisobeni vysokych teplot (150, 500, 800 °C).
Zjistovali se informace o pevnostech v tlaku a odolnosti proti vysokym teplotam.

Postupné se ménil pomér a mnozstvi cementu a vlaken. PouZzivali se elektronovy

mikroskop SEM atermogravimetricka analyza TG/ DTA — MS. [8]

3.21 Experiment

Pouzita receptura betonu je znazornéna v tabulce ¢. 6 [8]

Tabulka 6 Receptura betonu [ 8]
Material Typ Slozeni na 1 kg/m®
_ Frakce 0 — 4 mm (45 %) 824

Kamenivo e ke 4 -8 mm (55 %) 1008

Cement CEM1425N 380
Ocel. Vlakna (1.0 V%) 78,5

Vlakna Polymerni vlakna, PP (0,1 nebo 0,2 V %) 0,91 nebo 1,82
Celulézové vldkna (0,1 nebo 0,2 V%) 1.5 nebo 3,0

Voda my/mc =0,43 163

Piisada Glenium C300 (max 0,7 m. %) max 2,66
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Konzistence byla navrhovéna v kategorii F4 pfi konstantnim davkovani ptisady.

Slozeni cementu je rozepsano v tabulce ¢. 7.

Tabulka 7 Procentudini slozeni cementu [ 8]

SO, |AlO; [Fel; |[CaO | MgO | TiO, | MnO | NaO | KO | SOs Cl

899 1048 004 |187 |039 (024 (028 |008 |046 |089 |0,038

V nasledujici tabulce ¢. 8 jsou rozepsany vSechny pouzivané vlakna ve studii

vcetné jejich parametra.

Tabulka 8 Viastnosti zkousenych vidken| 8]

Ozn. Material Délka Pramér Hustota Pevnost Teplota
vlaken vlaken vlaken [kg/m?] v tahu vzniceni
[mm] [um] [MPd] [°C]
Ocel 13 200 7850 3000 -
P Egymer 12 20 910 400-500 | 400
Ce Celuloza |12 12 1500 - 460

Byly vytvoteny referencni smési a smési s riznymi typy vldken znazornény

Vv tabulce ¢. 9 a nasledné zkouseny.

Tabulka 9 Procentudlni slozeni vidken u receptur S1— SB[ 8]

S1 S2 S3 A S5 S6 S7 S8
Ocelové - - - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Polymerni | - 0,1 - - 0,1 0,2 - -
Celulozové | - - 0,1 - - - 0,1 0,2

Vytvotené vzorky byly odformovany a uloZzeny sedm dni ve vodé¢. Po 28 dnech
byly vzorky vystaveny ptisobenim teplot (150, 500, 800 °C) snaslednym pozvolnym

ochlazenim na laboratorni teplotu. [8]

3.2.2 Probihajici méreni

Me¢éteni betonu probihalo na ptistrojich STD 2960, DTA/ TGA (TA Instruments
Inc) snabéhem teplot 10 °C za minutu. Termobalance byly vycisténa vzduchem (130
mL/min). Morfologie byla zjistovana na snimcich z elektronového mikroskopu SEM na
pristroji JEOL JSM-5500LV. Dale byla provadéna zkouska na tfibodovém ohybu

Stelesy70x70x250 mm pfi rychlosti zatizeni 1 mm/ min. [8]
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Na obrazku ¢. 18 je znazornény referencni beton bez vlaken, u betonu doslo

k masivni ztraté objemu. [8]
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Obrazek 18 Teplotni degradace referencniho betonu [ 8]

Pribéh zatézovani pii vysoké teploty probihal ve ¢tyfech krocich. Ohfivanim na
teplotu 150 — 400 °C doslo kuvolnéni volné vazané vody z etringitu ahydratu
kfemicitanu véapenatého. V disledku vyssi teploty 420 — 460 °C prob&hla hydratace
hydroxidu vapenatého. Spolecné ve tietim a ctvrtém kroku pii teploté 480 az 750 °C
doslo k postupnému uvoliiovani CO, z CaCOs. Vsechny zkuSebni vzorky byly zihany
na teplotu 150, 500 a 800 °C. [§]



3.2.3 Beton sPP vlakny

Rozklad polypropylenovych vldken je zaznamenany na obrazku ¢. 19.
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Obrazek 19 Degradace polypropylenovych vidken za vysokych teplot [ 8]
Beton scelulézovymi vlakny byl vystaveny zvySujici se teploté, pii dosazeni
177 °C doslo k roztaveni polypropylenovych vladken. V rozmezi teplot 230 — 500 °C
doslo k uplnému rozlozeni a spaleni PP vlaken. Ztratu stability a ubytek hmotnosti
zpusobilo uvolilovani vody, oxidu uhli¢itého (CO2) a mnoho dal$ich prvki. Uvoliiovani

COgprobihalo v rozmezi 550 - 680 °C a zaznamenavalo se na hmotnostni spektrometr.

[8]

3.24 Beton scelul6zovymi vlakny

Rozklad celulézovych vlaken za vysokych teplot je znazornény na obrazku
¢. 20. V prvnim kroku se uvolnila fyzikalné vazana voda. Rozklad celulézy probihal
v rozmezi teplot 250 — 400 °C v doprovodu vzniku novych nestalych druht. Pfi teploté

450 — 500 °C byly spaleny posledni zbylé vlakna a plyn COyve struktute dale ziistaval.
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Z divodi oxidace vzduchu byly DTA piky endotermické. CO, se uvolnilo z kapilar pii
teploté 550 °C. [§]
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Obrazek 20 Degradace celulozovych vidken za vysokych teplot| 8]
3.25 Beton socelovymi vlakny

Jako posledni byl vysokym teplotam vystaven beton s ocelovymi vlakny. Vldkna
nebyla poskozena, dokud nedosahly teploty 800 °C a tim padem nejsou jejich termo-
analytické kiivky prezentovany na TG/DT-MS mikroskopu. [8]

Z termoanalytickych vyzkumu vyplyva, Ze referencni beton, beton s PP vldkny a
celulézovymi vlakny se mize rozlozit, kdyz ztrati veskerou absorbovanou vodu pii
dosaZeni 150 °C. Pii teplot¢ 500 °C dosSlo k rozkladu PP a celulézovych vldken a
k Gplnému rozkladu betonu doslo pii 800 °C. [8]



3.2.6 Meéfeni na elektronovém mikroskopu

Na obrazku €. 21 jsou snimky typy vldken S1 — 34 pred a po ohievu na 800 °C a
také morfologie samotnych vldken. Pfed samotnym ohfevem byly vlakna ve smésich

jasn¢ viditelna.

Obrazek 21 Snimky na SEM mikroskopu, (a) S1, (b) S2 po ohievu na 800 °C, (c) S2, (d) S2 po
ohievu na 800 °C, (e) zvétseni polypropylenovych vidken, (f) S3, (Q) S3 ohidty na 800 °C, (h)
zveétseni celulozovych vidken, (i) S4, (j) S4 ohdty na 800 °C, (k) zvétseni ocelovych vidken [ 8]

Na mikroskopu jsou vidét otvory a trhliny na povrchu zkuSebnich téles
zpusobené nestalym rozkladem produkti v betonu. V ptipadé receptury S2 a S3,
polymerni a celulézové vldkna bez probléml vyhoiely. Mensi vldkna, kterd se
presunula do vétsich otvorti na misto ptivodnich vlaken, tak ve vétsich otvorech zistaly

i po hoteni. U ocelovych vlaken nebyly pozorovany, zadné zmény. [8]

3.2.7 Namahani raznych typu vlaken v ohybu za vysokych teplot

Na obrazku ¢. 22 jsou zndzornéné kiivky pii namahani téles v tiibodovém

ohybu. Jsou porovnavany télesa s celul6zovymi (S2) a polymerni vlakny (S 3). Vlakna
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az tak vyrazné nepfispivaji v pevnostech vtahu zaohybu jak pii bézné teploté tak i pfi
zvysené teploté (150, 500 nebo 800 °C). [§]
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Obrdzek 22 Krivky od téles namdhanych v tiibodovém ohybu [ 8]

Provadéné zkousky u receptur S4 - S8 na tramcich v tiibodovém ohybu jsou
graficky znazornény naobrazku ¢. 23. Receptura $4 ma davku 1 % ocelovych vlaken na
1 m®. Receptura S5 - S6 obsahuje ocelova vldkna pii davee 1 % na 1 m>apolymerni
vlakna pii davee 0,1 kg (S5) a 0,2 kg/m® (S6). U S7 a S8 jsou opét ocelové vldkna se
stejnym davkovanim, ale polymerni vldkna jsou nahrazena celul6zovymi a jejich
davkovani je stejné jako u ptedchozich polymernich vladken. Z obrazku ¢. 22 a ¢. 23
vyplyva, ze nejvétsi vliv na zkousky v ohybu u zkusebnich vzorkd maji ocelova vlakna
pfi davce 1,0 kg na 1 m? zZ grafil je déale patrné, Ze ptidani celulézovych a polymernich

vlaken do betonu nema zasadni vliv na pevnosti v tahu za ohybu. [8]
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Obrazek 23 Krivky od téles namahanych v tribodovém ohybu s ocelovymi viakny (pri davce 1 %
nal m3), polymerni (pii davee 0,1 % na 1 m3), nebo celulézové vidkna (pri davee 0,2 % na
1 m3) [8]

Kdyz se jesté jednou vratime k obrazku ¢. 22 a ¢. 23, tak pii zatézovani
zkusebnich téles v tiibodovém ohybu je velmi znaény pokles pevnosti v tahu za ohybu
Vv teplotni oblasti 500 az 800 °C. MoZznym divodem poklesii pevnosti v ohybu je
dehydratace Ca(OH), v cementu a rozklad hydratd kiemicitant vapenatého (C-S-H
gely) arozklad CaCOs. [8]

Na dals$im obrazku ¢. 24 je zajimavé pozorovat barevné zmény zkuSebnich

vzorkt doprovazené chemickymi reakcemi pii nardstajicich teplotach. [8]

Obrazek 24 Zbarveni téles FRC pri nabihacich teplotach od 20 do 800 °C [ 8]
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Zavérem lze fici, Ze na pokles pevnosti v tahu za ohybu se podili jak chemické
reakce v betonu, tak modifikace ocelovych vldken pii zvysujici se teploté. Pii zkouSeni
do teploty 500 °C nedoSlo k poskozeni struktury, ale pii ptekroceni 800 °C ocelova
vlakna nevydrzela jiz tak vysokou teplotu a doSlo k poskozeni struktury zkuSebnich

téles.

