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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva betony sodolnosti proti vysokym teplotam. Resi
se zejména jejich druhy, pouziti a normy, dle jakych se posuzuje teplotni odolnost betoni

a Zarobetonu.

V teoretické Casti jsou popsané pouzivané suroviny do betond s odolnosti proti

vysokym teplotdm. Jedna se o pojiva, plniva a rizna vlakna.

V praktické ¢asti jsou popsany zkousky, které se provadély na Cerstvé smési a nasledné
i na ztvrdlém betonu dle platnych norem v Ceské republice. Navrzeny byly dvé betonové
smési, které se liSily pouZitym kamenivem a cementem. ZkuSebni vzorky byly dale
vypaleny na teploty 200 °C, 400 °C, 600°C, 900 °C, 1100 °C a 1200 °C. Z kazdé
receptury byly vytvotfeny referenni vzorky. Po vypalu se vSechny vzorky zkouSely na

pevnost tlaku a ndsledné byly vzorky navzajem porovnavany a vyhodnoceny.
Abstract

This thesis studies high temperature resistant cocretes. It deals particularly with thein
types, uses and norms according to which the heat resistancy of concretes and of fire

resistant concretes is evaluated.

The theoretical part describes the materials used for high temperature resistant

conceretes, this boxing agents, additives and various fibres.

The practical part analyze stests performed on a fresh mixture and subsequently
also on the hardened concrete according to the directives in force in the Czech Republic.
Two concrete mixtures were designed, differing in aggregate and cement used in the
mixture. Test samples were fired at temperatures: 200 °C, 400 °C, 600°C, 900 °C, 1 100
°C and 1200 °C. From each recipe, reference samples were created. After firing, each
of the samples were tested for compressive strength and subsequently compared and

evaluated.
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1. Uvod

Vedle tradi¢nich betond v sou€asnosti pfichdzi na fadu i betony se specidlnimi
naroky na jednotlivé komponenty. Dulezitou ¢éasti betonu se zvySenou odolnosti proti
vysokym teplotam je cement a jeho kvalita. Mezi ne méné dulezité suroviny patii
kamenivo, pfisady, pfimési a vyztuz. V soucasnosti jsou do betonu pridavany

polypropylenové vldkna a ocelové dratky.

V diplomové préaci jsou popsané podrobnéji Zarobetony a jejich druhy a pouZiti,

nasledné normy, dle kterych se posuzuje teplotni odolnost betonil a Zarobetont.

Prakticka C¢ast obsahuje navrh a popis provedenych dvou receptur, kde prvni je
z klasického vysokopecniho cementu a druhd je z hlinitanového cementu a kameniva na
bazi lupku. Nasledn¢ probéhlo ovéieni fyzikalné mechanickych vlastnosti navrzeného
betonu

a sledovani zmén pfi teplotach 200 °C, 400 °C, 600°C, 900 °C, 1 100 °C a 1 200 °C.
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TEORETICKA CAST

2. Betony s odolnosti proti vysokym teplotam

Zaruvzdorny material se dle mezinarodni normy definuje jako nekovovy material nebo
vyrobek, jehoz fyzikalni a chemické vlastnosti umoznuji pouziti pii vysokych teplotach.
VéEtsi ¢ast zaruvzdornych materidlll tvoii oxidy a jejich kombinace. Mtzou byt také

pritomné slouceniny s kovalentni vazbou[l1].

2.1. Zarobetony

Zarobeton je smés zaruvzdornych kameniv a pojiv, které jsou vétsinou dodavany
vsuchém stavu, pouzZivané¢ po pifidavku a smiseni nejcastéji s vodou anebo jinou
kapalinou. Hutni se litim, vibraci nebo bez vibrace, miiZze se hutnit jeSté péchovaci tyci
nebo dusanim. Smés pro vytvofeni zarobetonu se skladd z plniva rGzného chemického
sloZeni, nasledné z pojiva a ptisady. Hlavni slozkou je plnivo a jeho frakce o velikosti zrn
nad 45 pm, tvoii 65 — 75% z celkového slozeni. Tato frakce urcuje zakladni vlastnosti

zéarobetonu. Nasledné je ptiddvana jemnozrnna frakce, kterou tvoii zrna pod 45 pm[1].

Velka cast zarobetonll je na bazi hlinitokfemicitych a hlinitych plniv. Obsahuji Al,O3
a SiO, v raznych pomérech. Hutna kameniva maji nizkou podrovitost, vysokou pevnost

a objemovou hmotnost.
Dle teploty pouziti se plniva pro zarobeton rozd¢€luji do tii skupin:

e DO TEPLOTY 1 400 °C, kde patii nejcastéji paleny lupek a Samotova drt’

e DO TEPLOTY 1400 — 1 600 °C, kde patii paleny kaolin, bauxit, palené¢ lupky
s vy$§im obsahem AL,O;

e NAD TEPLOTY 1 600 °C, kde patfi umélé vyrobené kameniva, jako je bily

korund, synteticky mullit a mullito korund

Do izolaénich Zarobetond se pouZzivaji lehéend plniva, kterd maji objemovou hmotnost
400 — 1200 kg/m3, nasledné nizsi pevnost a velkou porovitost. Pouzivd se vermikulit,
keramzit nebo expandovany perlit. PénoSamot, Samot a lehéeny kaolin se pouZiva jako
plnivo pro izola¢ni zarobetony vystavené sttedné tepelnému naméhani (1000°C). Pojivo

v zérobetonech je hlinitanovy cement [1], [2].
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2.2. Rozdéleni zarobetonu

Zarobetony se rozdéluji dle nékolika kritérii:
Podle zpisobu aplikace:

° Zérobetony — ztekucené, bézné, s riiznym obsahem cementu

e Zaruvzdorné torkretovaci materialy — izolaéni, hutné, plastické

e Zaruvzdorné tvarovatelné smési — plastické materialy, dusaci smési

e Zaruvzdorné malty — tuhnouci pouze na vzduchu, tuhnouci vypalem

e Jiné netvarové Zaruvzdorné vyrobky — suché, ucpavkové smési, vstiikovaci,

natéry [3]
Podle klasifikac¢ni teploty:

e Tepelné odolny Zarobeton - < 700°C

e Zaroodolny Zarobeton - 700°C — 1 100°C

e Zaruvzdorny zarobeton — 1 100°C — 1 500°C
e Vysoce zaruvzdorny beton - > 1 500°C[4]

Podle chemického slozeni a zakladnich surovin:

e Bazické vyrobky — jsou zaloZzeny na obsahu slinuté, nebo tavené magnezie, dale
slinutou dolimii nebo chromovou rudu

e HlinitokfemiCité vyrobky — jsou zalozeny na hlinitokfemicitych plnivech,
syntetickych a pfirodnich vysocehlinitych surovinach, riiznych druzich korundu

e Specialni vyrobky — jsou zalozeny na obsahu oxidovych a neoxidovych ostfiv,
nejcastéji pouzivany je karbid kiemiku, kiemicitan a oxid zirkonicity

e Vyrobky obsahujici uhlik — jsou vyrobky z piedchazejicich bodi, které obsahuji

nejméné 1% uhliku, ktery je vnaSen v pevné formé nebo jako kapalina [4]
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2.3. Typy Zarobetonu

C
zarobeton
[ : 1
DC IC
Zarobeton hutny Zarobeton izolacni
(porovitost pod 45%) (pdrovitost nad 45%)

CBC HBC
zarobeton s chemickou vazbou zarobeton s hydraulickou vazbou

I | 1
RCC DCC

bézny zarobeton Zarobeton ztekuceny

| | '
MCC LCC
Zarobeton se stfednim obsahem cementu zarobeton s nizkym obsahem cementu
(nad 2,5% Ca0) (1,0 -2,5% CaO)
ULCC NCC
7arobeton s velmi nizkym obsahem cementu zarobeton bezcementovy
(0,2-1,0% CaO) (pod 0,2 % CaO)

Obrazek 1: Druhy Zarobetonu [1]

2.3.1. DC - Hutné Zarobetony

Hutné zarobetony se pouzivaji od 1400 do 1700 °C a mizou mit hydraulickou nebo
chemickou vazbu. Pro tento typ se pouziva ptirodni kamenivo: andezit, ¢edi¢ nebo diabas.
Pro zarobetony, které musi odolavat teplotam nad 900 °C, se pouZziva umélé kamenivo jako
je drceny Samot, bauxit, korund anebo chromit. Objemova hmotnost je vyssi nez 1 800

kg/m3[5].

r wr

2.3.2. IC - Izolacni Zarobetony

Izola¢ni Zarobetony se pouzivaji pro piipravu lehéenych monolith a pro vyrobu
tvarovych palenych materiali. Z tohoto diivodu se jako plnivo pouZiva leh¢ené kamenivo
jako je expandovany perlit, drt’ z leh¢eného Samotu, duté kulicky korundu a duté kulicky
na bazi systému SiO, — Al,O;. Jako pojivo se pouziva cement kvili hydraulické vazbe.
Dale fosfore¢na pojiva, vodni sklo a kiemicitd pojiva. Cement se osvédcil hlinitanovy

14



s obsahem ALO; do 40 %, pro teploty kolem 1400 °C se pouzivaji cementy
vysocehlinitanové s obsahem Al,Oz nad 40 %. Portlandsky cement se pouziva pro teploty

kolem 700 °C[5].

