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Abstrakt 

Diplomová práce se zabývá betony s odolností proti vysokým teplotám.  ěeší 

se zejména jejich druhy, použití a normy, dle jakých se posuzuje teplotní odolnost betonĤ  

a žárobetonĤ.  

V teoretické části jsou popsané používané suroviny do betonĤ s odolností proti 

vysokým teplotám. Jedná se o pojiva, plniva a rĤzná vlákna. 

V praktické části jsou popsány zkoušky, které se provádČly na čerstvé smČsi a následnČ 

i na ztvrdlém betonu dle platných norem v České republice. Navrženy byly dvČ betonové 

smČsi, které se lišily použitým kamenivem a cementem. Zkušební vzorky byly dále 

vypáleny na teploty Ň00 °C, 400 °C, 600°C, ř00 °C, 1 100 °C a 1 Ň00 °C. Z každé 

receptury byly vytvoĜeny referenční vzorky. Po výpalu se všechny vzorky zkoušely na 

pevnost tlaku a následnČ byly vzorky navzájem porovnávány 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: Ň00 °C, 400 °C, 600°C, ř00 °C, 1 100 

°C and 1 Ň00 °C. From each recipe, reference samples were created. ůfter firing, each     

 of the samples were tested for compressive strength and subsequently compared and 

evaluated. 
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1. Úvod 

Vedle tradičních betonĤ v současnosti pĜichází na Ĝadu i betony se speciálními 

vlastnostmi. Konstrukce se zvýšenou odolností vĤči pĤsobení vysokých teplot pĜináší vyšší 

nároky na jednotlivé komponenty. DĤležitou částí betonu se zvýšenou odolností proti 

vysokým teplotám je cement a jeho kvalita. Mezi ne ménČ dĤležité suroviny patĜí 

kamenivo, pĜísady, pĜímČsi a výztuž. V současnosti jsou do betonu pĜidávány 

polypropylenová vlákna a ocelové drátky. 

V diplomové práci jsou popsané podrobnČji žárobetony a jejich druhy a použití, 

následnČ normy, dle kterých se posuzuje teplotní odolnost betonĤ a žárobetonĤ.  

Praktická část obsahuje návrh a popis provedených dvou receptur, kde první je 

z klasického vysokopecního cementu a druhá je z hlinitanového cementu a kameniva na 

bázi lupku. NáslednČ probČhlo ovČĜení fyzikálnČ mechanických vlastností navrženého 

betonu  

a sledování zmČn pĜi teplotách Ň00 °C, 400 °C, 600°C, ř00 °C, 1 100 °C a 1 Ň00 °C. 
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TEORETICKÁ ČÁST 

2. Betony s odolností proti vysokým teplotám 

Žáruvzdorný materiál se dle mezinárodní normy definuje jako nekovový materiál nebo 

výrobek, jehož fyzikální a chemické vlastnosti umožĖují použití pĜi vysokých teplotách. 

VČtší část žáruvzdorných materiálĤ tvoĜí oxidy a jejich kombinace. MĤžou být také 

pĜítomné sloučeniny s kovalentní vazbou[1]. 

2.1. Žárobetony 

Žárobeton je smČs žáruvzdorných kameniv a pojiv, které jsou vČtšinou dodávaný 

v suchém stavu, používané po pĜídavku a smísení nejčastČji s vodou anebo jinou 

kapalinou. Hutní se litím, vibrací nebo bez vibrace, mĤže se hutnit ještČ pČchovací tyčí 

nebo dusáním. SmČs pro vytvoĜení žárobetonu se skládá z plniva rĤzného chemického 

složení, následnČ z pojiva a pĜísady. Hlavní složkou je plnivo a jeho frakce o velikosti zrn 

nad 45 µm, tvoĜí 65 – 75% z celkového složení. Tato frakce určuje základní vlastnosti 

žárobetonu. NáslednČ je pĜidávána jemnozrnná frakce, kterou tvoĜí zrna pod 45 µm[1]. 