Potizené obrazky z optického mikroskopu ukazuji ocelova vldkna, jak se

deformuji pii zvySujici se teploté. [8]

20°C

Obrazek 25 Ocelova vidkna odebrand z téles vystavena riiznym teplotam (od 20 - 800 °C) [ 8]

3.2.8 Odpryskavani povrchu betonu pri rizném typu vlaken a rizné teploty

V této studii bylo ukézéno, Ze kombinace ocelovych, celulézovych a
polymernich vldken ma vliv na odpryskavani povrchu betonu pii zatézovani
v maximalni teploté¢ 800 °C. Stejny ucinek mél pozitivni vliv kombinace ocelovych

3 nebo kombinace

vlaken s celulézovymi vlakny pii davce 0,1 nebo 0,2 kg na 1 m
ocelovych vldken s polymernimi vlakny pti davce 0,1 nebo 0,2 kg na 1 m>. Oviem
nebylo prozkoumano, jaky ma vliv na odpryskavani povrchu betonu pouziti samotnych

ocelovych vldken, bez ptidani celulézovych nebo polymernich vladken. Na obrazku ¢. 26
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|ze zpozorovat, co se stane s betonem vystavenym 800 °C pfii pouziti pouze samotnych

ocelovych vlaken. [8]

Obrazek 26 SFRC télesa vystavend 800 °C s davkou 1 % ocelovych vidken [ 8]
3.2.9 Vliv smési vlaken na vlastnosti betonu p¥i ptisobeni vysokych teplot

Tato studie méla za tkol zjistit optimalni slozeni betonu, aby zvladl odoldvat
vysokym teplotdm. Byly pouzity mikroskopy SEM, DTA-MS. Za pomoci DTA-MS
mikroskopu bylo vySetfovano vypatfovani volné vazané vody, dale byl zkouman vliv
celulozovych a polymernich vldken pii dosazeni teploty 800 °C. Na zakladé
ttibodového ohybu byly zkouméany zkusebni télesa s obsahem 1 kg ocelovych vldken na
1 m®, které mé&ly pozitivni vliv na pevnosti v tahu za ohybu. Struktura zkugebnich t&les
Scelulézovymi nebo polymernimi vlakny nebyla tak porusena. Dale byl zjistovan vliv
ocelovych vlaken na odpryskavani povrchu betonu. Ocelové vldkna bohuzel nezajistila

soudrznost povrchovych vrstev betonu, tak jako celul6zové nebo polymerni vlakna. [8]

3.3  Konkrétni pouziti celulézovych vliken

Celulozové vldkna maji Siroké uplatnéni ve stavebnim primyslu. Vyuzivaji se
skrz pozitivni vlastnosti a zlepsuji reologii, viskozitu, zahusténi, zpevnéni, absorpci
oleje, zamezuji vzniku trhlin, snizuji smrsténi a zajist'uji tixotropii a castecné¢ mohou

zlepsit pevnost v tahu. [18]



Obrazek 27 Priimyslova celulézova vidkna Obrazek 28 Vyuziti celulozovych u asfaltovych
[18] stresnich natéri[ 18|

Obrdzek 30 Vyuziti celulézovych vidken jako

Obrazek 29 Vyuziti celulozovych vidken u protiposdrni nétér [18]

betonovych odlitkui [ 18]

Obrazek 31 Pridani celulozovych viaken do  Obrazek 32 Pridéni celulézovych vidken do
betonovych smési u vrinych pilot [ 18] omitek pro zlepSeni struktury [ 18]

46



EXPERIMENTALNI CAST

4  Vlastnosti vstupnich surovin

41 Cement

Jako cement byl pouzit portlandsky smésny cement CEM 1 42,5 R od

spole¢nosti Ceskomoravsky cement, a.s. [20]

Tabulka 10 Viastnosti CEM | 42,5 R [20]

Vlastnost Jednotka CEM 1 425R
Mérny povrch m?/kg 377
Objemova stalost mm 0,9
Normalni konzistence % 28,3
Pevnost v tlaku - 28 dni N/mm? 61
Pevnost v tahu zaohybu - 28 dni | N/mm? 9
Ztrata zihanim % 3
Obsah sirant (jako SO3) % 2,9
Obsah Cl % 0,06
Obsah K,0 % 0,75
Obsah Na,O % 0,17

42 Kamenivo

V diplomové praci bylo pouzito ¢edicové kamenivo ve frakcich 0-4, 4-8, 8-16

mm. Kamenivo bylo dovezeno z kamenolomu Bil¢ice. [19]

Drcené kamenivo frakce 0/4 [19]

Krivka zrnitosti propadu
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Obrazek 33 Krivka zrnitosti propadu frakce 014
47



Vybrané vlastnosti cediC¢ového kameniva frakce 0/4 jsou znazornény v tabulce ¢. 11.

Tabulka 11 Viastnosti cedicového kameniva 0/4

Vlastnost Jednotka Hodnota
Obsah jemnych ¢astic f % hm. 6,4
Obsah chloridovych soli % hm. < 0,001
Obsah siry S % hm. 0,016
Nasakavost WA, % hm. 0,9
Objemova hmotnost kg/m® 2950
Sypna hmotnost volné sypaného kameniva kg/m® 1650
Sypna hmotnost setfeseného kameniva kg/m® 2000
Mezerovitost volné sypana % 440
Mezerovitost setiesena % 32,1
Hrubé drcené kamenivo frakce 4/8 [19]
- . Kfivka zrr:i:czsti pi??adu 16 224
90 a — -
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Obrazek 34 Krivka zrnitosti propadu frakce 4/8

Vybrané vlastnosti ¢edicového kameniva frakce 4/8 jsou znazornény v tabulce ¢. 12.

Tabulka 12 Viastnosti cedicového kameniva 4/8

Vlastnost Jednotka Hodnota
Obsah jemnych ¢astic f % hm. 0,9
Obsah chloridovych soli % hm. < 0,001
Obsah siry S % hm. 0,016
Nasakavost WA, % hm. 0,9
Objemova hmotnost kg/m® 2940
Sypna hmotnost voln¢ sypaného kameniva kg/m® 1350
Sypna hmotnost setfeseného kameniva kg/m® 1610
Mezerovitost volné sypana % 54,1
Mezerovitost setfesena % 45,5




Hrubé drcené kamenivo frakce 8/16 [19]
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Obrazek 35 K¥ivka zrnitosti propadu frakce 8/16

Vybrané vlastnosti ¢edicového kameniva frakce 8/16 jsou znadzornény v tabulce €. 13.

Tabulka 13 Viastnosti cedicového kameniva 8/16 [ 19]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Obsah jemnych ¢astic f % hm. 0,8
Obsah chloridovych soli % hm. < 0,001
Obsah siry S % hm. 0,016
Nasakavost WA 4 % hm. 0,8
Objemova hmotnost kg/m® 2940
Sypna hmotnost volné sypaného kameniva kg/m® 1420
Sypnéa hmotnost setfeseného kameniva kg/m® 1660
Mezerovitost volné sypana % 51,7
Mezerovitost setfesena % 43,6

4.3 Prisady

Byla pouzita vodoredukujici/ plastifika¢ni pfisada STACHEMENT 2050 (FM)
od firmy STACHEMA CZ s.r.0. Rozsah davkovani se pohybuje v rozmezi 0,4 — 1,4 kg/
100 kg cementu. Maximalni obsah chloridi — 0,1 % hm. Maximélni obsah alkalii
8 % ekv. N&O. Tato piisada vyhovuje normé EN 934-2. Davkuje se do betonové smési

po piidani kameniva a cementu spole¢né s vodou.

44 Vlakna

V praci byla pozita vldkna od slovenské firmy GREENCEL s.r.o. a vlakna
CRY SO Fibre UF-500 od americké firmy Buckeye. Pro zkouSeni betonu za vysokych
teplot byly pouzity konkrétni vlakna GREENCEL GW-A/1 a vldkna CHRYSO Fiber
UF — 500.
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4.4.1 Vlakna GREENCEL

Celulézové vlakna patii do skupiny pfirodnich materialti, které se ziskavaji
z dfeva, nebo rostlin. Celulézové vlakno je vyrobené chemickym a mechanickym
zpracovanim dieva a dalSich obnovitelnych materidli. Jsou Setrné k Zivotnimu prostredi
a nejsou nebezpecné pro zdravi ¢loveka. Jak uvadi vyrobcee, vldkna GREENCEL nejsou
primarn¢ uréena do betonu, ale jako zahustovadlo, plnidlo nebo jako tvarovy

stabilizator. [11]

Tabulka 14 Fyzikalni a mechanické viastnosti vidken GREENCEL [ 10]

Vlastnost Jednotka GW-A/1 GW-A GW-A/2
Obsah celulozy [%0] 99,5 99,5 99,5
Maximalni délka vlakna [um] 2000 2000 2000
Susina [%] 93 93 93
Objemova hmotnost [g.7] 35-55 55-75 35-55
Obsah popelu [%0] 0,5 0,5 0,5
Absorpce vody [%] 770 - 730
Barva [ Bila Bila Bila
pH vlaken [-] 6+1 6+1 6=+1
> 300 um|> 300 pm|> 300 pm
Sitova analyza podle AJS (STN max. 80 % max. 80 % max. 70 %
EN 1SO 4610) <71 ym min. | <32 pum min. | <71 um min.
20 % 10 % 10%

4.4.2 Vlakna CHRYSO - Fiber UF - 500

Vlakna Buckeye Ultra Fiber 500 jsou z produkce Buckeye Technologies Inc.
(USA).

Materidlem je specialné upraveny celulézovy polymer, ktery je vyroben
Z ptirodnich zdrojl borovice karibské pii zastoupeni 45 % celulozy, 27 % ligninu, 0,2 %
minerald, 24 % hemiceluldzy, 3 % vytazkii a dalsi slozkou je patentovany pevny

alkalicky natér.

Vlékna jsou z95 % bunécnd a z 5 % tvoii prisady (dvé ptisady, jeZ maji
dezintegra¢ni a fluidni vlastnosti). Zakladni vldkno je vyrobené zjednoho nejvice
pevnych celuléozovych vldken — borovice karibské. Vldkno je plné¢ kompatibilni

s veskerymi betonovymi sloZkami a pfisadami aneovliviiuje jejich vlastnosti.