Pro vyuziti Zarobetonu do nizkych teplot je vhodny perlitovy beton o objemové
hmotnosti 400 — 800 kg/m’, s pevnostmi 1 — 4,5 MPa a m&rnou tepelnou vodivosti 0,10 —
0,19 W.m™ K. Perlitovy beton se pouziva do 800 °C [5].

Pro pouziti do vysSich teplot (1400°C) se pouziva jako plnivo drt’ z leh¢eného Samotu.

o 24

podminky. Objemova hmotnost izola¢nich materiala se pohybuje kolem 1 800 kg/m’[5].

2.3.3. CBC - Zarobetony s chemickou vazbou

Zarobetony s chemickou vazbou se rozdéluji podle druhu vazby na:

e Zarobetony s organicko — chemickou vazbou: jako pojivo je organicko — kfemi¢ita
sloucenina, uméla pryskytice nebo smoly

e Zarobetony s bezcementovou anorganickou vazbou: obsah CaO< 0,2 %, vazby
s vodnim sklem, fosfatova, sol — gel

e Zarobetony s bezcementovou vazbou: jsou zalozeny na hydrotermalni vazbé

(C-S-H) [5].

2.3.4. HBC - Zarobetony s hydraulickou vazbou

Tento typ Zarobetonu se déli na bézné a ztekucené, které se dale déli na zarobetony se
sttednim, nizkym, velmi nizkym a Zadnym obsahem cementu. Hydraulickd vazba je

tvofena hlinitanovymi cementy[5].

2.3.5. RCC - BéZny Zarobeton

Tento typ béZznych zarobetonli obsahuje obvykle 15 — 30 hm. % cementu a 8 — 20 hm.
% zamésoveé vody. BéZzny zarobeton se tak vyznacuje jednoduchou piipravou Zarobetonové

smési [5], [6].

Porovitost u béznych zarobetonii velmi sniZzuje jeho pevnosti a na jejich ptipravu je
potfeba vysoka spotieba vody. Za nizkou porovitost Zarobetonu miiZze hlinitanovy gel
vznikly pii priabéhu oSetfovani. Oteviend podrovitost u béznych Zarobetonl, ktera je

vysusSena pii 110 °C, se pohybuje kolem 17 % [5], [6].
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Mensi podil pérovitosti je zplisoben zadrzenymi vzduchovymi bublinami, ale vétsi
podil porovitosti je vyvolan zamésovou vodou, ktera pti zahiivani hydraulické pojivo
nejprve modifikuje a nasledné ji ztraci dehydratacnim procesem. V pribéhu modifikace
struktury se méni rozlozeni velikosti poru a pérovitost pak velmi roste. Z tohoto diivodu

porovitost vypalenych materialti dosahuje vysokych hodnot az 23 % [5], [6].

Dalsi znevyhod béznych zarobetond je vysoky obsah vapniku. Vépnik podporuje
vznik tekutych skelnych fazi pfi vysokych teplotach prosttednictvim eutektické kapaliny.
Kapalina tedy zistava amorfni ve formé skla a ovliviiuje odolnost proti korozi nebo

zaruvzdornosti [5], [6].

2.3.6. DCC - Zarobeton ztekuceny
Diky ztekuceni ptedstavuji zarobetony snadnéjSi ukladani. Tekutost je zplisobena
ptidavkem dispergacnich nebo deflokula¢nich ¢inidel. Diky €inidlim dojde k pozitivnimu

vlivu na vlastnosti zaromonolitu.

Ztekuceny Zarobeton lze dale délit na Zarobetony se stfednim, nizkym, velmi nizkym

obsahem cementu a na bezcementoveé[1].

2.3.7. MCC - Zarobetony se stiednim obsahem cementu

Tyto Zarobetony obsahuji > 2,5 % CaO, coZ znamena, Ze obsah cementu je 6 — 15 %.

Pti ptidani ztekucovadel do toho typu zarobetonu se snizi mnozstvi zdmésové vody,
a tim se zvysi mechanické vlastnosti a hutnost zéromateridlu, protoze mnozstvi vody

negativné ovlivituje mnozstvi pora [5].

Diky snizeni mnoZzstvi zdmésové vody se docili zvétSeni mechanické pevnosti,
rozmérové stability, abrazi a odolnosti proti korozi. Z tohoto ditvodu se tyto Zarobetony

pouzivaji pro narocnéjsi provozni podminky.

Zpracovani zarobetonu se stfednim obsahem cementu se provadi nejCastéji

vibrolitim[5].

2.3.8. LCC — Zarobetony s nizkym obsahem cementu

Cementy v Zarobetonech zhorSuji Zarové vlastnosti materidlu, a tim snizuji teplotu
jejich pouziti. Dochazi k tomu kvili vzniku taveniny jiz pfi nizkych teplotach. V cementu
obsazené¢ CaO reaguje pii vysSich teplotach s SiO, a AlL,O; v kamenivu, a tim vznika

kapalna faze se sloZenim galenitu a anortitu s nizkymi teplotami tani. Z tohoto divodu
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zarobetony s nizkym obsahem cementu obsahuji pouze 1,0 — 2,5% CaO, coz odpovida

3 — 8 % cementu.

U zarobetonu s nizkym obsahem cementu je nutné dodrzet podily jemnych oxidickych
(korund) a kfemicitych (pievazné SiO,) prasku, které v zarobetonu zajistuji tixotropni
chovani a napomahaji pfi piipravé a zpracovani smési. Pouzity druh cementu vyznamné

ovliviiuje vlastnosti zarobetont s nizkym obsahem cementu.

Zarobetony s nizkym obsahem a s velmi nizkym obsahem cementu se na monolit
zpracovavaji pouze vibraci, a to z divodu tixotropniho chovani smési s velmi nizkou
vlhkosti. ZvySeni konzistence smési se docili zvySenim jeho vlhkosti, ale tim se sniZi
zarobetony, které¢ maji zménu v kiivce zrnitosti. Obsahuji mensi podil jemnych ¢astic
a specidlni deflokula¢ni ¢inidlo. Obsah vody je pouze 4,5 — 7,5 %. Dosazené pevnosti jsou

srovnatelné s Zarobetony s nizkym obsahem cementu [5].

2.3.9. ULCC - Zarobetony s velmi nizkym obsahem cementu

U tohoto typu Zarobetonu obsah cementu nepiekracuje 3% a obsah CaO se pohybuje
od 0,2 — 1,0 %. Vlastnosti zdrobetonu s velmi nizkym obsahem cementu jsou podobné jako
u zarobetonu s nizkym obsahem cementu. Pii zachovani dobrych vlastnosti je dulezite,

abychom pouzili velmi malé mnoZstvi zdmésové vody [1],[3].

2.3.10. NCC - Zarobetony bezcementové

Tento typ Zarobetonu se zpracovava pii nizké vlhkosti a to cca 5%. Mnozstvi CaO je <
0,2 %. Pouziti ptisad (amorfni Si0,, hydratizované oxidy hlinité) a disperznich latek, které
podporuji ztekuceni, dosdhneme tixotropniho chovéani Zarobetonu. Nejvice jej ovliviluje
jemnd frakce, kterda tvofi 25 — 35 % zcelkového slozeni. Jemna frakce
o velikosti< 45um se nazyva matrix. Tato frakce ovliviiuje hustotu uloZeni ¢astic, mnozstvi

zamésové vody, dobu tuhnuti a pevnost vysledného Zarobetonu [5].

Z technologického hlediska je velmi dileZité dodrZeni teploty zpracovani Zarobetonu,
kterd se pohybuje v rozmezi od 18 do 28°C. Jemna frakce zabezpecuje zvysSenou odolnost
proti otéru, vy$§i lomovou houzevnatost a zbytkovou pevnost za vysokych teplot po
namahani teplotnimi zménami. Bezcementové Zarobetony obsahuji misto cementl latky
vytvarejici chemickou vazbu, hlavné€ tzv. anorganické polymery. Zptsob jejich zpracovani

ale ziistava stejny jako pfti zZarobetonech obsahujici cement.

17



Soubézné s materidlovym vyvojem novych typti Zaromonolitii probihd vyvoj techniky
instalace, protoze tradi¢ni zplsoby nejsou zcela vhodné pro nové smési. Podminkou pro
dokonalou ptipravu tixotropnich smési je intenzivni michani s pfesné danym mnozstvim
vody. Ukladani betonu probiha zasadné s pouzitim vibrace, s vyhodou pii vysokych

frekvencich, ktera pozitivné ovliviiuje zhutnéni [5], [7].

2.4. Druhy vazeb netvarovych Zaruvzdornych materiala

Druhy nejdtlezitéjSich vazeb netvarovych zaruvzdornych materiali:

e Keramicka vazba
e Hydraulicka vazba
e Anorganicko — chemicka vazba

e Organicko — chemické vazba[l], [4], [5].