Velká část žárobetonĤ je na bází hlinitokĜemičitých a hlinitých plniv. Obsahují ůl2O3 

a SiO2 v rĤzných pomČrech. Hutná kameniva mají nízkou pórovitost, vysokou pevnost  

a objemovou hmotnost.  

Dle teploty použití se plniva pro žárobeton rozdČlují do tĜí skupin: 

 DO TEPLOTY 1 400 °C, kde patĜí nejčastČji pálený lupek a šamotová drť 

 DO TEPLOTY 1 400 – 1 600 °C, kde patĜí pálený kaolín, bauxit, pálené lupky 

s vyšším obsahem ůl2O3 

 NAD TEPLOTY 1 600 °C, kde patĜí umČlé vyrobené kameniva, jako je bílý 

korund, syntetický mullit a mullito korund 

Do izolačních žárobetonĤ se používají lehčená plniva, která mají objemovou hmotnost 

400 – 1200 kg/m
3, následnČ nižší pevnost a velkou pórovitost. Používá se vermikulit, 

keramzit nebo expandovaný perlit. PČnošamot, šamot a lehčený kaolín se používá jako 

plnivo pro izolační žárobetony vystavené stĜednČ tepelnému namáhání (1000°Cě. Pojivo 

v žárobetonech je hlinitanový cement [1], [2]. 
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2.2. RozdČlení žárobetonu 

Žárobetony se rozdČlují dle nČkolika kritérií: 

Podle zpĤsobu aplikace: 

 Žárobetony – ztekucené, bČžné, s rĤzným obsahem cementu 

 Žáruvzdorné torkretovací materiály – izolační, hutné, plastické 

 Žáruvzdorné tvarovatelné smČsi – plastické materiály, dusací smČsi 

 Žáruvzdorné malty – tuhnoucí pouze na vzduchu, tuhnoucí výpalem 

 Jiné netvarové žáruvzdorné výrobky – suché, ucpávkové smČsi, vstĜikovací, 

nátČry [3] 

      Podle klasifikační teploty: 

 TepelnČ odolný žárobeton - < 700°C 

 Žároodolný žárobeton - 700°C – 1 100°C 

 Žáruvzdorný žárobeton – 1 100°C – 1 500°C 

 Vysoce žáruvzdorný beton - > 1 500°C[4] 

     Podle chemického složení a základních surovin: 

 Bazické výrobky – jsou založeny na obsahu slinuté, nebo tavené magnezie, dále 

slinutou dolimii nebo chromovou rudu 

 HlinitokĜemičité výrobky – jsou založeny na hlinitokĜemičitých plnivech, 

syntetických a pĜírodních vysocehlinitých surovinách, rĤzných druzích korundu 

 Speciální výrobky – jsou založeny na obsahu oxidových a neoxidových ostĜiv, 

nejčastČji používaný je karbid kĜemíku, kĜemičitan a oxid zirkoničitý 

 Výrobky obsahující uhlík – jsou výrobky z pĜedcházejících bodĤ, které obsahují 

nejménČ 1% uhlíku, který je vnášen v pevné formČ nebo jako kapalina [4] 
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2.3. Typy žárobetonu 

 

Obrázek 1: Druhy žárobetonu [1] 

   

2.3.1. DC - Hutné žárobetony 

Hutné žárobetony se používají od 1400 do 1700 °C a mĤžou mít hydraulickou nebo 

chemickou vazbu. Pro tento typ se používá pĜírodní kamenivo: andezit, čedič nebo diabas. 

Pro žárobetony, které musí odolávat teplotám nad ř00 °C, se používá umČlé kamenivo jako 

je drcený šamot, bauxit, korund anebo chromit. Objemová hmotnost je vyšší než 1 800 

kg/m
3
[5]. 

2.3.2. IC – Izolační žárobetony 

Izolační žárobetony se používají pro pĜípravu lehčených monolitĤ a pro výrobu 

tvarových pálených materiálĤ. Z tohoto dĤvodu se jako plnivo používá lehčené kamenivo 

jako je expandovaný perlit, drť z lehčeného šamotu, duté kuličky korundu a duté kuličky 

na bázi systému SiO2 – Al2O3. Jako pojivo se používá cement kvĤli hydraulické vazbČ. 