Vlakna Buckeye Ultra Fiber 500 jsou formovany do bilych kostek, jez jsou bez

zépachu, pi1 kontaktu sohném hoii (spaliny se sklddaji pfevazné z uhliku, vodiku,
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kysliku). Vyroba téchto ,kostek™ je provedena krajenim velkych lisovanych pasi.
Kazda kostka s vlakny ma rozméry 5x6 mm a obsahuje okolo 33 000 vlaken. Pouziti
téchto ,,kostek* umozituje velkou smisitelnost a velky rozptyl vldkna ve smési a také
V neposledni fad¢ snadné davkovani a manipulaci s vlakny. Nevyhodou je vSak nutnost
tyto ,,kostky* fadn¢ rozmélnit. Celulézova vldkna doCasné¢ akumuluji vodu, kterou

postupné uvolnuji.

Vldkno je uzivano pro zabranéni vzniku teplotnich a smr$tovacich trhlin v betonu
v minimalnim mnoZstvi 0,1% objemu (0,6-0,9 kg/m®). Pro b&Znad davkovani jsou
dostupna baleni vlaken po 0,45 a 0,68 kg. Pro automatizovana davkovani se dodavaji
baleni po 9,1 kg. Absorpce vody az 80 % z hmotnosti vlakna. Vysoka odolnost proti
alkaliim (dle ASTM D 6942 — Standardni metoda pro urceni stability buné€nych vlaken
v alkalickém prostiedi). [10]

Tabulka 15 Chemické a fyzikalni viastnosti vidken Buckeye Ultra Flber 500 [ 10]

Vlastnosti vlaken Jednotka Hodnota
Barva [-] Bila
Hustota [kg/nm’] 1100
Délka [mm] 19-23
Primér [um] 14-17
Pocet vlaken [kus.g’] ~ 1,6 milionu
Mgérna plocha vldken [em”.g 25 000
Pevnost v tahu [MP4] 600 — 900
Youngtiv modul pruznosti [MP4] 8500
Specificka hmotnost [g.cm™] 1,1

Bod tani [°C] 135
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5  Sledovani pH celul6zovych vlaken

V prvni fazi experimentu bylo provedeno sledovani odolnosti raznych typt

celulozovych vldken viici ptsobeni prostiedi s riznym pH.

5.1 Méieni pH celulézovych vliken

Naméiené hodnoty vychazi z aktudlniho méfeni pro tuto diplomovou praci a
také z predchoziho vyzkumu méfeni pH rtznych roztokl Sceluléozovymi vldkny. Byl
sledovan vyvoj jednotlivych prosttedi a vliv pH prosttedi na jednotlivé typy

celulézovych vldken.

5.1.1 Postup

Na méfeni pH roztokd s celulézovymi vlakny se pouzil pH metr HQ 11d a pH
elektroda HC 7 05 A. Celul6zova vlakna CRY SO Fibre UF-500 byla uloZena v roztoku
pripraveném smisenim kyseliny octové CH3COOH a octanu sodného CH3COONa, pH
vysledného roztoku bylo 4.2. Vldkna GREENCEL byla uloZena v roztocich NaOH s
riznym pH — 9, 10, 11, 12. Hodnota pH je definovana jako zdporny dekadicky
logaritmus aktivity vodikovych iontd, pH = —loga(H™). Mé&feni bylo provedeno ve
20ti riznych variantach prostfedi a vlaken. V kazdé nadobé bylo 250 ml roztoku a 10
gramil vlaken. Pred samotnym métenim probéhla kalibrace sondy v kalibracnim roztoku
0 pH 4. Celul6zova vlakna byla uloZena v konkrétnim roztoku ve sklenéné nadobé. Pro
méfeni pH roztoku se vzdy roztok pielil do nadobky, aby nebyl spolecné s vlakny.
Elektroda se vzdy ocistila destilovanou vodou a poté se vlozila do jednotlivych roztokt

bez vlaken a zapocalo méteni. Stejny postup se opakoval u kazdého roztoku.

Obrdzek 36 pH metr HQ 11d a pH elektroda HC 7 05 A
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5.1.2 Vysledky zkouSek zméreni pH celulozovych vliken vystavenych
alkalickému a kyselému prostiedi
Na nésledujicich grafech ( 7 - 10) je znazornény dlouhodoby vyvoj pH

jednotlivych prostiedi v ¢ase 1 — 750 dni s celul6zovymi vlakny.

Vyvoj pH u rtiznych prostfedi s vldkny CHRYSO Fiber
6,00

5,00

3,00

2,00 T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
cas [dny]

—&o— Roztok Acetat 4,2 pH Roztok NaOH 9 pH
Roztok NaOH 10 pH Roztok NaOH 11 pH
—#—Roztok NaOH 12 pH

Graf 7 Vyvoj pH u riznych prostiredi — roztok kyseliny octové CH3COOH a octanu sodného
CH3COONa, roztok NaOH 9 pH, roztok NaOH 10 pH, roztok NaOH 11 pH a roztok NaOH 12
pH svidkny CHRYSO Fiber

U grafu ¢. 7 jsou znazornény jednotliva prostiedi, ve kterych jsou ulozZeny
vlakna CHRYSO Fiber. Dle piedpokladu byla u vlaken ulozenych v roztoku kyseliny
octové CH3COOH a octanu sodného CH3COONa namétena hodnota blizka ptivodnimu
pH roztoku. U siln¢ zasaditych roztoki NaOH se tato skutecnost nepiedpokladala.
Vlakna CHRY SO Fiber zptisobily v roztocich NaOH vysledky pH v kyselém spektru po
celou dobu méfeni. Z dlouhodobého hlediska se hodnoty pH u roztokli s vlakny

pohybovaly v rozmezi 4 -5.
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Vyvoj pH u raznych prostiedi - VIakna GREENCEL GW-A
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Graf 8 Vyvoj pH u riiznych prostiedi — roztok kyseliny octovée CH3COOH a octanu sodného
CH3COONa, roztok NaOH 9 pH, roztok NaOH 10 pH, roztok NaOH 11 pH a roztok NaOH 12
pH s vidkny GREENCEL GW-A

Poc¢ateéni namétené hodnoty pH u vSech prostiedi odpovida pH ptivodnich
roztokd. Nejvyrazngjsi pokles pH byl u roztoku NaOH, pH 12 o 35 % a roztoku, pH 11
0 29 %. Dale byl dlouhodoby vyvoj v okoli neutralnich hodnot. U roztoku NaOH, pH 9
byl sinusovy pribéh namétenych hodnot. Ke konci méteni se zacala zvySovat kyselost
roztok, ale o kolik by jesté klesala hodnota pH, nebo jestli se hodnota ustali, by mohlo

byt soucasti dalsiho vyzkumu.



Vyvoj pH u rtiznych prostfedi - VIakna GREENCEL GW-A/1
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Graf 9 Vyvoj pH u riuznych prostredi — roztok kyseliny octové CH3COOH a octanu sodného
CH3COONa, roztok NaOH 9 pH, roztok NaOH 10 pH, roztok NaOH 11 pH a roztok NaOH 12
pH s vldkny GREENCEL GW-A/1

Vyvoj pH u prostiedi s vlakny GREENCEL GW.A/1 a GW-A/2 byl velmi
podobny vyvoji pH s vlakny GW-A.

Vyvoj pH u rGznych prostiedi s viakny GREENCEL GW-A/2
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Graf 10 Vyvoj pH u riiznych prostiredi — roztok kyseliny octové CH3COOH a octanu sodného
CH3COONga, roztok NaOH 9 pH, roztok NaOH 10 pH, roztok NaOH 11 pH a roztok NaOH 12
pH s vidkny GREENCEL GW-A/2
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Na nésledujicich grafech (11 - 15) jsou predstaveny jednotlivé prostfedi, ve

kterych jsou uloZena celulézové vlakna.

Vyvoj pH roztoku CH;COOH a CH;COONGa s riiznymi typy
celuézovych vlaken
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Graf 11 Vyvoj pH roztoku kyseliny octové CH;COOH a octanu sodného CH;COONa, pH 4.2 s
riiznymi typy celulozovych vidaken v ¢ase

U CH3COOH a CH3zCOONa byl vyvoj pH u roztoku s celulozovymi vlakny
velmi podobny. Naméfené¢ hodnoty pH se pohybovaly okolo hodnoty 4,2 a nejvyssi
naméefené hodnoty pH 4,6 bylo dosaZeny u roztoku s vlakny GW/A. Na nasledujicich
grafech (12 - 15) jsou znazornény sodné roztoky. S vyssi zasaditosti roztokti NaOH také
dle ptedpokladt rostou hodnoty pH u roztokiu s celulézovymi vlakny. Nejvyssi pokles
pH 0 30 % je u zasaditych roztokii NaOH, 11 a 12. Dale uz se namétené hodnoty u

roztokli pohybuji v neutralnich hodnotach.
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Vyvoj pH roztoku NaOH, pH 9 s riznymi typy celul6zovych
viaken
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Graf 12 Vyvoj pH roztoku NaOH, pH 9 s riznymi typy celulézovych vldken v case

Vyvoj pH roztoku NaOH, pH 10 s riiznymi typy
celulézovych viaken
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Graf 13 Vyvoj pH roztoku NaOH, pH 10 s riznymi typy celulozovych vidken v case
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Vyvoj pH roztoku NaOH, pH 11 s rliznymi typy
celulézovych viaken

12,00
11,00
10,00
9,00 "i.\
8,00 = A
7,00 ‘K\-:-":"ﬁ":z NEER N

6,00 N

>0 //’_‘\0—-0—0—0—4\,/0—/\‘
4,00 _4

pH[-]

.\/ v
3,00 T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Cas [dny]
—o—Chryso —#—GW-A/1 GW-A GW-A/2

Graf 14 Vyvoj pH roztoku NaOH, pH 11 s riiznymi typy celulézovych vidken v case

Vyvoj pH roztoku NaOH ,pH 12 s rliznymi typy
celulédzovych vldken
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Graf 15 Vyvoj pH roztoku NaOH, pH 12 s riiznymi typy celulozovych vidken v case

Na zékladé¢ dlouhodobého méfeni a pozorovani celuléozovych vlaken
vystavenych alkalickému a kyselému prostiedi lze fici, ze vSechny Ctyfi typy vlaken

odolaly ptisobeni agresivniho prostfedi. U roztokll s viikny GREENCEL se projevil
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vyvoj naméefenych hodnot dle predpokladu, naopak u roztokt s vlakny CHRY SO Fiber
se hodnoty pH u vSech roztoki pohybovaly v kyselém spektru a to i pfesto, ze byly
roztoky NaOH silné zasadité.