Tabulka 1: Teplotni rozsah piisobeni jednotlivych druhu vazby

Typ vazby Teplovt’ni rozsah ucinnosti [°C]
Pocatek Konec
Keramicka 800 - 1 100 1700 - 1 900
Hydraulicka 20 - 100 200 - 600
Anorganicko - chemicka 20 - 300 1 000 - 1 400
Organicko - chemicka 20 - 50 <250
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Obrazek 2: Teplotni ué¢innost typu vazby
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2.4.1. Keramicka vazba
Ke zpevnéni materidlu dochdzi zvySovanim teploty a pii nizSich teplotach vznikaji
vazby, které se pisobenim teploty pfeménuji na keramickou vazbu. Vysokoteplotni reakce

probihaji v pojivu a mezi pojivem a kamenivem.

Hlavni reakce, ktera vede ke vzniku keramické vazby, je dehydratace hydraulické
vazby, ptipadné termickd pfeména chemické vazby a reakce mezi kamenivem a pojivem.
Pti teploté cca 1 100°C dochazi ke slinovani. Teplotu je mozné snizit obsahem necistot
nebo piisad, které napomahaji ke slinovani, coz se mize nevyhodné odrazit na inosnosti

materialu v zaru [5].

Cim niz§i je teplota slinovani zaruvzdorné hmoty, tim je niz§i maximaélni teplota
pouziti. Pouzitd zrna o vétsi velikosti reaguji pouze na povrchu, proto je prvkem téchto
reakci pfedev§im jemna frakce kameniva. Reaktivita a jemnost jemné frakce musi byt
nastavena tak, aby za nizkych teplot reagovala s pojivem bez vyskytu kapalné¢ faze —
taveniny. Jemna frakce ma velmi zasadni vliv na velikost roztaznosti a smr§t'ovani, a tim

i na tvorbu trhlin v keramické vazbé [5].

2.4.2. Hydraulicka vazba

Cementy, které maji hydraulickou vazbu, tuhnou a nasledné¢ ziskéavaji pozadované
vlastnosti za normalni teploty. V zaruvzdorném primyslu se pouzivad pouze hlinitanovy
cement se souvisejicimi modifikacemi. Kvili témto technologickym vlastnostem se

portlandsky cement nepouziva [8].

e Snizeni tepelné odolnosti téchto zarobetonti z divodu obsahu zna¢ného
mnozstvi CaO, které se v soustavach s SiO, a Al,O3 chova jako tavici oxid.

e Pokles pevnosti, kdy se v priubéhu postupného zahiivani ztrdci vdzand voda
v kfemicitanech a hlinitanech véapenatych. Pti teplot¢ 550°C odchazi vézana
voda v Ca(OH); a vznik4 volné CaO. Pti ochlazeni agregatu nebo pfii odstavce
volny CaO zreaguje zpét s vodou na Ca(OH),, a to zplsobi znacné zvétSeni

objemu o 80 — 150%. Vzniklé krystalizacni tlaky beton zcela rozrusi.

Z vyse uvedenych bodl vidime, ze ndm chemicka povaha sloZeni neumoziluje zvysit
teplotni odolnost a v druhém bod€ mizeme pokles pevnosti ovlivnit stabilizaci pfidavkem

jemné mletych latek, které mizeme ve smési stejnomérné rozptylit jako cement.
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Hlinitanové zarobetony obsahuji hlinitanovy cement, jehoz hlavnimi mineraly je
Ca0.AlL,O3; a CaO.2AL,0;. Diky obsahu Al,Os v hlinitanovém cementu vznika vysoka

zaruvzdornost a po vypalu nevznikd volné CaO — nenti jej tfeba zapotiebi vazat [8].

2.4.3. Anorganicko — chemicka vazba

Anorganickd vazba je tvofena anorganickymi slouceninami, které maji funkci
zpeviovat material v rozpéti od pokojovych teplot do teploty kolem 300°C. Probihaji
podle druhu vazby rozlicné chemické reakce. Nejlépe se osvédcCily fosfore¢nany hlinité,

které se postupné méni na AIPO,.

Dalsi ¢asté vazby jsou na bazi rozpustnych kifemicitant alkalickych kovill (vodni sklo),
které puasobenim kysele reagujicich latek, jako je napt. CO, ve vzduchu, vzniké reaktivni
kyselina kiemicita a jeji polykondenzaty, které funguji jako tvrdici Cinidlo. ZvySenym
obsahem CO; nebo piidavkem fluorokiemicitani je stimulovano tvrdnuti. Nevyhodou vSak

je, ze alkalie snizuji Zarovou odolnost [3].

2.4.4. Organicko — chemicka vazba

Organicka vazba je tvofena latkami organickymi, jako je sulfinovy louh a derivaty
celulosy. Pti ohati na teplotu 250°C dochézi k poruseni vazby, coZz ma za nasledek pokles
pevnosti. Z tohoto diivodu se receptury Casto skladdaji z anorganické vazby, aby nevzniklo

znacné teplotni rozmezi o nizké pevnosti pfed vznikem keramické vazby.

Kromé¢ tekutych zivic je mozné pouzit rizné kombinace organickych pojiv, jako je
napiiklad pevna smola nebo novolak. Jde vétSinou o hmoty na vodni bazi, které obsahuji
uhlik, a ty vytvareji pfi vySSich teplotdch vazbu. Hmoty lze pouzit na opravu vyzdivek

obsahujicich uhlik, protoZze ma k nim velmi dobrou pftilnavost [4].

2.5. Konverze

Ve 30. az 60. letech minulého stoleti byl v nékterych ptipadech pouZzivan hlinitanovy
cement pro konstrukéni ucely. Hlavnim divodem pouziti byl rychly néartst pocatecnich
pevnosti. U konstrukci, kde byl pouzit, bohuzel dochazelo k postupnému masivnimu
poklesu pevnostnich charakteristik béhem nékolik let, které vedly ke ztraté stability

konstrukce.

Pti¢inou poklesu pevnosti betonu na bazi hlinitanovych cementd je pozvolna pfeména
(konverze) kalciumhydroaluminatt vzniklych hydrataci cementu. Konverze miize byt

urychlena propustnosti betonu, zvysenou teplotou prosttedi a vlhkosti atd [42].
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Vétsina hydratacnich produkti se vytvoii béhem 24 hodin. Vysledkem je velmi hutna

a pevna cementova matrice.
3 CAHloe C3AH6 + 2AH3 + 18H (1)
3 C;AHs—> 2C;AHg + AH3 + 9H (2)

Uvedené rovnice (1), (2) znazoriuji konverzi, kterd probihd pomalu, né¢kdy i mnoho let
pti teploté 20 °C, ale s rostouci teplotou roste i rychlost reakce. Pti teploté 50 °C probéhne
reakce béhem nékolika hodin. V priubéhu konverzniho procesu hydraty CAH;p a C;AHg
uvolnuji vodu, ktera vypliuje volné misto, které vzniklo tvorbou produktli s mens$im
molarnim objemem. ZmenSenim molarniho objemu roste porozita a propustnost a ty vedou

ke znaénému snizeni pevnosti[43].

V Ceské republice je zakazano pouziti hlinitanového cementu pro konstrukéni beton.

2.6. Netvarové Zaruvzdorné materialy

Netvarové zaruvzdorné materialy se skladaji ze zaruvzdornych surovin o zadané
zrnitosti a pojiva. Jsou dodavany v sypkém stavu a zpracovavaji se na misté jako vyzdivka

agregatu, ktera je nasledné vysusSena a vypalena.

Z téchto surovin je mozné vyrobit hutné vyrobky s porovitosti pod 45%, nebo vyrobky

izolacni s porovitosti nad 45% [6].

Netvarové zaruvzdorné materialy ¢asto nahrazuji tradi¢ni vyzdivky z cihel, blok nebo
prefabrikati. Velkou vyhodou jejich pouziti je rychlost a metoda zhotoveni monolitické
vyzdivky beze spar, kterda ma dobrou odolnost proti nahlym zménam teplot a zvySenou

tepelné — izolacni schopnost oproti vyzdivkdm z cihel.
Netvarové zaruvzdorné materidly se podle zpracovani déli na tfi tiidy:

e Smeési pro opravy a vyrobu monolitickych konstrukei
e Materialy pro sparovani a pokladani

e Materialy nastfikové a pro povrchovou ochranu

Netvarové materidly pro vyrobu monolitickych konstrukei maji oproti tvarovym

zaruvzdornym materidliim tyto vyhody:

e Kratka doba vyroby
e Rychlejsi instalace
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e Lepsi odolnost proti zménam teplot

Nevyhody netvarovych zaruvzdornych materiadlii jsou spojeny s vyrobnimi postupy,
jako je suseni a nasledny vypal. Proto je diilezité, aby vyrobni procesy se provadély dle

technologického listu daného materialu[5].

2.7. Pozarni odolnost

Pozarni odolnost betonu je definovana jako schopnost zachovat piivodni funkci betonu,
udrzeni statickych vlastnosti, ochranéni ocelovych vyztuzi a ptilehlé okoli chranit pied

toxickymi plyny v pfipadé vzniku poZaru.