Dále fosforečná pojiva, vodní sklo a kĜemičitá pojiva. Cement se osvČdčil hlinitanový 
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s obsahem Al2O3 do 40 %, pro teploty kolem 1400 °C se používají cementy 

vysocehlinitanové s obsahem Al2O3 nad 40 %. Portlandský cement se používá pro teploty 

kolem 700 °C[5]. 

Pro využití žárobetonu do nízkých teplot je vhodný perlitový beton o objemové 

hmotnosti 400 – 800 kg/m
3
, s pevnostmi 1 – 4,5 MPa a mČrnou tepelnou vodivosti 0,10 – 

0,19 W.m
-1

.K
-1

. Perlitový beton se používá do Ř00 °C [5]. 

Pro použití do vyšších teplot Ě1400°Cě se používá jako plnivo drť z lehčeného šamotu. 

Kuličkový korund a kvalitní vysocehlinitanový cement se používá pro ještČ náročnČjší 

podmínky. Objemová hmotnost izolačních materiálĤ se pohybuje kolem 1 800 kg/m
3
[5]. 

2.3.3. CBC – Žárobetony s chemickou vazbou 

Žárobetony s chemickou vazbou se rozdČlují podle druhu vazby na: 

 Žárobetony s organicko – chemickou vazbou: jako pojivo je organicko – kĜemičitá 

sloučenina, umČlá pryskyĜice nebo smoly 

 Žárobetony s bezcementovou anorganickou vazbou: obsah CaO< 0,2 %, vazby 

s vodním sklem, fosfátová, sol – gel  

 Žárobetony s bezcementovou vazbou: jsou založeny na hydrotermální vazbČ   

(C-S-H) [5]. 

2.3.4. HBC – Žárobetony s hydraulickou vazbou 

Tento typ žárobetonu se dČlí na bČžné a ztekucené, které se dále dČlí na žárobetony se 

stĜedním, nízkým, velmi nízkým a žádným obsahem cementu. Hydraulická vazba je 

tvoĜena hlinitanovými cementy[5]. 

2.3.5. RCC – BČžný žárobeton 

Tento typ bČžných žárobetonĤ obsahuje obvykle 15 – 30 hm. % cementu a 8 – 20 hm. 

% zámČsové vody. BČžný žárobeton se tak vyznačuje jednoduchou pĜípravou žárobetonové 

smČsi [5], [6]. 

Pórovitost u bČžných žárobetonĤ velmi snižuje jeho pevnosti a na jejich pĜípravu je 

potĜeba vysoká spotĜeba vody. Za nízkou pórovitost žárobetonu mĤže hlinitanový gel 

vzniklý pĜi prĤbČhu ošetĜování. OtevĜená pórovitost u bČžných žárobetonĤ, která je 

vysušená pĜi 110 °C, se pohybuje kolem 17 % [5], [6]. 
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Menší podíl pórovitosti je zpĤsoben zadrženými vzduchovými bublinami, ale vČtší 

podíl pórovitosti je vyvolán zámČsovou vodou, která pĜi zahĜívání hydraulické pojivo 

nejprve modifikuje a následnČ ji ztrácí dehydratačním procesem. V prĤbČhu modifikace 

struktury se mČní rozložení velikostí póru a pórovitost pak velmi roste. Z tohoto dĤvodu 

pórovitost vypálených materiálĤ dosahuje vysokých hodnot až Ňň % [5], [6]. 

Další z nevýhod bČžných žárobetonĤ je vysoký obsah vápníku. Vápník podporuje 

vznik tekutých skelných fází pĜi vysokých teplotách prostĜednictvím eutektické kapaliny. 

Kapalina tedy zĤstává amorfní ve formČ skla a ovlivĖuje odolnost proti korozi nebo 

žáruvzdornosti [5], [6]. 