5.2  Mikroskopie celulézovych vliken

Pomoci optického mikroskopu Leica DM4000 M LED ve vyzkumné instituci
AdMaS byly potizeny snimky celul6zovych vlaken GREENCEL GW-A/1 a CHRY SO
Fibre UF-500. Mikroskop umoziiuje pozorovani jak v odrazeném, tak i pro§lém svétle.
Polarizace v proslém svétle umoziuje studium mineralogického slozeni tenkych
vybrust napf. omitek, betond a jinych stavebnich materiald. V odrazeném svétle je pak
mozné pozorovani ve svétlém i tmavém poli a rovnéz ptistroj umoZiluje fluorescencni
pozorovani pii excitaci UV, modrym a zelenym svétlem. Soucasti mikroskopu je
ovladaci software s modulem pro analyzu obrazu a zafizeni pro piipravu lesténych

nabrust a vybrusu. [22]

Obrazek 37 Opticky mikroskop Leica DM4000 M LED [22]

521 SnimKky vlaken z optického mikroskopu

Vlakna GREENCEL GW-A/1 a CHRYSO Fibre UF-500 byly podrobeny
analyze optickym mikroskopem. Zkoumand celulézova vldkna nebyla pfed métenim
pouzita.

59



Snimky vlaken GREENCEL GW-A/1 jsou znazornény na obrazcich 38 — 39.
Vlékna jsou vlaknitého tvaru o primérné tloust’ce 22 pm a primérné délce 75 pm.

Obrdzek 38 Snimek celulozovych vidken GREENCEL GW-A/1 z optického mikroskopu,
znazornéné méritko je 200 um

Obrazek 39 Snimek celuldzovych vldken GREENCEL GW-A/1 z optického mikroskopu,
znazornéné metitko je 100 pm
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Snimky vlaken CHRY SO Fibre UF-500 jsou znazornény na obrazcich 40 - 41.
Vlékna dosahuji délky 150 um a primérné tloustky 20 pm.

200 pm

Obrazek 40 Snimek celulozovych viaken CHRYSO Fibre UF-500 z optického mikroskopu,
zndzornené méritko je 200 um

Obrazek 41 Snimek celulozovych viaken CHRYSO Fibre UF-500 z optického mikroskopu,
znazornené méritko je 20 um
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6 SloZeni betonu

V dalsi fazi bylo provedeno sledovani vlivu pfidavku celulézovych vldken na
vlastnosti betonu. Jako referenéni REF byl vyroben beton bez vlaken, beton GR
obsahoval vlikna GREENCEL GW-A/1 v davce 1 kg na 1 m* beton CHR obsahoval
vlakna CHRYSO Fibre UF-500 sdavkovanim 1 kg na 1 m® SloZeni betonu
jednotlivych receptur je zndzornéno v nésledujici tabulce.

Tabulka 16 Receptura: referencni beton, beton s vidkny GREENCEL GW-A/1 s beton s vidkny
CHRYSO Fibre UF-500

Sloska REF GR CHR
1m’lkg] | 1m’[kg] 1 m*[kg]

CEM | 42,5 340 340 340
Drobné ¢edi¢ové kamenivo 0-4 1217 1217 1217
Hrubé ¢edic¢ové kamenivo 4-8 391 391 391
Hrubé ¢edic¢ové kamenivo 8-16 537 537 537
Voda 160 160 160
Plastifikator STACHEMENT 2050 (FM) 34 34 34
Celul6zové vlakna GREENCEL GW-A/1 | - 1 1
Celul6zové vlakna CHRYSO Fibre UF-500 | - 1 1

Pouzita celulézova vldkna GREENCEL GW-A/1 a CHRY SO Fibre UF-500.

v experimentalni ¢asti jsou znazornény na nasledujicim obrazku.

Obrazek 42 Pouzita celulozové vidkna v experimentdlni casti, vidkna GREENCEL GW-All
(vlevo), vidkna CHRYSO Fiber UF-500 (vpravo)
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7 Provadéné zkouSky

7.1  Zkousky provadéné na ¢erstvém betonu

7.1.1 Zkouska konzistence metodou sednuti kuZele

Podstatou zkousky je zhutnéni betonu ve formé tvaru komolého kuzele.
Plynulym zvednutim komolého kuzele nahoru se zméti vzdalenost, 0 kterou beton
poklesl. Ze vzdalenosti poklesu se zatfidi do tabulky konzistence betonu. Zkouska
sednuti vychazi z evropské normy CSN EN 12 350 — 2.

ZkuSebni zarizeni:

- Forma vytvaftejici zkuSebni téleso,
o Primér dolni zakladny: 200 + 2 mm,
o Pramér horni zékladny: 100 + 2 mm,
o Vyska: 300 + 2 mm.

- Propichovaci tyc¢,

- Nasypka,

- Pravitko,

- Podkladni deska/ povrch,

- Lopata,

- Vlhky hadrik.

Postup zkousky:

Ptipravi se navlhcena forma s podkladni deskou. Forma se polozi na podkladni
desku a po celou dobu zkousky musi byt forma pevné spojend s podkladni deskou.
PouZije se nasypka pro snadnéjsi plnéni formy. Forma se plni cerstvou betonovou smési
ve trech vrstvach a hutni se 25 vpichy propichovaci ty¢i. Po zhutnéni prvni vrstvy je
nutno propichovaci ty¢ mirné naklonit a asi polovina vpicht je rozloZena spiralovité ke
sttedu. Zhutiiovani prvni vrstvy musi probihat, aniz by se propichovaci ty¢ dotykala
podkladni desky. Zhutnovani druhé a tieti vrstvy probihd stejné jako u prvni s tim
rozdilem, Ze vpichy zasahuji mirn¢ do vrstvy predchéazejici. U tieti vrstvy se Cerstvy
beton naplni vice ptfes okraj formy. Odstrani se nasypka a forma se zarovné a poté se

plynule zved4d forma po dobu 2 az 5 sekund. Forma se postavi vedle sednutého
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zkusebniho vzorku a zméfi se rozdil vySek mezi nejvy$§im bodem sednutého

zkuSebniho vzorku a formou.
Vysledek zkousSek:

- Dojdeli ke skute¢nému sednuti, tzn., Ze beton zlstal neporusen a kuzel je
symetricky, vysledek zkousky je platny

- Jestlize se téleso zborti, musi se odebrat jiny vzorek a postup opakovat,

- Jestlize dojde k néslednému usmyknuti betonu zkuSebniho télesa, pak beton
nema dostatecnou plasticitu a soudrznost a je nevhodny pro zkousku sednuti.

- Zaznamena se skutecné sednuti (h) S pfesnosti na 10 mm,

- Sednuti kuzele se zatfidi podle stupni konzistence:SO — smés velmi tuha, S1 —
smés tuhd, S2 — smés plastickd, S3 — smes mekka, S4 — smes velmi mékka, S5 —

smés tekuta.[12]

Tabulka 17 Klasifikace podle sednuti kuzele

Stupen Sednuti S [mm]
S1 10-40

S2 50-90

S3 100 - 150

A 160 - 210

S5 >220

Obrazek 43 Meéreni sednuti



Obrazek 44 Tvary sednuti, vievo spravné sednuti, vpravo usmyknuté sednuti
7.1.2 Stanoveni obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu

Pro stanoveni obsahu vzduchu cerstvého betonu se pouzivaji dvé metody —
Metoda vodniho sloupce a tlakomérna metoda a zkusebni zafizeni se nazyvaji méfici
pfistroj s vodnim sloupcem a tlakomérny pfistroj. Stanoveni obsahu vzduchu v Cerstvém

betonu vychézi z evropské normy CSN EN 12 350 — 7.

V diplomové préci jsem pouzival tlakomérnou metodu, kterd je popsand nize.
Tlakomérna metoda.
ZkuSebni ptistroj se sklada:

- Nadoba — jedna se o valcovou nadobu z oceli nebo jiného tvrdého kovu, ktery
nesmi reagovat s cementovou kasi, s objemem nejméné 5 1. S pomérem priméru
K vysce v rozmezi 0,75 — 1,25. Vné&jsi okraje a vnitini povrch nadoby musi mit
hladky povrch. Nadoba musi byt vodotésna a kromé toho musi byt nddoba 1 viko
odolné na zkusSebni tlak ptiblizné 0,2 MPa.

- Viko — tuhé viko opatiené piirubou, zhotovené z oceli nebo z jiného tvrdého
kovu, ktery nesmi reagovat s cementovou kasi. U vika musi byt povrch hladce
opracovany a ptiruba s vikem musi zajistit, aby s nadoby neunikal zadny
vzduch.

- Tlakomér — ptipevnény k viku, nastaveny tak, aby mohl méfit obsah vzduchu od
0 % do 8 % a ptednostné az do 10 %. Stupnice musi byt délena rozdilné a to,
sdilky po 0,1 % pro rozsah 0 — 3 %, sdilky po 0,2 % pro rozsah 3 — 6 % a
sdilky po 0,5 % pro rozsah 6 — 10 %.

- Vzduchova hustilka — zabudovana do vika. [13]
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Obrazek 45 Pristroj pro tlakovou metodu

Legenda

1) Hustilka (kompresor) 6) Tlakomér

2) Ventil B 7) Odvzdusiovaci ventil
3) Ventil A 8) Vzduchova komora
4) Prodluzovaci hadi¢ka trubice pro kalibra¢ni zkousky 9) Svorky

5) Hlavni vzduchovy ventil 10) Nadoba

Postup zkouSky

Nadoba se naplni v jedné nebo vice vrstvach Cerstvym betonem a hutni se bud’
ponornym vibratorem, na vibracnim stole, propichovaci ty¢i nebo pomoci zhutiiovaci
ty¢i. Obvykle beton skonzistenci sednuti stupné S3 nebo vétsi bude vyzadovat pouze
jednu vrstvu. V piipadé samozhutnitelného betonu se nepouZzivaji zadné metody

zhutfiovani.

Naplnénd a zhutnéna nadoba s Cerstvym betonem se zarovnd a ocisti se okraje,
aby doslo k dokonalému kontaktu mezi nddobou a vikem. Hlavni ventil pro piivod
vzduchu se uzavie a oteviou se ventily A a B. Pfistroj se naplni vodou tak, ze se voda
vsttikuje pryZovou stiickou do ventilu A nebo B, tak dlouho, dokud nevytékd voda
z druhého ventilu. Palickou se lehce poklepe po sténach nadoby, aby se odstranily
vzduchové bubliny. Ventil na vypousténi vzduchu ze vzduchové komory se uzavie a do
vzduchové komory se pumpuje vzduch, dokud rucicka tlakoméru neukazuje pocatecni
hodnotu tlaku. Vzduch se ponechd po nékolik sekund stlaceny, aby se vyrovnala jeho

teplota s okolni teplotou. Pokud je to potfeba, nastavi se poloha rucicky tlakoméru na
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pocateCni hodnotu tlaku vypousténim nebo pfipumpovani vzduchu, poptipadé se
tlakomér lehce poklepe. Ventily A a B se uzaviou a otevie se hlavni ventil vzduchu. Na
tlakoméru se odecte hodnota tlaku, ktera odpovidd objemu obsazen¢ho vzduchu Al

v procentech. Pfed otevienim vika se oteviou ventily A a B, aby se uvolnil tlak. [13]

7.1.3 Stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu

Podstatou zkousky je Cerstvy beton, ktery je zhutnén v tuhé a vodotésné nadobé
znamého objemu a hmotnosti a nasledn¢ je zvazen. Objemova hmotnost byla stanovena

dle evropské normy CSN EN 12 350 — 6.
ZkuSebni zaFizeni:

- Nadoba,

- Plnici nastavec,

- Vybaveni na zhutnéni betonu,

- Vahy,

- Srovnavaci pravitko,

- Lopatka,

- Ocelova zednicka 1zice nebo hladitko,
- Nadoba na promichani,

- Lopata,

- Palicka.