Pti poskozeni betonu pozarem se poSkozeni nepovazuje za degrada¢ni mechanismus,
ale za nehodu zpusobenou vnéjSimi vlivy. Sily, které zptisobuji explosivni droleni pii
vystaveni betonového prvku poZéaru, souvisi s mikrostrukturou stejné jako v pripadé
degradacnich mechanismt. Hlavni rozdil je vSak ten, ze k poskozeni dochazi v mnohem

vvvvv

ziejm& vlhkost a mikrostruktura materialu. Voda, kterd je obsazena v betonu, se méni na
vodni paru, coz pii vysSich teplotdch znamena rist tlaku. V ptipadé, ze je mikrostruktura
betonu oteviend, tzn. vysoky vodni soucinitel, vodni para mize pomérné rychle unikat
a snizuje se tlak v betonu. V disledku vzniku vysokého vnitiniho tlaku dojde k odtrzeni

malé povrchové vrstvy betonu, tzv. k explosivnimu droleni [9].

2.8. Ohnivzdornost

Budovy jsou navrhované tak, aby byly schopné odolavat ucinku pozaru po dobu nutné
evakuace lidi [10]. Beton nesmi pfispivat k dalSimu Sifeni pozaru a musi spliovat

pozadavky ttidy Al [11].

2.9. Pozarni bezpecnost

Pozarni bezpecnosti se rozumi souhrn stavebnich, technickych a organizac¢nich opatieni
k zabranéni vzniku poZéru a lze ji rozdé€lit na dva zakladni pilife, a to na pasivni a aktivni

pozarni ochranu [12].

Pasivni pozarni ochrana je feSena dle projektu konstrukéné a dispozicné. Jedna se

o Clenéni objektu do poZarnich tsekli, pouziti vhodnych hmot, vyrobkli a stavebnich
konstrukci z hlediska jejich poZzarni odolnosti a hoilavosti. Re§i se unikové cesty &i

evakuacni cesty pro zvifata a vybaveni zasahovych cest pro jednotky pozarni ochrany.
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Aktivni pozarni ochrana pifedstavuje schopnost bezpe¢nostnich zafizeni jako celku

v budové detekovat UCinky pozaru, nasledné likvidovat (pfipadn€ snizovat) ucinek
vznikajiciho pozaru v jeho pocateéni fazi. NejCastéji se jednd o elektrickou pozarni
signalizaci, zafizeni pro obvody koufe a tepla, stabilni hasici zafizeni, pozarni vétrani

unikovych cest a zafizeni pro autonomni detekci a signalizaci pozaru [13], [16].

2.10. Pouziti betonu s odolnosti proti vysokym teplotam

U betonu s odolnosti proti vysokym teplotam je dilezité znat, jakou teplotu bude muset
betonovy vyrobek béhem svého pouziti vydrzet. Je samoziejmé odliSné sloZeni pro beton
urceny pro vyzdivku pece a jiné sloZzeni bude mit beton uréeny pro stavbu zahradniho krbu
nebo grilu. Zda bude vystaven pfimému kontaktu s ohném, anebo bude od pifimého

plamene oddélen izola¢ni pfepazkou atd [14].

Betony, kde jako pojivo je pouzity portlandsky cement, jsou schopné vydrzet teplotu
do 1000 °C, ale podminkou je pouZiti vhodného kameniva. Pro vyssi teploty je nutné
pouzit specialni cementy, tzv. hlinitanovy cement anebo jind pojiva. Chovani betonu

v zavislosti na teplot¢ je popsano v tabulce ¢.2.

Beton, ktery je vystaven vysokym teplotam, podléha degradaci zptisobené rozkladem
hydrata¢nich produkti betonu, ale rovnéz rozpadem kameniva vlivem vysoké teploty.
Proto pfi nadvrhu je nutné volit také slozky, které témto dvéma zplisoblim degradace

podléhaji co nejméné, anebo az pti velmi vysokych teplotach.

Pro vyrobu hutnych Zzarobetonii s objemovou hmotnosti vys§i nez 1 500 kg/m3
vystavenym teplotdam do 700°C vysta¢i hutné piirodni kamenivo. A pro zarobetony
vystavené vyss§i teploté nez 700°C je nutné pouzit umélé prirodni kamenivo. Ptirodni
kamenivo pfi vysSich teplotach nesmi ménit své mechanické vlastnosti a nesmi se vlivem
vysokych teplot smr§tovat. Nevhodné jsou zula a kiemennd kameniva. Kiemenna

kameniva vlivem vysokych teplot beton trhd a dochazi k prudkym objemovym zméndm

[14].
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Tabulka 2: Zmény, ke kterym dochazi v betonu p¥i zah¥ivani [14]

TEPLOTA°C CHOVANI BETONU
20 - 80 pomala ztrata kapildrni vody
100 unik pary

80 - 150 dehydratace ettringitu exp’10s1rvr}1 ,
odpryskavani

150 - 170 rozklad sadry CaSQ,. 2H,0

300 praskani kiemic¢itého kameniva
400 rozklad portlanditu
500 zména krystalové faze v kamenivu a pisku
700 rozklad uhli¢itanu vapenatého uvoliiovanim vyskyt trhlin
oxidu uhli¢itého
1300 celkovy rozklad betonu, taveni nékterych slozek

3. Normy, dle kterych se posuzuje teplotni odolnost betont
a Zarobetonu

VétSina Clenskych statu Evropského spolecenstvi v roce 1991 piijala Smérnice Rady
o sblizovani zakonu a dalSich spravnich a pravnich piedpisii clenskych statt, které se tykaji
vyrobku. Na uvedenou Smérnici navazuji dokumenty, které jsou dale tfidény dle

zékladnich pozadavki na stavby a vyrobky. Dokumenty jsou uvedeny nize.

1) Mechanicka odolnost a stabilita

2) Pozérni bezpecnost

3) Hygiena, ochrana zdravi a Zivotniho prostiedi

4) Bezpecnost pii uzivani

5) Ochrana proti hluku

6) Uspora energie a ochrana tepla

7) Udrzitelné vyuzivani ptirodnich zdroji
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Vsechny zévazné pozadavky na stavby a vyrobky jsou v CR zapracovany do
Stavebniho zakona[l15](§ 156 ods. 2 zakona ¢. 183/2006 Sb.). Zakladnim cilem
navrhovanych opateni je dodrzet a zarucit pro urcitou dobu stabilitu a inosnost nosnych
pozarn¢ délicich konstrukci. Zajistit bezpeény Unik osob a bezpe¢nou evakuaci zvirat
popiipad¢ majetku. Umoznit zasahujicim jednotkdm pozarni ochrany ucinny protipozarni
zasah. Dalsim cilem je zamezit Sifeni pozaru uvniti objektu a zabranit pfeneseni pozaru

z hoticiho objektu na protilehly nebo ptilehly objekt.

Normové pozadavky fesi celou problematiku pozarni bezpec¢nosti stavebnich objektil
a realizace zasahuje do celého stavebniho dila. V ndvrhu pozarnich opatteni se podili
i pozarni odolnost stavebnich konstrukci. Pozarni odolnost délicich a nosnych prvkii mize
byt v ramci provadénych zkousek uréena pomoci rozdilného mechanického ptisobeni. CSN
13501-2 zavedla pozarni scénafte, které stanovuji pro pouzity prvek jednu nebo vice Grovni
tepelného namahani, tzn. velikost zkuSebniho zatiZeni v poméru k unosnosti prvku pfi

normalni teploté [11], [17].

3.1. Normy

Aktualni znéni norem tykajicich se odolnosti betonu vii¢i vysokym teplotam budou

uvedeny nize.

Informace, které se tykaji vSeobecnych pozadavkl, zatizeni konstrukci vystavenych
pozaru a navrhovani, jsou uvedeny v normach CSN EN 1991 — 1- 2 Eurokod 1 [19] a CSN
EN 1992 — 1- 2 [20].

Zkouseni pozarni odolnosti, stanoveni pozarni odolnosti obvodovych stén a reakce
stavebnich vyrobkil na ohefi jsou uvedeny v normach: CSN EN ISO 1182 [24], CSN EN
ISO 1716 [26], CSN EN ISO 11925-2 [25], ISO 834-1: 1999 [27] a CSN EN 13823 + Al
[23].

Pozarni klasifikace stavebnich vyrobkil, obecné aspekty designu struktury vystavené
plisobeni ohn& a pozarné technické vlastnosti hmot jsou uvedeny v normach: CSN EN

13501-1+A1 a 2 [22] a CSN 73 0863 [21].

3.2. Mechanické vlastnosti a zmény betonu

Tato kapitola je zaméfena na jednotlivé slozky betonu s odolnosti proti vysokym

teplotdm a jejich chovani pti vlivu vysokych teplot.
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3.2.1. Cement

Pti ptisobeni vysokych teplot na cementovy tmel dochazi k odparovani nékolika druha
vazané vody, ktera je pfitomnd v materidlu. Voda se ze zvySujici teplotou z materialu
postupné uvoliluje. Jako prvni z cementového tmelu odchazi voda volnéd prostfednictvim

kapilar, ze zvySujici se teplotou se uvoliuje voda chemicky vazana.

Kdyz je cementovy tmel zahiivin ve vlhkém a uzavieném prostfedi, nastane
hydrotermalni reakce, ktera zptisobi zmény v mikrostruktufe z hlediska chemického
a fyzikalniho. Tato reakce UTB (urychlovani tvrdnuti betonu) je znama v technologii
prefabrikace, kde se material vystavi plisobeni vysokého tlaku a vysoké teploty, a tim se
dosahne hydrata¢nich zmén v mikrostruktufe. Tato reakce vede ke zvySeni pevnosti
cementového tmelu. Fazové zmény zavisi na rtiznych aspektech, a to na slozeni cementu,
podilu jemnosti krystalii nebo kiemicitych uletti, poméru Ca a SiO; a na Grovni dosazené

teploty a tlaku. Tato reakce se v soucasnosti nepouziva, protoze je ekonomicky nakladna.