2.3.6. DCC – Žárobeton ztekucený 

Díky ztekucení pĜedstavují žárobetony snadnČjší ukládání. Tekutost je zpĤsobená 

pĜídavkem dispergačních nebo deflokulačních činidel. Díky činidlĤm dojde k pozitivnímu 

vlivu na vlastnosti žáromonolitu. 

Ztekucený žárobeton lze dále dČlit na žárobetony se stĜedním, nízkým, velmi nízkým 

obsahem cementu a na bezcementové[1]. 

2.3.7. MCC – Žárobetony se středním obsahem cementu 

Tyto žárobetony obsahují > Ň,5 % CaO, což znamená, že obsah cementu je 6 – 15 %. 

PĜi pĜidání ztekucovadel do toho typu žárobetonu se sníží množství zámČsové vody,     

a tím se zvýší mechanické vlastnosti a hutnost žáromateriálu, protože množství vody 

negativnČ ovlivĖuje množství pórĤ [5]. 

Díky snížení množství zámČsové vody se docílí zvČtšení mechanické pevnosti, 

rozmČrové stability, abrazi a odolnosti proti korozi. Z tohoto dĤvodu se tyto žárobetony 

používají pro náročnČjší provozní podmínky. 

Zpracování žárobetonu se stĜedním obsahem cementu se provádí nejčastČji 

vibrolitím[5].  

2.3.8. LCC – Žárobetony s nízkým obsahem cementu 

Cementy v žárobetonech zhoršují žárové vlastnosti materiálu, a tím snižují teplotu 

jejich použití. Dochází k tomu kvĤli vzniku taveniny již pĜi nízkých teplotách. V cementu 

obsažené CaO reaguje pĜi vyšších teplotách s SiO2 a Al2O3 v kamenivu, a tím vzniká 

kapalná fáze se složením galenitu a anortitu s nízkými teplotami tání. Z tohoto dĤvodu 
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žárobetony s nízkým obsahem cementu obsahují pouze 1,0 – 2,5% CaO, což odpovídá       

3 – 8 % cementu. 

U žárobetonu s nízkým obsahem cementu je nutné dodržet podíly jemných oxidických 

Ěkorundě a kĜemičitých ĚpĜevážnČ SiO2) práškĤ, které v žárobetonu zajišťují tixotropní 

chování a napomáhají pĜi pĜípravČ a zpracování smČsi. Použitý druh cementu významnČ 

ovlivĖuje vlastnosti žárobetonĤ s nízkým obsahem cementu. 

Žárobetony s nízkým obsahem a s velmi nízkým obsahem cementu se na monolit 

zpracovávají pouze vibrací, a to z dĤvodu tixotropního chování smČsi s velmi nízkou 

vlhkostí. Zvýšení konzistence smČsi se docílí zvýšením jeho vlhkosti, ale tím se sníží 

pevnost monolitu. Pro složitČjší tvary, které se špatnČ vibrují, se vyvinuly tzv. samotekoucí 

žárobetony, které mají zmČnu v kĜivce zrnitosti. Obsahují menší podíl jemných částic  

a speciální deflokulační činidlo. Obsah vody je pouze 4,5 – 7,5 %. Dosažené pevnosti jsou 

srovnatelné s žárobetony s nízkým obsahem cementu [5]. 

2.3.9. ULCC – Žárobetony s velmi nízkým obsahem cementu 

U tohoto typu žárobetonu obsah cementu nepĜekračuje ň% a obsah CaO se pohybuje 

od 0,2 – 1,0 %. Vlastnosti žárobetonu s velmi nízkým obsahem cementu jsou podobné jako 

u žárobetonu s nízkým obsahem cementu. PĜi zachování dobrých vlastností je dĤležité, 

abychom použili velmi malé množství zámČsové vody [1],[5]. 