Postup zkousky:

K zjisténi hmotnosti nadoby (m1) se nadoba zvaZi a zaznamena. V zdvislosti na
konzistenci betonu a metod¢€ zhutiiovani se nddoba plni ve dvou nebo vice vrstvach, aby
se docililo uplného zhutnéni, s vyjimkou samozhutnitelnych betonii. Beton se zhutiuje
thned po vlozeni do nadoby tak, aby se dosahlo uplného zhutnéni betonu bez nadmérné

segregace a bez odluc¢ovani vody. [14]
Beton se zhutiiuje pomoci:

- Zhutilovani ponornym vibratorem,
- Zhutnovani na vibra¢nim stole,

- Ru¢ni zhutiovani, propichovaci nebo zhutilovaci tyc¢i,
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Po zhutnéni horni vrstvy se zarovnd povrch betonu do roviny s hornim okrajem
nadoby ocelovou zednickou lzici nebo hladitkem. Piebyte¢ny beton se odstrani
srovnavacim pravitkem a nadoba se na vn€jSim povrchu ocisti. Naplnénd nadoba se

zvazi, aby se zjistila jeji hmotnost (m2) a tato hodnota se zaznamena.
Vypocet objemové hmotnosti

Objemova hmotnost se vypocte z nasledujiciho vztahu:

m, —m
p= " 1
%4
D objemova hmotnost Gerstvého betonu, v kg/m®
my hmotnost prazdné nadoby, v kg
m, hmotnost naplnéné nadoby, v kg

V objem nadoby, v m®

Objemova hmotnost &erstvého betonu se zaokrouhli na nejblizsich 10 kg/m®. [14]

7.2  Zkousky provadéné na zatvrdlém betonu

7.2.1 Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu

Tato norma uvadi metodu pro stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu.
Je pouzitelna pro lehky, obycejny 1 t€Zky beton. Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

vychazi z evropské normy CSN EN 12390 -7.
Rozlisuje se objemova hmotnost ztvrdlého betonu v nasledujicich krocich:

- jak byl dodan.
- nasycen vodou.

- vysu$en v suSarn¢.

Stanovi se hmotnost a objem zkuSebniho télesa ze ztvrdlého betonu a vypocita se

objemova hmotnost.
Zkusebni zafizeni

- posuvna mefitka a pravitka,
- vahy.
Nejmensi objem zkuSebniho télesa musi byt 0,785 litra. Jestlize jmenovity nejvetsi

rozmér frakce kameniva ve zkuSebnim télese, betonovaném do formy, je vétsi nez 25
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mm, pak nejmensi objem nesmi bat mensi neZ 50 D*, kde D je jmenovitd nejvetsi
velikost zrna hrubého kameniva. Bézn¢ se pouziva pro stanoveni celé zkuSebni téleso,
jak bylo dodano. Jestlize tvar nebo velikost télesa jsou takové, Ze neni mozné ho pouzit
celé, miize se z puivodniho télesa odlomit nebo odiiznout mensi zkuSebni téleso. T¢lesa

upravena koncovanim se nesmi pouzit. [15]
Postup zkousky
Postup stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu jak bylo téleso dodéano:

Zvazi se téleso, jako bylo dodano (my), Spfesnosti na 0,01 % hmotnosti télesa.
Zaznamena se zjisténa hodnota, v kg. Objem zkusebniho télesa V se vypocita z rozméra
zkuSebniho télesa zmé&fenych v souladu SEN 12390-1, v m>, zaokrouhleny na &tyii

platné Cislice.

Objemova hmotnost se vypocita dle nasledujiciho vztahu:

D= m
v
D Objemova hmotnost ztvrdlého betonu, v kg/m®

Hmotnost zkuSebniho télesa, v kg

V Stanoveny objem, v m*

7.2.2 Pevnost v tlaku zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa jsou zatéZovana az do poruSeni ve zkuSebnim lisu, ktery
vyhovuje EN 12390-4. Maximalni zatiZzeni pii rozdrceni télesa se zaznamena a vypocte
Se pevnost betonu v tlaku. Pevnost v tlaku zkuSebnich téles je stanovena podle evropské
normy CSN EN 12390 -3.

Zkusebni téleso musi byt krychle, valec nebo vyvrt, vyhovujici pozadavkim EN 12350-
1, EN 12390-1, EN 12390-2 nebo EN 12504-1.

Postup zkouSky

Na tlaénych deskach lisu se ocisti dotykové plochy, jako jsou tlomky betonu
nebo jiny uvolnény material z povrchu zkuSebniho télesa. ZkusSebni téleso se umisti na

tla¢nou desku do zkuSebniho lisu. Mezi téleso a tlaéné desky zkuSebniho lisu se nesmi
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pouzit zadna podlozka, kromé ptidavnych desek nebo stiedicich blokt (viz. EN 129390-
4).

Pti zatéZovani se nastavi konstantni rychlost od 0,6 + 0,2 MPa/s. Po nastaveni
pocatecniho zatiZeni, které ptiblizné neni vétsi nez 30 % zatizeni pii poruseni, zatézuje
se plynule, bez ndrazu, a nepfezité se zvySuje stanovenou konstantni rychlosti

s ptipustnou odchylkou + 10 % az do poruseni.

Pokud se pouziva zkuSebni lis rucné ovladany, je tfeba upravovat vhodnym
kontrolnim zafizenim tendenci ke snizovani stanovené rychlosti zatézovani pied

porusenim télesa. Zaznamena se dosazené maximalni zatizeni v KN.
Vyjadfeni vysledkl

Pevnost v tlaku je dana nasledujicim vztahem:

f F
c AC
fe Pevnost v tlaku, v MPa (N.mm.,),
F Maximalni zatizeni pti poruseni, v N,
A Pritrezova plocha zkuSebniho t€lesa, na kterou pisobi zatiZzeni v tlaku, vypocétena

ze jmenovité velikosti télesa.

7.2.3 Pevnost v tahu ohybem zkuSebnich téles — ¢tyibodovy ohyb

Hranolova zkuSebni télesa jsou vystavena ohybovému momentu od zatiZeni
pfenaSen¢ho prostfednictvim hornich zatéZzovacich a spodnich podpérnych valeck.
Nejvétsi dosazené zatizeni se zaznamena a vypocte se pevnost v tahu ohybem. Pevnost

v tahu ohybem vychazi z evropské normy CSN EN 12390 — 5.
ZkuSebni zatizeni

- ZkuSebni lis — zkouska se musi provadet ve zkusebnim lisu, ktery vyhovuje EN

12390-4.
ZatéZovani
Zatizeni pro zatéZovani musi sestavat z:

- dvou podpérnych valecki
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- dvou hornich zatéZovacich valeckt, kloubové pripojenych k pficnému zavésu,

ktery rozd¢€luje zatizeni z lisu stejnomérné mezi oba valecky

VSechny vale¢ky musi byt vyrobeny z oceli skruhovym priafezem o praméru 20
mm az 40 mm. Musi byt nejméné o 10 mm delsi, nez je Sitka zkuSebniho télesa. Tii
valecky, véetné dvou hornich, se musi voln¢ otacet kolem svych os a bat vykyvné
Vv roviné kolmé k podélné ose zkusebniho télesa. Vzdalenost mezi podpérnymi valecky
musi byt rovna 3d, kde d je Sitka télesa. Vzdalenost mezi zatézovacimi valecky musi

byt rovna d. Zatézovaci valecky musi byt umistény uprostied mezi podpérnymi valecky.
Postup zkouSky

ZkuSebni téleso — hranol se umisti na dva podpérné valecky do zkusebniho lisu.
ZkuSebni téleso musi byt umisténé tak, aby byla stejnd vzdalenost u od obou
podpérnych valeckil na hranu zkuSebniho télesa — hranolu. Popérné valecky musi byt od
sebe ve vzdalenosti 3d. Na zkuSebni téleso se umisti ptipravek s hornimi zatézovacimi
valecky. Zatézovaci valecky jsou od sebe ve vzdalenosti d. Zatézovani mize zacit,
jakmile jsou vSechny valeCky spravné umistény. Nastavi se konstantni rychlost
zatézovani v rozsahu od 0,04 MPa/s do 0,06 MPa/s. Po zacatecnim pisobeni zatizeni,
neptesahujicim asi 20 % predpokladaného zatizeni pii poruseni zatézuje se plynule, bez
narazu, a zatizeni se nepietrZité zvysSuje stanovenou konstantni rychlosti + 1 % az do

poruseni.[17]
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Obrdzek 46 Usporadani zatéZovani zkusebniho télesa (zatézovani dvéma bremeny)
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Legenda

1 Zatézovaci valecky (otocné a vykyvné)
2 Podpérny valecek
3 Podpérny valecek (otocny a vykyvny)

Vyjadteni vysledkt
Pevnost v tahu ohybem je dana nésledujicim vztahem:

F.l
for @,

fef Pevnost v tahu ohybem, v MPa

F Maximalni zatizeni, v N

| Vzdalenost mezi podpérnymi valecky, v.mm
d, ad, Rozmeéry piiéného fezu télesa, v mm

Pevnost v tahu ohybem se zaokrouhli na nejblizsi 0,1 MPa.[17]

72



7.3  Zatizeni referen¢niho betonu a betonu scelulézovymi vlakny pFi

vysokych teplotach

Pro ndzornéjsi simulovani jak se chova beton vystaveny vysokym teplotdm, se
pouzila pec Clasic s.r.0. U zkuSebnich téles se zkoumaly mechanické vlastnosti —
pevnost Vv tlaku, fyzikalni vlastnosti — deformacni zmény a také vizualni zmény. Ke
zkousce se pouzily krychle 100 x 100 x 100 mm. Krychle byly ohiivané na teploty
600 °C a 800 °C svydrzi na teploté 1 hodinu a plynulym nabéhem teploty 10 °C/ min.
Déle se u nich métily deformacni zmény. Pro zaznam deformaci slouzi méfici zatizeni
skladajici se z tyCe neménici svoje rozmery i pfi vysokych teplotach. Z vnéjsi ¢asti pece
K ty¢i nalezi métici zafizeni, které snima deformace v rozsahu 4000 um, jak v kladnych
tak zapornych hodnotach a namétfené hodnoty jsou zasilany do PC. Pro zaznam

namétenych hodnot se pouzil program VUT Brno Laboratorni pec 1.0 na PC.