Pti teplotdch 100 °C se jako prvni rozklada ettringit, v CSH gelu je dehydratace
postupnd a probihd uz od zacatku zahifivanim materidlu. Struktura cementové pasty je
¢astecné naruSena jiz pii teploté 105°C, coz je standardni teplota pro suseni materialu. Pti
zahtati cementové pasty na teplotu 500 — 550°C obsah portlanditu rychle klesa, protoze se

rozklada podle nasledujici reakce (3):
Ca(OH), --->CaO + H,0 3)

Mechanické vlastnosti cementové pasty v materidlu jsou velmi silné¢ ovlivnény
chemickymi vazbami a soudrznosti sil mezi ,listy”, které jsou tvoieny CSH gelem.

Ptiblizné 50 % pevnosti cementové pasty zavisi na soudrznosti sil [18], [33].

3.2.2. Kamenivo

Kamenivo v betonech s odolnosti proti vysokym teplotdim mé v navrhu cerstvého

betonu velmi dilleZitou ulohu, jelikoZ zabird 60 — 80 % objemu betonu[18].

Jednotliva kameniva maji rozdilné reakce na teplo a jejich fyzikalné — chemické zmény
zavisi na jeho typu. Velmi dilezitym faktorem pro teplotné zatézovany beton je fyzikalni
a chemicka stabilita kameniva. Volba kameniva je proto dulezitym faktorem pro urcovani

tepelnych vlastnosti betonu pii pozaru [18].
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Kamenivo s rostouci teplotou zvysuje svij objem, a proto jeho teplotni roztaznost je
dilezitou charakteristikou z hlediska jeho reakce na teplotu. O tepelné roztaznosti

kameniva rozhodne jeho mineralogické sloZeni, které se pro vSechny materialy li$i [18].

V zaru se dobie osvédCuji vapence, protoze vypalovani pii teploté nad 500 °C se
omezuje jen na povrchové vrstvicky, které velmi dobie chrani jadro a maji malé objemové

zmény [39].

Zahtivanim betonu se objem kameniva zvétSuje a soubézné dochdzi ke smrsténi
cementového tmelu, ktery ho obklopuje. Vysoky podil kameniva v betonu, ktery je
dilezity pro jeho stabilitu, zplisobuje praskani. K praskani dochazi v dusledku rozdilu
tepelného pretvoreni mezi smrstujicim se cementovym tmelem a expandujicim kamenivem

[39].
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4. Popis surovin, které jsou vhodné pro pouZiti do betonii odolnych

proti vysokym teplotam

4.1. Pojivo

Pro betony odoIné proti vysokym teplotdm je nejméné vhodnym hydraulickym pojivem
Cisty portlandsky cement, jelikoz podléhd rozpadu po ztraté chemicky vazané vodé
v hydraulickych produktech. Vhodnéj$i variantou je pouzit cementy smésné. Cementy

smésné obsahuji méné portlandského slinku a vice pfiméesi na bazi strusky, popilku atd

[28].

4.1.1. Hlinitanovy cement

Cementy hlinitanové maji nejlepSi odolnost viici vysokym teplotdm. V soucasné dobé
maji hlinitanové cementy velmi omezené pouziti, uplatiiuji se zejména pro specidlni tcely,
jako je monolitickd vyzdivka peci. Pouziti hlinitanového cementu pro konstrukcni ucely
bylo ve stavebnictvi v CR zakazdno. Diivodem byla ztrata pevnosti a porézity, ktera
vznikla kvili pfeméné metastabilnich fazi CAH;y a C,AHg pfi teplotdch nad 20 °C na
stabilni kubickou formu C3;AHg. Beton vyrobeny z hlinitanového cementu by mél
obsahovat alespoii 400 kg/m’® tohoto cementu a vodni soudinite]l by nemé&l piekro&it
hodnotu w = 0,4. Takto vytvofena cementova smés je natolik hutnd, Ze vykompenzuje
zvySenou porozitu typickou pro vysokocehlinitanové betony pii teploté nad 23 °C.
Dostatecna vysoka ochrana kovovych vyztuzi pted korozi je zajiSténa 1 pfes nepiitomnost
hydroxidu vapenatého. Miseni portlandského cementu a hlinitanového cementu je rovnéz
zakazano, z divodu vzniku portlanditu v portlandském cementu, ktery v kombinaci

s hlinitanovym cementem zptsobuje ptiliS rychlé tuhnuti smési [28],[29].

4.1.2. GORKAL 40

GORKAL 40 se pouziva pro instalaci topnych zafizeni provozni teploty az 1300 °C. Je
mozné ho pouzit na vyzdivku krbti a kominti, obloZeni peci a na provadéni oprav. Pouziti

tohoto cementu vyrazné prodluzuje Zivotnost téchto zatizeni.

Cement GORKAL 40 dobie obstal pfi pouziti pii nizkych teplotich, je mozné ho
pouzit i pii -10 °C. Dobfe odolava v chemicky agresivnim prosttedi (chloridy, sirany,
moiskd voda). Zajist'uje uplnou ochranu vyztuze a jeho charakteristicka vlastnost je rychly

nartist mechanické pevnosti [29].
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4.1.3. GORKAL 50

GORKAL 50 je hydraulické pojivo, které se pouziva pro konstrukce v primyslu.
Pozitivni vlastnosti cementu GORKAL 50 je velmi rychly nartst pevnosti (80% po 12
hodinach od namichani Cerstvého betonu) a kratky ¢as hydratace. Jeho dobré mechanické

vlastnosti jsou diky stabilnimu slozeni [29].

4.1.4. GORKAL 50+
Cement GORKAL 50+ méa podobné vlastnosti a pouZiti jako cement GORKAL 50.

Jediny rozdil je nizky obsah Fe,Os;. Obsah Fe,03 v cementu GORKAL 50 je < 10% a u
cementu GORKAL 50+ je obsah Fe,03< 3% [29].

4.1.5. GORKAL 70
Cement GORKAL 70 je spojovaci material pro Zaruvzdorné vyrobky. Pouziti ma
zejména v chemickém primyslu. Nulovy obsah ptisad a modifikéatori zplisobuje, ze riziko

negativni reakce s ostatnimi sloZkami smési je velmi malé.

Pro potiebnou vysokou hydraulickou aktivitu se doporuduje typ cementu GORKAL
70F, ktery ma vyssi obsah oxidu hlinitého [29].

4.1.6. GORKAL 80
GORKAL 80 je cement svysokym obsahem oxidu hlinitého (79 — 82% ALO3).

Pouziva se vriznych zaruvzdornych materidlech a funguje rovnéz dobie v redukcni

atmosféte [29].

4.1.7. GORFLOW

GORFLOW je ptisada pro zaruvzdorné hydraulickd pojiva. Je zaloZzen na cementu
GORKAL 80, ktery ma 79 — 82% obsah oxidu hlinitého. GORFLOW zajistuje vynikajici
tekutost malt s riznym obsahem pojiva. Jeho vlastnosti jsou viditelné ptfi vibra¢nich

a samonivela¢nich metodach [29].

4.2. Plnivo

U plniva je velice dualezité, aby pii vySSich teplotdich neménilo své mechanické
vlastnosti, a nesmi se vlivem vysoké teploty smrstovat. Mezi nevhodné kamenivo patii
zula a kfemenna kameniva. Neni vhodné pouZivat kameniva s riznou tepelnou vodivosti.
Vzhledem k reakci kameniva na vysoké teploty je do betonu vhodné pouzit kamenivo

s nizkou tepelnou roztaznosti a zanedbatelnym zbytkovym pfetvoienim, tyto kritéria
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splituje pravé vapencové kamenivo. Pro betonové konstrukce, kde je teplota vyssi nez 700

°C, je potieba pouzit umélé kamenivo [18].

4.3. Vyztuz

Pti teplot¢ zhruba 500 °C ocel ztraci svou pevnost v tahu, pak dochazi k jeji
rekrystalizaci. Diky vysoké tepelné vodivosti vyztuze muze teplota v dlouhych castech
vyztuze snadno dosdhnout kritické teploty 500 °C a ptivodit riziko kolapsu. Tento druh

poruseni se muze vyrazné zredukovat zvysSenim tloustky kryti. Tzn. ¢im vétsi tloustka

vwvr

Pro pozar o teploté 500 °C se navrhuje kryti v tloustce 20 mm, coz je tloustka pro
vydrz 50 — 70 minut. Tloustka kryti vyztuze 30 mm je pro vydrz 80 — 110 minut, kryti 40
mm je pro vydrZ 120 — 160 minut a kryti 50 mm je pro vydrz 180 — 240 minut [30], [31].

4.4. Vlakna

Ochranu betonovych konstrukci proti pusobeni zaru a zabranéni explozivniho
odpryskavani ziskame diky pouziti vlaken do betonu. Historie pouziti vlaken zacala jiz
pied 3500 lety, kdy se kiehké suSené cihly vyztuzovaly sldmou. S postupem Casu se do

malt zacala pouzivat kotiska srst.