2.3.10. NCC – Žárobetony bezcementové 

Tento typ žárobetonu se zpracovává pĜi nízké vlhkosti a to cca 5%. Množství CaO je < 

0,Ň %. Použití pĜísad Ěamorfní SiO2, hydratizované oxidy hlinitéě a disperzních látek, které 

podporují ztekucení, dosáhneme tixotropního chování žárobetonu. Nejvíce jej ovlivĖuje 

jemná frakce, která tvoĜí 25 – 35 % z celkového složení. Jemná frakce  

o velikosti< 45µm se nazývá matrix. Tato frakce ovlivĖuje hustotu uložení částic, množství 

zámČsové vody, dobu tuhnutí a pevnost výsledného žárobetonu [5]. 

Z technologického hlediska je velmi dĤležité dodržení teploty zpracování žárobetonu, 

která se pohybuje v rozmezí od 1Ř do ŇŘ°C. Jemná frakce zabezpečuje zvýšenou odolnost 

proti otČru, vyšší lomovou houževnatost a zbytkovou pevnost za vysokých teplot po 

namáhání teplotními zmČnami. Bezcementové žárobetony obsahují místo cementĤ látky 

vytváĜející chemickou vazbu, hlavnČ tzv. anorganické polymery. ZpĤsob jejich zpracování 

ale zĤstává stejný jako pĜi žárobetonech obsahující cement.  
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SoubČžnČ s materiálovým vývojem nových typĤ žáromonolitĤ probíhá vývoj techniky 

instalace, protože tradiční zpĤsoby nejsou zcela vhodné pro nové smČsi. Podmínkou pro 

dokonalou pĜípravu tixotropních smČsí je intenzivní míchání s pĜesnČ daným množstvím 

vody. Ukládání betonu probíhá zásadnČ s použitím vibrace, s výhodou pĜi vysokých 

frekvencích, která pozitivnČ ovlivĖuje zhutnČní [5], [7]. 

2.4. Druhy vazeb netvarových žáruvzdorných materiálů 

Druhy nejdĤležitČjších vazeb netvarových žáruvzdorných materiálĤ: 

 Keramická vazba 

 Hydraulická vazba 

 Anorganicko – chemická vazba 

 Organicko – chemická vazba[1], [4], [5]. 

  

Tabulka 1: Teplotní rozsah působení jednotlivých druhů vazby 

Typ vazby 
Teplotní rozsah účinnosti [°C] 

Počátek Konec 

Keramická 800 - 1 100 1 700 - 1 900 

Hydraulická 20 - 100 200 - 600 

Anorganicko - chemická 20 - 300 1 000 - 1 400 

Organicko - chemická 20 - 50 < 250 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Obrázek 2: Teplotní účinnost typu vazby 
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2.4.1. Keramická vazba 

Ke zpevnČní materiálu dochází zvyšováním teploty a pĜi nižších teplotách vznikají 

vazby, které se pĤsobením teploty pĜemČĖují na keramickou vazbu. Vysokoteplotní reakce 

probíhají v pojivu a mezi pojivem a kamenivem. 

Hlavní reakce, která vede ke vzniku keramické vazby, je dehydratace hydraulické 

vazby, pĜípadnČ termická pĜemČna chemické vazby a reakce mezi kamenivem a pojivem. 

PĜi teplotČ cca 1 100°C dochází ke slinování. Teplotu je možné snížit obsahem nečistot 

nebo pĜísad, které napomáhají ke slinování, což se mĤže nevýhodnČ odrazit na únosnosti 

materiálu v žáru [5]. 

Čím nižší je teplota slinování žáruvzdorné hmoty, tím je nižší maximální teplota 

použití. Použitá zrna o vČtší velikosti reagují pouze na povrchu, proto je prvkem tČchto 

reakcí pĜedevším jemná frakce kameniva. Reaktivita a jemnost jemné frakce musí být 

nastavena tak, aby za nízkých teplot reagovala s pojivem bez výskytu kapalné fáze – 

taveniny. Jemná frakce má velmi zásadní vliv na velikost roztažnosti a smršťování, a tím    

i na tvorbu trhlin v keramické vazbČ [5]. 