Obrazek 47 Laboratorni pec Clasic a pocitac pro zaznamendani hodnot
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8  Vysledky zkouSek

8.1 Vysledky zkouSek na ¢erstvém betonu

Vlakna GREENCEL GW-A/1 byla ptidana po zamichani kameniva s piskem a
cementem. VIdkna se musi davkovat postupné do zapnuté michacky, aby se snizila
pravdépodobnost shlukovani vldken. Pozorovanim bylo zjiSténo, Ze se vldkna po delsi
dobé rovnomérné rozmichavaji do celého objemu a nedochazi ke shlukovani. Po pfidani
vody s postupnym davkovanim plastifika¢ni ptisady nedochazelo k vyraznému ulpivani
vlaken na stény michacky. U vlaken CHRY SO Fibre UF-500 nedojde k tak dokonalému
vmiseni vlaken do kameniva. Vldkna CHRYSO Fibre UF-500 nejsou tak kompaktni
s kamenivem jako vlakna GREENCEL GW-A/1. Vyhoda vlaken CHRY SO Fibre UF-
500 je jgich lepsi manipulovatelnost, protoze jsou ve formé &tvereckil a tudiz se
neshlukuji. Pro rozmichéani vlaken CHRY SO Fibre UF-500 je dileZzité pouzit minimalni
zrno kameniva 8 mm, pokud bychom pouzili pouze pisek frakce 0/4 mm, nedojede
K rozruSeni ¢tverecki, do kterych jsou celulézova vlakna slisovana — viz obr. 48. Na

obrazcich ¢. 48 1ze porovnat zamichani vySe zminénych vléken s piskem.

Obrazek 48 Zamichana vldkna GREENCEL GWA/ 1 s piskem (Vievo) a vidkna CHRYSO Fibre
UF-500 s piskem (vpravo)
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U vSech receptur byly provedeny u Cerstvého betonu zkousky sednuti a méteni

obsahu vzduchu. V tabulce ¢. 18 jsou vyhodnoceny zkousky na ¢erstvém betonu.

Tabulka 18 Vysledky zkousek na cerstvém betonu

Provadéna zkouska REF GR CHR
Objemova hznotnost 2560 2540 2540
[kg/m’]
Zkouska sednuti [mm] 150 100 100
Obsah vzduchu [%] 2,5 2,1 2,2

REF — Referenc¢ni beton
GR - Beton svlakny GREENCEL GW-A/1
CHR - Beton s vlakny CHRY SO Fibre UF-500

U referen¢niho betonu byla zkouska sednuti provedena dvakrat, protoze pii
prvnim pokusu byl beton jesté plasticky, tak se znovu zamichal a ptidalo se 0,55 litrd
vody. Zkousku sednuti se zopakovala a tentokrat se beton klasifikoval do kategorie S3,
tedy smés mékka. U receptury s vlakny GREENCEL GW-A/1 se podafilo stanovit
vhodnou konzistenci na poprvé. Naopak u receptury s vlikny CHRYSO Fibre UF-500
se nepodatilo odhadnout odpovidajici mnozstvi vody, tak se zkouska sednuti provadéla

dvakrat.

Sednuti kuzele
150
150
'E‘ 100 100
£
= - -
@ 100 /
o
=1 I , v
= m Sednuti kuzele
s 50 -
c
]
(]
wv
0
Referencni GREENCEL CHRYSO Fibre
GW-A/1 UF-500

Graf 16 Srovnadni sednuti kuzele mezi jednotlivymi receptury, referencni beton, beton s vidkny

GREENCEL GWA/1 a beton s vidkny CHRYSO Fibre UF-500

Pfi stanoveni obsahu vzduchu bylo dilezit¢ dostate¢né poklepat palickou
nadobu, aby se vytésnily vzduchové bubliny a také diikladné ocistit pfirubu nadoby
svikem. Pozorovanim grafu je patrny rozdil mezi referenénim betonem a betonem

spfidanymi vlakny. Vldkna GREENCEL GWA/1 a CHRY SO Fibre UF-500 se podileji
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na vyplnéni mensich péra a proto je jgich obsah vzduchu v betonu 2,1 a 2,2 %. Nizsi

hodnota obsahu vzduchu se také podili na vys$si odolnosti proti mrazuvzdornosti.

Obsah vzduchu
26 2,5
)0 7 y
g 24 A/ 2,2
F / 2,1 y—
é 2,2 1 ey I
] 20 A/ m Obsah vzduchu
< “ / — — —
©
2 1,8 - . _
o
1,6 T T f
Referencni  GREENCEL CHRYSO Fibre
GW-A/1 UF-500

Graf 17 Srovndni obsahu vzduchu mezi jednotlivymi receptury, referencni beton, beton s vidkny
GREENCEL GWA/1 a beton s vidkny CHRYSO Fibre UF-500

Pti provadéni zkousky doslo k velmi nepatrnému snizeni objemové hmotnosti u
betont s vlakny oproti referencnimu betonu. Bylo ukdzano, ze rizné druhy vlaken

nemaji vliv na snizeni objemové hmotnosti.

Objemova hmotnost

T 2600 2560 2540 2540
o A—

= 2550 A/— A— _—
]

7]

o

£ 2500 Vo

£ ® Objemova hmotnost
< 2450 I

3

E 2400 T T T
= Referenéni GREENCEL CHRYSO
(@)

GW-A/1  Fibre UF-
500

Graf 18 Srovnadni objemové hmotnosti mezi jednotlivymi receptury, referencni beton, beton s
vlakny GREENCEL GWA/I a beton sviakny CHRYSO Fibre UF-500

8.2  Vysledky zkousek na ztvrdlém betonu

Zkousky na ztvrdlém betonu se provadély po 28 dnech zrani pti laboratornich

podminkach. Byly vytvofeny krychle o délce hrany 150 mm na zkouSeni pevnosti
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v tlaku a tramce 100 x 100 x 400 mm na zkouseni pevnosti v tahu za ohybu. Na

ztvrdlém betonu byly provadény zkousky: Pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu a

stanoveni objemové hmotnosti. Zkousky se provadély dle norem uvedené v kapitole

9.2.2a9.2.3. Naméiené a vypoctené hodnoty jsou zpracovany v nasledujici tabulce.

Tabulka 19 Vyhodnoceni zkousek na ztvrdlém betonu

Provadéna zkouska | REF GR CHR
ﬁr?;‘:;’svta[k gy | 2540 2480 2540
E\‘;"FES‘ votakul gy 41,2 39,7
E%Eﬁs[tM‘;;]ah” Al40 4,3 45

REF — Referenéni beton
GR - Beton svlakny GREENCEL GW-A/1
CHR - Beton s vlakny CHRY SO Fibre UF-500

Pevnost v tlaku byla provedena na zkuSebnim lise Toni Technik.

Obrazek 49 Zkusebni lis Toni Technik

U betonu svlakny CHRYSO doslo knartstu pevnosti vtlaku oproti

referen¢nimu betonu o 3 %. Jedna se o velmi maly nartst pevnosti, tak nelze s urcitosti
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fict, zda ho zptsobila pfidand vlakna, nebo tieba dokonalejsi zhutnéni betonu. Pokles

pevnosti u betonu s viakny CHRY SO je velmi minimalni.

Pevnost v tlaku

— 43
S 42 | 41,2
2 40,1 39,7 A
5 41 - —
-
T 40 BN EE—— S
= / ® Pevnost v tlaku
> S I I
2 39 */_
o _
% 38 -
a 37 ‘
Referencni GREENCEL  CHRYSO Fibre
GW-A/1 UF-500

Graf 19 Srovndni pevnosti v tlaku mezi jednotlivymi receptury; referencni beton, beton s vidkny
GREENCEL GWA/1 a beton s viakny CHRYSO Fibre UF-500

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu byla provedena na zkuSebnim lise VEB

Werkstoffpriifmaschinen Leipzig.

Obrdazek 50 Zkusebni lis VEB Wex kstoffpriifmaschinen Leipzig
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Pfi vyhodnoceni pevnosti v tahu za ohybu je patrny nartst pevnosti o 8 % u
tramcd s vlakny CHRYSO Fibre-UF 500 oproti referenénimu betonu. Jak udava
vyrobce, vlakna mohou zvySovat pevnost v tahu za ohybu. [11] Na obrazku ¢. 51 lze

pozorovat rovnomeérné rozlozeni vSech slozek kameniva v lomové ploSe u tramce.

Obrazek 51 Lomova plocha u tramce po provedeni zkousky v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu

T s
4,5

= 4,6 1 _a—

2 45 43

£ 44 - 4,2 —

o 43 —

N 42 ,

: 7

< 41 ? ® Pevnost v tahu za ohybu

"; 4,0 ’/

Z 39

8 38 : : ,

§ Referenéni GREENCEL CHRYSO

GW-A/1  Fibre UF-
500

Graf 20 Srovnadni pevnosti v tahu za ohybu mezi jednotlivymi receptury; referencni beton, beton
s viakny GREENCEL GWA/I a beton s vidakny CHRYSO Fibre UF-500

Porovnani objemovych hmotnosti mezi CB a ZB je znazornény na nésledujicim

grafu. Dle predpokladu doslo ke snizeni objemové hmotnosti u ZB. Nejvyraznéjsi
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pokles je u betonu svlakny CHRYSO o 4 %. Z poklesu objemovych hmotnosti je

patrny vliv pfidanych vldken.