Vlékna se v betonu pouzivaji jako rozptylena vyztuz, ktera vykazuje nizkou pevnost
v tahu. Pfi spravné technologii vyroby maji vldkna tendenci zlepSovat izotropné

mechanické vlastnosti betonu pfi namahani tahem i tlakem [32],[33].
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4.4.1. Ocelova vlakna

Obrazek 4: Ocelova vlakna [34]

Pfidanim vldken do bézného betonu se zabraiiuje vzniku mikrotrhlin, které maji za
nasledek poskozeni matrice. Ocelové vldkna jsou rovnomérné rozdélend v betonu pro
zlepseni odolnosti vic¢i tahovému napéti. Ocelové vldkna jsou schopna zménit tradicni
kiehké zaruvzdorné materialy na robustni a tézké smési. Rozsah provoznich teplot je

vétsSinou vyssi béhem oxidaéni teploty vlaken.

Pouzitim ocelovych vldken se v betonu mnohonasobné zlepsSuje lomova houzevnatost,
zvySuje se pevnost ve smyku a pevnost vtahu za ohybu. Nasledné byla i prokazana

zvySena odolnost proti popraskani a odlupovani betonu, rovnéz proti narazu a vibraci.

Po pfidani ocelovych vldken je odzkouseno, ze monolitické Zaruvzdorné betony za
provoznich teplot okolo 1600 °C vydrzely dvakrat az tfikrat déle. V n€kterych piipadech
vydrZely az dvacetkrat déle. Diky témto kladnym vlastnostem se snizuji potfebné opravy,

provozni ndklady a zvySuje se ekonomika provozu [35].
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Obrazek 5: Tvary ocelovych dratki [40]

Vyztuzené zaruvzdorné materialy mohou byt v nepravidelnych a uzkych tloustkach,

ale jejich tinosnost bude potad stejna. Z toho plyne, Ze dochdzi k mensi spotfebé materialu.

Pouzitim ocelovych vldken se vlastnosti betonu zlepSuji a beton se pak vyznacuje
vysokou odolnosti proti abrazi, teplotnim Soklim, naraziim a vibracim a jsou odoInéjsi proti

vzniku trhlin[41].

4.4.2. Polypropylenova vlakna

Obrazek 6: Polypropylenova vlakna [36]
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Polypropylenova vlakna se nejCastéji pouzivaji do malt, omitek, potéru, betont,
tmelt, asfaltu a Zivicnych smési. Pouziti téchto vladken omezuje poruchy a vznik trhlin od

sedani a plastického smrst’ovani.

Pti pridani polypropylenovych vldken do betonu nebo malty zptisobi radikalni
odstranéni smrStovacich trhlin v celém jeho objemu a rovnéz na povrchu betonu, dale

odstranéni vnitinich vlase¢nicovych trhlin, zvyseni odolnosti a rdzové houzevnatosti [33].

Polypropylenova vldkna jsou vyrobena ze specidlni smeési polypropylenu
a polyetylénu nazyvané také jako polymerni ocel. Vlakna miizou nahrazovat svafované sité
a ocelova vlakna v betonovych podlahach nebo deskach, kde umoznuji redistribuci napéti,

a tim plné vyuziti pevnosti desky pfi minimalnich nakladech.

Polypropylenova vlakna se pii vysokych teplotach vytavi, a tim v betonu vznikaji
volné prostory, kvili kterym se redukuje tlak a nedojde k explozivnimu odpryskavani,
ktery ma za nasledek odpadavani jednotlivych ¢asti krycich vrstev konstrukce, nasledné
odhaleni vyztuze, kterd neni kryta pfed €inkem pozéaru. Odhaleni ocelové konstrukce pii
pozaru ma zasadni vyznam, protoze ohidti vyztuze na vysokou teplotu zac¢ina jeji postupna
degradace, ktera vede ke ztraté¢ zékladnich mechanickych vlastnosti a pevnosti oceli.
Soucasné probihd i1 ztradta pevnosti betonu vlivem vysokych teplot, vznikaji trhliny,

praskliny a ptipadny nasledny kolaps konstrukce [37].

U oceli je definovana zakladni oblast teplot, kterda ma vyznamny vliv na jeji
pevnost. Jedna se o teploty okolo 400 °C, coz se definuje jako oblast beze zmén pevnosti
a charakteristiky oceli. U teplot od 450°C do 600 — 650 °C se zvysSuje duktilita a taznost
oceli a zacina se projevovat spoustéjici efekty zmén. Pii teploté 750 °C zacind probihat

rekrystalizace a vyznamna redukce pevnosti.

Pii sledovani jevu u polypropylenovych vldken se zjistilo, ze na eliminaci
plastického smrStovani se dosahuje nejucinnéji pouzitim kratSich vladken nez pouZitim

dvojnasobné davky delSich vldken [38].
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4.4.3. Cedi¢ova vlakna

Obriazek 7: Cediova vlakna

Tak jako ocelové a polypropylenové vldkno je 1 cediCové vlakno pouzivané
z divodu zabranéni droleni a explozivnimu odpryskavani betonu. Cediové vlakno je
oproti skelnému vladknu odolnéj$i a odolava vétsimu rozptylu teplot. Vyroba je podobna
jako u skelného vldkna, kde ze svazku nekone¢né dlouhych fibril (vznikly rozvlaknénim
taveniny CediCe a bazaltu vhodného slozeni) vytéka cedi€ové vldkno a nasleduje nanaseni
lubrikace, ktera tvofi ochrannou funkci a zirove jednotlivd vlikna spojuje. Cedi¢ova

vlakna jsou vysoce pevna, ohebnd, zvySuji pevnost betonu a jsou zdravotné nezdvadna.

Mezi hlavni charakteristické znaky patfi velky tepelny rozsah pouZitelnosti,
nehotlavost, nizka tepelnd vodivost, vysoky koeficient zvukové pohltivosti a velmi dobra

chemicka odolnost proti vodé, alkaliim, organickym a anorganickym kyselinam [49].
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4.5. FIRESHIELD

Fireshield je materidl, ktery se aplikuje stfikdnim smési rucné, anebo roboticky na
stavajici vrstvu betonu v tunelech. Slouzi jako proti pozarni ochrana a hlavni slozka je
zalozena na bazi schranek mikroorganismu. Po aplikaci FIRESHIELDU se stavajici vrstva

zahteje na 1250 °C a FIRESHIELD plni funkci ochrannou[48].

Local defect

Fire protection

Inner shell

Obrazek 8: Pouziti Fireshieldu
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5. PRAKTICKA CAST

Praktickd ¢ast mé diplomové préace je zaméfend na navrh a ovéfeni receptury Cerstvého
betonu s vyss$i odolnosti proti vysokym teplotdm, sledovani vlivu plsobeni teplot do
1300 °C, sledovani zmén fyzikalné mechanickych vlastnosti a nasledné porovnani

s referenénim betonem.

5.1. Laboratorni zkousky

Na cCerstvém betonu jsem v laboratofi méfila teplotu, kde teplota u prvni receptury byla
19,5 °C a u druhé receptury teplota byla 23 °C, dale jsem zjistovala objemovou hmotnost

a nasledn¢ jsem zkousSela konzistenci a obsah vzduchu betonu.

5.1.1. Zkouska sednuti (Abramsuv kuzel)

Princip zkousSky je zjistit konzistenci Cerstvé namichaného betonu. Zkousku jsem

provedla dle normy CSN EN 12350-2 [44].

5.1.2. Stanoveni obsahu vzduchu

Obsah vzduchu se zkousi v tlakomérné nadobé a postupovala jsem dle normy CSN EN
12350-7 [45].

U ztvrdlého betonu jsem zjistovala objemovou hmotnost a zkousela pevnost v tlaku.

5.1.3. Pevnost v tlaku

Zkousku jsem provadéla dle CSN EN 12 390-3[46].

Obriazek 9: ZkuSebni krychle zkouSena na pevnost v tlaku
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5.2

Popis surovin vybranych receptur

5.2.1. Beton s vysokopecnim cementem — receptura ¢. 1

CEM III/A 42,5 N: Vysokopecni cement smésny, ktery obsahuje 36 — 65 %
vysokopecni strusky a 35 — 64 % portlandského slinku, pevnostni tfida cementu je
42,5 s pocateénimi pevnostmi

Kamenivo 0/4 Bil¢ice: - drobné drcené kamenivo

Kamenivo 4/8 Bilcice: - hrubé drcené kamenivo

Kamenivo 8/16 Bil¢ice: - hrubé drcené kamenivo

Voda - pitna voda

Cedicova vlakna: - &edi¢ je oproti sklu chemicky odolngjsi a odolava vétsimu
rozptylu teplot, tvoii celkovou tuhost monolitu, zabranuji droleni betonu a zvysuji
jeho odolnost proti alkaliim, chemickym latkdm a zvySuji rovnéz jeho pevnost.
Pevnost v tahu se pohybuje kolem 1 000MPa a modul pruznosti 40GPa. Obvyklé

davkovani do betonu je 1,5 kg/m™

Obrizek 10: Cedi¢ova vldkna

Polypropylenova vlakna: - omezuji vznik trhlin od napéti doprovazejicich zrani
a chrani pied odpryskavanim betonu, obvyklé davkovani do betonu je 0,6 kg/m’.
Dle CSN EN 14889-2 jsou zafazeni do t¥idy I, jako polymerni mikrovlikna
monofilamentni. Vldkna jsou velmi jemna, v 1 kg je jich 450 miliént kust. Pfi
pozéru vlakna vytvafeji v betonu velmi hustou sit’ dutinek, do kterych se rozpinaji
plynné zplodiny. Betony, kde jsou pouZzity polypropylenovéd vlakna, maji vyS$si

pozarni odolnost.
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Obrazek 11: Polypropylenova vlikna

Plastifikator: - BASF Glenium SKY 980, superplastifikacni piisada na bazi
polykarboxylateteru ur¢end pro vyrobu transporbetonu, doporuc¢ené davkovani je
0,2% az 3,0% hmotnosti cementu

P¥imés: - popilek Détmarovice CEZ

5.2.2. Zaruvzdorny beton — receptura ¢&. 2

GORKAL 50+: - chemické sloZeni cementu obsahuje 51 — 55% Al,O3, obsah CaO
je < 38% a obsah Fe,03 je < 3%, pozarni odolnost > 146 sP a jeho hustota je 3,0 g/
cm’

Kamenivo 0/4 Lupek typ D462 HR: - paleny materidl, mezi jeho chemické
a fyzikdlni vlastnosti patii obsah ALO; je 35,0% a obsah Fe,O; je 3,0 %,
zaruvzdornost je 169,0 sP a zdanliva porovitost je od 5 do 9 %. Teplota vypalu
lupku D 462 HR je 1,250 °C a vypal se provadi v rotacni peci s predehiivacem.
Kamenivo 0/10 Lupek typ D462 HR: - popis viz vySe

Kamenivo 0/20 Lupek typ D462 HR: - popis viz vySe

Voda — pitna voda

Mikrosilika: - ElkemMicrosilica 968 je ptisadou, kterd je vysoce reaktivni pfi
slinovani, coz vede ke zlepSeni keramického spojovani za sniZenych teplot pfi
spalovani. Pouziti ElkemMicrosilicy968 je do malt, stiikacich smési jinych
tvarovanych a neformovanych materidli. Obsah SiO, je 96,5 %, Fe,O3; je
maximalné 0,3 % a obsah ALO; je 0,7.

ADS:- funkce vyrobku ADS je ztekuceni zarobetonu a konkrétné dispergace
a zpomaleni oxidu hlinitého. Chemické slozeni vyrobku ADS je: obsah Al,Os je
80%, Na,O je 0,10 %, B20O3 je 0,80 % a obsah CaO je 1,80 %.
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5.3. Navrh zkuSebnich receptur

U receptury €. 1 bylo namichanych 9 zkusebnich krychli o hran¢ 150 mm, kde 8
krychli se nasledn¢ nechaly vypalit na stanovené teploty a jedna zkuSebni krychle byla

pouzita jako referencni.

U receptury €. 2 bylo namichano 12 zkusebnich krychli o hrané¢ 100 mm, kde 9 krychli
bylo vypalenych a posledni 3 krychle byly pouzité jako referen¢ni.

Tabulka 3: NavrZena receptura ¢.1

RECEPTURA C.1

nazev mnoZstvi | jednotka
CEMIII/A 42,5N 12,9 kg
0 - 4 Bil¢ice 45,603 kg
4 - 8 Bil¢ice 11,186 kg
8 - 16 Bilcice 29,353 kg
voda 7,08 kg
¢ediCova vlakna 1,5 kg
polypropylenova vldkna 0,6 kg
plastifikator 0,1336 kg
piimés 3,87 kg

Tabulka 4: NavrZena receptura ¢.2

RECEPTURA C. 2
nazev mnoZzstvi | jednotka
ADS 0,024 kg
lupek 0-4 12 kg
lupek 0-10 18,5 kg
lupek 0-20 8,5 kg
cement GORKAL 50+ 11 kg
mikrosilika 1,2 kg
voda 11% 5,65 kg




5.4. Vysledky méieni

Cast surovin pro recepturu Zarobetonu byly dodany ze stavebni spole¢nosti
TEPLOTECHNA Ostrava, a.s. a zkuSebni krychle byly vyrobeny v akreditované zkusebni
laboratoti BETOTECH, s. r. o. v Ostravé — Vitkovicich a nésledny vypal a zkouska

pevnosti v tlaku probéhla na Vysoké Skole banské na stavebni fakulté.

5.4.1. Zkousky Cerstvého betonu

Konec¢né hodnoty jsem piehledné zpracovala do tabulky €. 5

Tabulka 5: Vysledné hodnoty zkouSek

Objemova hmotnost Cerstvého betonu

receptura hodnota jednotka
¢ 1 2561 kg/m’
.2 2243 kg/m’

Zkouska konzistence sednutim

receptura hodnota jednotka
¢. 1 140 mm
¢.2 90 mm

Obsah vzduchu

receptura hodnota jednotka
¢. 1 2,5 %
¢.2 3,1 %
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Obrazek 12: Porovnani objemovych hmotnosti ¢erstvého betonu

5.4.1.1.

Objemovd hmotnost ztvrdlého betonu

Tabulka 6: Objemova hmotnost receptury ¢. 1

Objemovi hmotnost ztvrdlého betonu [kg/m’]

Krychle 150x150x150 mm

receptura ¢islo vzorkt OHgzs 0 OH
¢.1 2595
¢.2 2617
¢3 2587
c.4 2594
. . O | 3 0oH=-2602
¢. 1 ¢.5 2629 ke/m’
g/m
¢.6 2585
¢.7 2636
¢.8 2597
¢.9 2579
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Tabulka 7: Objemova hmotnost receptury ¢. 2

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu [kg/m’]
Krychle 100x100x100 mm
receptura ¢islo vzorkl OHgzp 0 OH
¢.1 2278
¢.2 2273
¢.3 2271
c.4 2270
¢.5 2275
& ¢.6 2266 9 OH = 3283
&7 2301 kg/m
¢.8 2318
¢.9 2280
¢.10 2305
¢.11 2288
¢.12 2276

Porovnani objemové hmotnosti

ztvrdlého betonu

2700
2600
=, 2500
& 2400
2300
£ 2200
2100
@ 2000

t [kg/m3]

M recepturac. 1

motn

M recepturac. 2

mova

Obj

¢l1¢2¢3¢

4 ¢5 ¢.6 €7 €.8 €.9¢.10¢.11¢.12
Cislo vzorku

Obrazek 13: Porovnani objemové hmotnosti ztvrdlého betonu

5.4.2. Zkousky ztvrdlého betonu

U receptury ¢.1 jsem po namichani zkuSebni krychle odbednila a nechala odpocinout

pii pokojové teploté.
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Dle normy CSN EN ISO 1927-5 [47] jsem namichanou recepturu ¢. 2 nechala
v piikrytych formach po dobu 24 hodin zrat pii teploté¢ 18 — 22 °C. Po odlezeni jsem
zkuSebni krychle odbednila a dale na 24 hodin jsem je nechala ulozené za stejnych

podminek.

Nasledné¢ jsem vSechny zkuSebni krychle (receptura €. 1 i receptura ¢. 2) dala do
susarny po dobu min. 24 hodin pfi teploté 110 °C. Velice dilezité je, aby vSechny strany
zkusebnich krychli byly vystaveny teplému vzduchu.

Zkousku pevnosti v tlaku jsem u nevypalenych, tedy u referen¢nich krychli, délala az

po vysuSeni a ochlazeni.

Zkusebni krychle, u kterych nésledoval vypal, musely byt ochlazené¢ na pokojovou

teplotu a chranéné proti navlhnuti.

Z prvni receptury jsem si zkuSebni krychle rozdélila a vzdy dvé dala do pece
a postupné zatézovala pii teplote 200 °C, 400 °C, 600 °C a 900 °C. Rychlost nartstu
teploty jsem volila podle tabulky ¢. 8z normy CSN EN 1402-5 [48].

Tabulka 8: Rychlost narastu teploty pii vypalu

Rychlost
Teplota vypalu °C Popis narustu teploty
°C/minutu
Od pokojove teploty az 50 °C pod vypalovaci 545 10
Do 1250 °C v¢etné teplotu
Poslednich 50 °C laz2
Od pokojové teploty az do 1250 °C 5az 10
Nad 1250 °C 0d 1200 °C do 50 °C pod teplotu vypalu 2az5
Poslednich 50 °C laz2

U druhé receptury jsem méla 3 zkuSebni krychle o hrané¢ 100 mm, které jsem

vypalovala pfi teploté 900°C, 1 100 °C a 1 200°C.

U vypalu je dilezité, aby zkuSebni krychle ve vypalovaci peci byly ukladané tak, aby
se umoZznila volna cirkulace horkych plynii. Vzorky musi byt od sebe vzdalené nejméné

20 mm a alesponi 50 mm od stény pece a nesmi se ukladat na sebe [48].

V zadani mé diplomové prace je vypal na teplotu 1 300 °C. Bohuzel pec, kterou jsem

méla k dispozici, dosahuje pouze maximalnich teplot do 1 200 °C.
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Doba vydrze musi byt 5 hodin a udrzuje se po uvedenou dobu s piesnosti na

+ 10 °C. Nasledné se vypalovaci pec vypne a nechd se samovoln¢ vychladnout. U vypalu

pti teploté 800 °C se mlizou dvitka pece otevfit, aby chlazeni probihalo rychleji [47].