Porovnani objemovych hmotnosti mezi CB A ZB

2600 zseo 2540 2540 2540

I 2450

2550 - - 2480

2500 -

2450 1 - ® Objemova hmotnost CB
2400 1 . - Objemova hmotnost ZB
2350 -

2300 - ‘ e

Referenénl' GREENCEL CHRYSO
GW-A/1  Fibre UF-
500

ANANANANAN

Objemova hmotnost [MPa]

Graf 21 Srovndni objemové hmotnosti CB a ZB u jednotlivych receptur, referencni beton, beton
Svidkny GREENCEL GWA/I abeton s vidkny CHRYSO Fibre UF-500
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8.3  Vysledky zkousek na betonech vystavenych vysokym teplotam

ZkuSebni télesa byla vystavend vysokym teplotim 600 °C a 800 °C pii
souc¢asném meéfeni deformaci. Na nasledujicich obrazcich (obr. 52 — 57) jsou grafy
zkuSebnich t¢les. Na ose x je znadzornéna doba zatézovani 24 hod, na ose y vlevo je

znazornénd teplota ve °C a na ose y vpravo jsou znazornény deformace v pm.
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Obrdzek 52 Zatizeni referencniho betonu bez vidken na 600 °C
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Obrdzek 53 Zatizeni referencniho betonu bez vidken na 800 °C
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Obrazek 54 Zatizeni betonu s vidkny GREENCEL GW-A/1 na teplotu 600 °C
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Obrazek 55 Zatizeni betonu s vidkny GREENCEL GW-A/1 na teplotu 800 °C
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Obrdzek 56 Zatizeni betonu s vidkny CHRISO FIBER UF-500 na teplotu 600 °C
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Obrazek 57 Zatizeni betonu s viakny CHRISO FIBER UF-500 na teplotu 800 °C, deformace
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8.3.1 Vyhodnoceni maximalnich deformaci

V tabulce jsou vyhodnoceny dosazené maximalni deformace u zkusebnich téles

vystavené vysokym teplotam.

Tabulka 20Maximdini deformace u zkuSebnich téles dosazené pri vysokych teplotdach

Receritra Maximalni deformace [pm]
600 °C 800 °C
REF 1609 3355
GR 1822 3009
CHR 1918 nezméteno

REF - referenéni beton, bez vlaken
GR - beton s celulézovymi vlakny GREENCEL GW-A/1
CHR - beton celulézovymi viakny CHRY SO Fibre UF-500 %o

V dalsi tabulce jsou pfevedeny deformace v pum na promile. %o

Tabulka 21Maximdini deformace u zkuSebnich téles dosazené pri vysokych teplotdch

Receptura Maximalni deformace [%o]
i 600 °C 800 °C

REF 16 >

GR 18 >

== 19 nezmereno

Deformacni zmény

— 34
.°\_8. 35 A 30
3 -
S 30
£ 25 18 19
i = —- ® 600 °C
N 15 |,
Tc“ 10 /I ] 800 °C
€
(1] —
S 0 | | |

Referencni GREENCEL GW- CHRYSO Fibre
A/1 UF-500

Graf 22 Maximalni deformace u zkuSebnich téles vystavenych vysokym teplotam, pri teplote
800 °C nebyly deformace u receptury CHR zméreny

Se zvysujici teplotou rostou i deformace zkusebnich téles. Z grafu |ze pozorovat,
ze teplota 800 °C ma vyrazny vliv na deformace. Nejvyssi nartst deformaci byl 47 % u

referen¢niho betonu v porovnani mezi ohfevem téles na teplotu 600 °C a 800 °C.

87




8.3.2 Vyhodnoceni fyzikalné mechanickych vlastnosti

Byly vytvofeny zkuSebni télesa 100 x 100 x 100 mm, které byly zahtaté na
teplotu 600 °C a 800 °C.

8.3.2.1 VIliv vysokych teplot na objemovou hmotnost

Tabulka 22 Zmeéna objemové hmotnosti u betonu vystaveny vysokym teplotam

Oznaceni Pied ohfevem | Po ohfevu Z@ena ,
recentur Teplota [°C] [kg/m] [kg/m?] objemové
ey hmotnosti [%]
600 °C 2310 -5,7
REF 800 °C 2450 2280 -6,9
600 °C 2330 -4,0
GR 800 °C 2480 2280 -8,1
600 °C 2340 -4.5
CHR 2450
800 °C 2260 -7,8

REF - referen¢ni beton, bez vlaken
GR - beton s celulézovymi vlakny GREENCEL GW-A/1
CHR - beton celul6zovymi vlakny CHRY SO Fibre UF-500

Vliv teploty na ztratu objemové hmotnosti
2
= -11,0 -
g -10,0 1 -8,1
§_ 207 6,9 —— o
EE 00 s g0 :
22 60 == - 45 " 6007
2£ 50 /I — 800 °C
@ ©° -4,0 */ - - -
] -3,0 / — _I _
e 2,0 |77
© -1,0 - B T
& 0,0

Referencni GREENCEL CHRYSO Fibre

GW-A/1 UF-500

Graf 23 Viiv vysoké teploty 600 °C a 800 °C na objemovou hmotnost

Pozorovanim grafu je patrny vliv celulézovych vldken v betonu. U referen¢niho
betonu neni piili§ vyrazny rozdil ve ztrat€¢ objemové hmotnosti mezi teplotou ohievu
600 °C a 800 °C, ale u betonu s vlakny CHRY SO Fibre UF-500 |ze pozorovat rozdil
3,3 %. Z grafu je patrné, ze rozdil 2 % mezi referenénim betonem a betonem s vlakny

CHRYSO mohla zpiisobit vlhkost v nich obsazena.
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8.3.2.2 Vliv vysokych teplot na pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku pfi plisobeni vysokych teplot byla provadéna na zkusebnich
télesech o rozmérech 100 x 100 x 100 mm. T¢lesa byla vystavena teplotam 600 °C a
800 °C. Naméiené a vypoctené hodnoty jsou piedstaveny v tabulce €. 22.

Tabulka 23 Namerené a vypoctené hodnoty ze zkousky pevnosti v tlaku u téles vystavenych
vysokym teplotam

Oznaceni Teplota [°C] Pveev;OSt ohvfélvaeknli Pevnost vtlaku po | Zména pevnosti
receptury P EZ g ohfevu [kg/m”] v tlaku [%)]
600 °C 26,1 -34,9
REF 800 °C 0.1 18,0 -55,1
600 °C 35,0 -11,7
GR 800 °C 41,2 15,5 -60,8
600 °C 26,6 -354
CHR 39,7
800 °C 18,8 -54,3

REF - referenéni beton, bez vlaken
GR - beton s celulézovymi vliakny GREENCEL GW-A/1
CHR - beton celul6zovymi vlakny CHRY SO Fibre UF-500

Miuzeme dledovat pozitivni vliv vlaken GREENCEL v betonu vystavenym
vysokym teplotam, zejména pfti teplote 600 °C. Pti teploté 600 °C zpusobily vzniklé
vyhotelé prostory od celulézovych vlaken pozvolnéjsi uvolnéni vody, a proto pevnosti
poklesly jen o 11,7 %. Beton svlakny CHRYSO dosahl podobnych hodnot, jako

referencni beton.

Vliv teploty na ztratu pevnosti v tlaku
>
2 -80,0 -
S 70,0 - 60,8
=]
S 60,0 -
S 500 - S
T = T 354
>R 400— - I ® 600 °C
2 30,0 —
o ’ °
£ 200 / ST, 800 °C
s 100 -
e 0,0
N Referenéni GREENCEL CHRYSO Fibre

GW-A/1 UF-500

Graf 24 Viiv vysokych teplot na ztrdatu pevnosti v tlaku
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8.3.3 Vizualni posouzeni zkuSebnich téles
- Krychle

1. Vizudlni posouzeni zkuSebnich téles - Referencnich

REF - 20 °C REF - 600 °C

REF - 800 °C

U referencnich téles vystavenych plisobeni teploty 600 °C byla pozorovana sit’
trhlinek na povrchu, rohy zkusebnich téles byly naruSené a na nékterych mistech
odpadly. Naopak pti ohfevu referencnich téles na teplotu 800 °C bylo jiz pozorovano
naruseni struktury se vznikem odpryskdvani povrchu betonu, v nékterych mistech
povrch betonu odpadl. Na obrazku vpravo dole je vidét naruseni struktury vlivem
vypafovani vody pii vysokych teplotach. Expanze uvnitf materidlu nariistd a zptsobi
odpryskavani povrchu betonu. Sit’ trhlinek se rozSitfuje se zvySujici se teplotou. U téles
ohtatych na teplotu 600 °C doslo ke tmav§imu zbarveni a pii ohfevu na teplotu 800 °C

byla barva téles opét svétlejsi.

90



2. Vizualni posouzeni zkusebnich téles s vidkny GREENCEL

GR-20°C GR - 600 °C

GR - 800 °C

Pfi ohfevu na teplotu 600 °C byla pozorovéna na povrchu téles sit’ trhlinek,
ovSem ne tak roz$ifend jako u referen¢nich téles ohfatych na stejnou teplotu. Pii ohfevu
na vyssi teplotu doslu ke svétlejSimu zbarveni. Rohy téles byly vice ponicené oproti

télesim s vlakny CHRYSO.

3. Vizuélni posouzeni zkusebnich téles s vlakny CHRYSO Fiber
CHR -20 °C CHR - 600 °C

91



CHR - 800 °C

ZkuSebni télesa s vlakny CHRY SO Fiber nebyly tolik poskozeny oproti télesim
svlakny GREENCEL. Pti teplot¢ 600 °C nebyla sit’ trhlinek tak vyrazna a rohy téles
nebyly tolik naruSené. U této receptury nebyly barevné zmény tak vyrazné. Pfi teploté
800 °C bylo ovSem pozorovéno, ze trhlinky na povrchu nejsou tolik rozsifené jako u
téles ohtatych na teplotu 600 °C.

4. Vizualni posouzeni referencnich téles se  zkuSebnimi télesy s
vlakny GREENCEL
REF — 20 °C GR - 600 °C

GR-800 °C
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Vizualnim pozorovanim referencnich téles s télesy GR nejsou vidét vyrazné
barevné zmény. Na obrazku vpravo nahofe u jednoho zkusebniho télesa je vidét
ustipnuty roh, ktery miize byt zplsobeny Spatnym zhutnénim. Pfi ohfevu na teplotu
800 °C 1ze pozorovat vétsi odpryskani rohd téles, ale trhlinky nebyly na povrchu tolik
rozsifené jako u teéles ohratych na teplotu 600 °C.

5. Vizualni posouzeni referen¢nich téles se zkusebnimi télesy s vlakny CHRYSO
Fiber

REF -20 °C CHR - 600 °C

CHR - 800 °C

Porovnénim referencnich téles a té¢les CHR je zbarveni podobné jako u receptury
GR. Struktura neni tolik narusena, sit’ trhlinek neni tolik rozsitena. Pii teploté ohievu na

600 °C neni vidét odpryskavani betonu oproti referen¢nim télestiim.
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- Tramecky

Kromé sledovani zmén vlastnosti betonil S edicovym kamenivem a s pfidavkem
celulézovych vldken bylo v dalsi etapé provedeno sledovani vlivu piisobeni vysokych
teplot na malty skiemicitym piskem a s ptidavkem celul6zovych vlaken GREENCEL
GW-A/1. Do malt a do betonli s maximalnim zrnem kameniva mens$im nez § mm se
nedoporucuje pouzit vldkna CHRY SO, protoze by se zrny kameniva menSim neZ 8 mm

nedos$lo k dobrému rozdruzeni étverecku vlaken.