-\\ -‘\\ : \ < ks 3
Obriazek 15: Zkusebni krychle pred vypalem
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Po vyjmuti zpece a vychladnuti jsem zkuSebni krychle zméfila, zvazila
a vypocitala jsem jejich objemovou hmotnost. Nasledné jsem je dala do lisu a zkousela

jsem pevnost v tlaku.

5.4.2.1. Objemové hmotnosti ztvrdlého vypdleného betonu

Tabulka 9: Objemova hmotnost receptury ¢. 1

Objemova hmotnost ztvrdlého vypaleného betonu [kg/m?]

recepturac.1 | 200°C | 400°C | 600°C | 900°C | referencni vzorek

1. 2455

2. 2473

3. 2390

4, 2393

S. 2411

6. 2384

7. 2031

8. 2039

9. 2450

Objemova hmotnost ztvrdiého vypaleného
betonu - receptura ¢.1

3000
E
= 2500
=
‘g’ 2000 - W 200°C
c
‘g 1500 - m 400°C
: o
'S 1000 - 600" C
)
€ mo00°C
2 500 -
-8 m referencénivzorek

0 i T T T T T T T T
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
Cislo vzorku

Obriazek 16: Graf objemové hmotnosti - receptura ¢. 1
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Tabulka 10: Objemova hmotnost receptury ¢. 2

Objemova hmotnost ztvrdlého vypaleného betonu [kg/m?]
Krychle 100x100x100 mm
receptura .2 | 900°C | 1100°C | 1200 ° C | referen¢ni vzorek

1. 2071

2. 2070

3. 2059

4. 2051

5. 2060

6. 2053

7. 2094

8. 2087

9. 2064

10. 2214

11. 2198

12. 2188
n

Objemova hmotnost ztvrdlého
vypaleného betonu - receptura ¢.2
2250
§ 2200
% 2150 g
£ m900°C
g 2100 | m1100°C
=
g 2050 —— g 1200° C
EA 2000 —— - Mreferencnivzorek
° 1950 e ———— 3
1. 2. 3. 4 5 6 7. 8 9. 10. 11. 12.
Cislo vzorku

Obrazek 17: Graf objemové hmotnosti - receptura ¢. 2

Nejvyssi objemové hmotnosti dosdhla receptura €. 1, kterd pii 200 °C nabyla
primémé hodnoty 2464 kg/m’. S postupnym nértistem teplotniho zat&ovani objemova
hmotnost zdmési klesa. U Cerstvého betonu dosahla nejvyssi objemové hmotnosti rovnéz

receptura ¢. 1 s hodnotou 2561 kg/m’.
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5.4.2.2. Vysledné hodnoty pevnosti v tlaku

Tabulka 11: Pevnost v tlaku - receptura ¢. 1

Pevnost v tlaku [MPa]
receptura Cislo | pevnost| o000 | 4opoc | 600°C | 900°C
vzorkii v tlaku
&.1 88,98 | O =86,15
&2 83,31 Mpa
&3 84,76 0 = 82,03
&4 79,3 Mpa
&1 &5 61,93 0 = 61,59
.6 61,24 Mpa
&7 24,05 0 =24.41
.8 24,76 Mpa
referencni 89,3

Primérné pevnosti v tlaku vypaleného

betonu

100
90

80

70

60

50

40

30 M recepturac.1
20

w -

0 T T T .

200°C 400°C 600°C 900°C referencni
krychle

Pevnostv tlaku [MPa]

Teploty vypalu [°C]

Obriazek 18: Priitmérné pevnosti v tlaku - receptura ¢. 1

V porovnani sreferencni krychli mély nejvétsi pevnosti vzorky, které byly
vystavené teploté vypalu 200 °C a jejich primérnd hodnota pevnosti je 86,15 MPa.
Pevnost v tlaku referencni krychle je 89,3 MPa. S postupnym nartstem teplotniho

zatézovani klesaji také pevnosti v tlaku.
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Tabulka 12: Pevnost v tlaku - receptura ¢. 2

Krychle 100x100x100 mm
Pevnost v tlaku [MPa]
)31 o o
recopura | Sl [Pt oo | 10| 10
&1 26,78 0=
.2 26,29 | 27,12
&3 28,29 | MPa
&4 14,52 -
¢.2 &5 15,32 16,77
.6 20,46 MPa
&7 19,05 o=
.8 20,07 19,32
.9 18,85 MPa
REFERENCNI €10 67,62
KRYCHLE .11 67,62 0 = 67,52 MPa
.12 67,33

Primérné pevnosti v tlaku vypaleného
betonu

[0}
o

~
o

D
o

vl
o

N
o

w
o

M recepturac.2

N
o

Pevnostv tlaku [MPa]

[EEY
o

900°C 1100°C 1200°C referencni
krychle

o

Teplota vypalu [°C]

Obriazek 19: Priimérné pevnosti v tlaku - receptura ¢. 2

U Zarobetonu jsou pevnosti 3x mensi oproti pevnosti referen¢ni krychle. Pti teploté
900 °C je primérnd pevnost zarobetonu 27,12MPa. S postupnym nartistem teplotniho
zatizeni pevnost Zarobetonu klesa, ale u teploty 1 200°C mizeme vidét zvétSeni pevnosti

na 19,3MPa.
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Obrazek 20: Detail ¢asti zkuSebni krychle, kde jsou viditelné ¢edicové vlakna-
receptura ¢. 1

Obriazek 21: Detail zkuSebni krychle Zarobetonu- receptura ¢. 2
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Obrazek 22: ZkuSebni krychle po zkouSce pevnosti v tlaku - receptura ¢. 2
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55. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo pfipravit zkuSebni smési a stanovit mechanicko —
fyzikalni vlastnosti betonu s odolnosti proti vysokym teplotam. Nasledné je porovnat
a vyhodnotit. Pro tuto praci byly navrzeny dvé betonové smési. V prvni smési byl pouzit
vysokopecni cement CEM III/A 42,5N v kombinaci s ¢ediCovymi a polypropylenovymi
vldkny a druhd zamés byla namichdna z hlinitanového cementu GORKAL 50+

v kombinaci se zaruvzdornym lupkem typu D 462 HR.

V teoretické casti byly popsany informace o betonech odolnych proti vysokym
teplotam. Jedna se o pojiva, plniva a rizna vldkna. V dalsi ¢asti jsou uvedeny normy, které

se tykaji Zarobetonu.

V praktické ¢asti jsou vyjmenované zkousky, které se provadély na cCerstvém
a ztvrdlém betonu. ZkuSebni krychle byly vyrobeny v akreditované laboratoti BETOTECH
v Ostravé — Vitkovicich. Nasledny vypal a zkousky pevnosti v tlaku probehly na Vysokeé
Skole banské na fakult¢ stavebni. Vypal zkuSebnich krychli a sledovani fyzikalné
mechanickych vlastnosti betonu byly pii teplotach 200 °C, 400 °C, 600°C, 900 °C, 1 100
°Ca 200 °C.

V prvni navrzené smési byly ptfidané komponenty zajistujici zvySeni odolnosti viici

pusobeni vysokych teplot, konkrétné cedicova a polypropylenova vlakna.

Z konecnych vysledku vyplyva, ze u prvni receptury je primérnad objemova hmotnost

u vsSech teplot vypalu mensi nez u referen¢niho vzorku.

Co se tyce pevnosti v tlaku, mizeme vidét, Ze pii teploté 200°C je pevnost v tlaku
podobna jako u referen¢niho vzorku. S naslednym teplotnim zatizenim vSak pevnost klesa.
Nejvétsi pevnostni rozdil je pii teploté 600°C (61,59 MPa) na 900°C (24,41 MPa).

Pevnost v tlaku pfti teploté 900°C je 3x mensi nez u referenéniho vzorku.
U této receptury doporucuji pouziti do teploty 600°C, kde jsou pevnosti v tlaku veétsi.

U druhé receptury, kde byl pouzity cement GORKAL 50+ a Zaruvzdorny lupek D 462
HR jsou primérné objemové hmotnosti vypalenych krychli mensi nez u referen¢niho

vzorku.
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Co se ty¢e pevnosti v tlaku vypalenych krychli na teplotu 900°C je pevnost 2x mensi
nez u referencni krychle. S postupnym teplotnim zatizenim pevnost rovnéz klesa. Pti
teplot¢ 1200°C maji krychle primérnou pevnost 19,32 MPa. Pfi pouziti druhé receptury
nenastane rychla a velka ztrata pevnosti, jelikoz se konverze urychlila vypalem na vysoké

teploty.

Zvyseni pevnosti v tlaku miizeme docilit pouzitim cementu s vy$$im obsahem oxidu
hlinittho GORKAL 80, pouzitim Zaruvzdorné ptisady GORFLOW a snizenim vodniho

soudinitele.

Ob¢ receptury mely pozitivni ucinek, kvili tomu mohou byt doporuceny k pouziti
v objektech, kde mize hrozit extrémni teplotni zatiZeni, jako jsou naptiklad silni¢ni

tunely. Vzhledem k rozsahu a moznostem neni snadné se touto problematikou zabyvat.
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