Tramecky byly vyrobeny z cementu 42,5 R pii davee 340 kg/m®, kiemigitého
pisku 0/4 pii davce 1998 kg/ m’. Byl pfidan Plastifikator STACHEMENT 2050 (FM) a
vlakna GREENCEL GW-A/1 v mnozstvi 1 kg/m®. Vodni souginitel byl 0,45.

Z obrazku (58 - 59) jsou lépe viditelné barevné zmény pii rizné teploté ohfevu.
Pii ohfevu na teplotu 600 °C a 800 °C lze zpozorovat tmavsi zbarveni oproti
referen¢nimu betonu (beton s celulézovymi vliakny GREENCEL GW-A/1, bez ohievu).
Na nasledujicich obrazcich lze pozorovat rozdil mezi referencnim betonem a betonem

ohtatych na teplotu 600 °C.

a) Pied ohfevem

b) Po ohievu na 600 °C
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C) Po ohfevu na 600 °C —
trhlinky na povrchu rozsituji

se od hran tramecku

Obrdzek 58 Porovndni trameckii a) referencni tramecek
(beton s celulézovymi viakny GREENCEL GW-Al1, bez
ohrevu)., b) c) tramecek po ohievu na 600 °C

Tramecky ohfivané na 800 °C
U tramecku ohfatych na teplotu 800 °C (obr. 59) byly rozsifené trhlinky na

povrchu a odpryskany povrch tramecku. Struktura téles byla vyrazné narusena.

a) Pred ohifevem

b) Po ohievu na 800 °C
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C) Po ohfevu na 800 °C — na
vice mistech u tramecku
bylo viditelné odpryskavani
povrchu betonu

Obrazek 59 Porovnani trameckii a) referencni tramecek
(beton s celulozovymi viakny GREENCEL GW-AI1, bez
ohrevu)., b) c) tramecek po ohrevu na 800 °C

V tabulce ¢. 24 jsou naméfené a vypoCtené hodnoty trameckt vystavenych

teploté 600 °C a 800 °C.

Tabulka 24 Namérené a vypoctené hodnoty ze zkouSek v pevnosti v tlaku a tahu za ohybu u
trameckii vystavenych vysokym teplotam

Ornaceni Pevnost Zména pevnosti | Pevnost vtahu za sinairllja de;;:;;ﬁ
v tlaku [MPa] | v tlaku [%] ohybu [MPa] (%]

REF 9,4 0,0 1,3 0,0

GR - 600 °C 6,4 -32,0 0,5 -63,5

GR-800 °C 1,6 -82,7 0,2 -86,7

Pii teploté ohievu na teplotu 600 °C pevnost v tlaku poklesla o 32 % a pfi
teplot¢ 800 °C poklesla o0 86,7 %. K vyraznéj$imu poklesu pevnosti v tlaku doslo
Vhledem k rozmérim trdmecku 40 x 40 x 160 mm. Tramecek se vice prohial nez
krychle, ktera ma vice nez Sestinasobny objem, a proto doslo k vétSimu narusSeni
struktury. Dal$im moznym divodem poklesu pevnosti v tlaku je nedostacujici

homogenizace smési, ze které jsou tramecky vytvoreny.
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Vliv teploty na ztratu pevnosti v tlaku
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Graf 25 Vliv vysoké teploty na pevnost v tlaku
Pii zkouSeni pevnosti vtahu za ohybu u trameckt doslo Kk vyraznéjsim
poklesiim, kdy pfti teplot¢ 600 °C doslo k poklesim pevnosti o 63,5 % a pfi teploté
800 °C doslu k poklesu pevnosti 0 86,7 %.

Vliv teploty na pevnost v tahu za ohybu
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Graf 26 Vliv vysoké teploty na pevnost v tahu za ohybu
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Z.avér

Diplomova prace se vénuje betoniim S piidavkem celulézovych vlaken. Pouziti
celulozovych vldken do betonu neni pfili§ rozsitené, zvlasté v Ceské republice a proto
se jimi zabyva moje diplomova prace. V teoretické Casti diplomové prace jsou shrnuty
informace o celuldze a o celulézovych vlaknech, zptisobech jejich vyroby, vlastnostech
a moznostech pouziti v betonu. Na zakladé reSerSi z odborné literatury je popsan vliv
vysokych teplot na mechanické a fyzikalni vlastnosti betonu s celulézovymi vldkny a
také porovndni s ostatnimi vladkny pouzivanymi do betonu. Daéle jsou uvedeny

informace o konkrétnich celulézovych vldknech a jejich pouziti.

V experimentalni ¢asti byl sledovan vliv riznych typt celulézovych vldken na
vlastnosti betonu. V experimentalni ¢asti diplomové prace byly navrzené receptury
betonu s celulézovymi vlakny CHRYSO a GREENCEL. Byl zkouman vliv ptidavku
ruaznych typt celul6zovych vldken na vlastnosti betonu Vv Cerstvém a zatvrdlém stavu.
Byla sledovana zména konzistence betonu s ptidavkem vlaken oproti referenénimu. Pfi
michani betonu byla pozorovdna rovnomérnost rozmiseni vldken do ostatnich slozek.
Byl sledovan vliv vysokych teplot 600 °C a 800 °C na zmény pevnosti betonu

s celulozovymi vldkna, na objemovou hmotnost, deformace a vizualni zmény.

Dale byla sledovana odolnost celuléozovych vldken sledovanim vyvoje pH
prosttedi (od pH 4 do pH 12) pfi dlouhodobém ulozZeni riznych typl celulozovych

vldken v téchto prostiedi.

Bylo provedeno pozorovani vlaken pod optickym mikroskopem. Na zakladé
reSersi informaci a vysledkl z pfedchozich vyzkumi byla pro experimentdlni ovétovani
vybrana celul6zova vldkna od firmy CHRY SO sr.0. a to CHRY SO Fiber UF-500 a
celulozové vlakna GREENCEL GW-A/1 od slovenské firmy GREENCEL s.r.o. Vldkna
byla davkovana do betonu v davee 1 kg na 1 m>. U betonu svlakny GREENCEL i
betonu svlakny CHRYSO byla hodnota sednuti o 50 mm nizsi oproti referencnimu
betonu. Obsah vzduchu v betonu byl o¢ekavan vyssi, ale hodnota u betonu s vlakny
GREENCEL byla 2,1 % a u betonu svlakny CHRYSO byla hodnota 2,2 %. U
referencniho betonu byl obsah vzduchu 2,5 %. Porovnanim cerstvého a ztvrdlého
referencniho betonu doSlo k nepatrnému sniZzeni objemové hmotnosti o 1 %. Pevnost
v tlaku dosahovala u referen¢nich téles 40,1 MPa. Beton s vlakny GREENCEL zptisobil

narust pevnosti v tlaku 0 3 % a u betonu s vlakny CHRY SO se pevnost v tlaku sniZila o
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1 %. U zkousky pevnosti v tahu za ohybu byl také rozdil mezi referenénim betonem a
betonem svlakny, ale opét byl viadu procent. U betonu s vlakny GREENCEL byl
nariist pevnosti o 2,3 % a u betonu s vldkny CHRYSO byl nartst pevnosti o 7 %.
Zkousky ukazaly, ze piidavek vlaken zasadné neovlivituje pevnost v tlaku a tahu za
ohybu u betonu. Pii aplikaci celulézovych vldken do betonu vzhledem k jejich nizkému
modulu pruznosti neocekdvame narust pevnosti betonu. Je pozitivni, ze piidavek

celulozovych vlaken nesnizil mechanické vlastnosti betonu.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo sledovat chovani betonu a deformaci
Vv pribéhu zatéZovani betonu vysokou teplotou 600 °C a 800 °C. Vliv vysoké teploty
600 °C a 800 °C byl zkousen na krychlich o délce hrany 100 mm u referencniho betonu,
betonu svlakny GREENCEL GW-A/1 a u betonu svlakny CHRYSO-Fibre UF-500.
Lze pozorovat, ze se zvySujici teplotou rostou i deformace. Nejvyssi deformace 34 %o
byly naméfeny u referencniho betonu pfi teplote¢ 800 °C. Porovnanim referencnich téles
pii ohfevu na 600 °C a 800 °C byl rozdil deformaci 47 %. Vliv vysoké teploty na
objemovou hmotnost je patrny u betonu s vlakny oproti referenénimu betonu. U betonu
svldkny byla ztrata objemové hmotnosti v fddu procent oproti referencnimu betonu.
Déle byl beton vystaveny vysokym teplotam zkouSen na pevnost v tlaku. Byl pozorovan
pozitivni vliv vldken GREENCEL GW-A/1 pfi ohfevu na teplotu 600 °C, kdy byla
ztrata pevnosti v tlaku pouze 11,7 %. Porovnanim referenéniho betonu a betonu
svlakny CHRYSO Fibre UF- 500 nedoslo k vyraznéj$im rozdilim ve ztraté¢ pevnosti
v tlaku a nedoslo k vyraznému naruseni struktury. Ve srovnanich s referenénimi télesy
nebylo u zkusebnich téles s vlakny CHRY SO Fibre UF- 500 tolik trhlinek na povrchu a
nedochazelo k odpryskavani. Vizudlnim pozorovanim zkuSebnich téles s vldkny
GREENCEL GW-A/1 doslo ke svétlejsimu zbarveni a mensi tvorb¢ trhlinek, ovSem je
zajimavé, Ze u téles ohtatych na 800 °C nebylo tolik trhlinek na povrchu jako u téles

ohtétych na teplotu 600 °C.

Ptidanim celulézovych vldken byly pozorovany pozitivni vlastnosti na beton
vystaveny vysokym teplotdm. Po vyhoteni celulézovych vlaken vzniknou volné
prostory, které umozni pozvolnéjsi uvoliiovani vody a nedojde tak k velkému poruseni
struktury. V budoucnu lze navazat na ziskané informace z diplomové prace v oblasti
pusobeni vysokych teplot na betonech s celulozovymi vldkny pii rizném déavkovani,
pouziti jinych druhi vldken, nebo také jak zvladne beton s celuldozovymi vldkny

odolavat vyssim teplotam jak 800 °C.
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