2.4.2. Hydraulická vazba 

Cementy, které mají hydraulickou vazbu, tuhnou a následnČ získávají požadované 

vlastnosti za normální teploty. V žáruvzdorném prĤmyslu se používá pouze hlinitanový 

cement se souvisejícími modifikacemi. KvĤli tČmto technologickým vlastnostem se 

portlandský cement nepoužívá [8]. 

 Snížení tepelné odolnosti tČchto žárobetonĤ z dĤvodu obsahu značného 

množství CaO, které se v soustavách s SiO2 a Al2O3 chová jako tavicí oxid. 

 Pokles pevnosti, kdy se v prĤbČhu postupného zahĜívání ztrácí vázaná voda 

v kĜemičitanech a hlinitanech vápenatých. PĜi teplotČ 550°C odchází vázaná 

voda v Ca(OH)2 a vzniká volné CaO. PĜi ochlazení agregátu nebo pĜi odstávce 

volný CaO zreaguje zpČt s vodou na Ca(OH)2, a to zpĤsobí značné zvČtšení 

objemu o 80 – 150%. Vzniklé krystalizační tlaky beton zcela rozruší. 

Z výše uvedených bodĤ vidíme, že nám chemická povaha složení neumožĖuje zvýšit 

teplotní odolnost a v druhém bodČ mĤžeme pokles pevnosti ovlivnit stabilizací pĜídavkem 

jemnČ mletých látek, které mĤžeme ve smČsi stejnomČrnČ rozptýlit jako cement. 
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Hlinitanové žárobetony obsahují hlinitanový cement, jehož hlavními minerály je 

CaO.Al2O3 a CaO.2Al2O3. Díky obsahu ůl2O3 v hlinitanovém cementu vzniká vysoká 

žáruvzdornost a po výpalu nevzniká volné CaO – není jej tĜeba zapotĜebí vázat [8]. 

2.4.3. Anorganicko – chemická vazba 

ůnorganická vazba je tvoĜena anorganickými sloučeninami, které mají funkci 

zpevĖovat materiál v rozpČtí od pokojových teplot do teploty kolem ň00°C. Probíhají 

podle druhu vazby rozličné chemické reakce. Nejlépe se osvČdčily fosforečnany hlinité, 

které se postupnČ mČní na ůlPO4. 

Další časté vazby jsou na bázi rozpustných kĜemičitanĤ alkalických kovĤ Ěvodní skloě, 

které pĤsobením kysele reagujících látek, jako je napĜ. CO2 ve vzduchu, vzniká reaktivní 

kyselina kĜemičitá a její polykondenzáty, které fungují jako tvrdicí činidlo. Zvýšeným 

obsahem CO2 nebo pĜídavkem fluorokĜemičitanĤ je stimulováno tvrdnutí. Nevýhodou však 

je, že alkálie snižují žárovou odolnost [5]. 

2.4.4. Organicko – chemická vazba 

Organická vazba je tvoĜena látkami organickými, jako je sulfinový louh a deriváty 

celulosy. PĜi ohĜátí na teplotu Ň50°C dochází k porušení vazby, což má za následek pokles 

pevnosti. Z tohoto dĤvodu se receptury často skládají z anorganické vazby, aby nevzniklo 

značné teplotní rozmezí o nízké pevnosti pĜed vznikem keramické vazby.  

KromČ tekutých živic je možné použít rĤzné kombinace organických pojiv, jako je 

napĜíklad pevná smola nebo novolak. Jde vČtšinou o hmoty na vodní bázi, které obsahují 

uhlík, a ty vytváĜejí pĜi vyšších teplotách vazbu. Hmoty lze použít na opravu vyzdívek 

obsahujících uhlík, protože má k nim velmi dobrou pĜilnavost [4]. 

2.5. Konverze 

Ve ň0. až 60. letech minulého století byl v nČkterých pĜípadech používán hlinitanový 

cement pro konstrukční účely. Hlavním dĤvodem použití byl rychlý nárĤst počátečních 

pevností. U konstrukcí, kde byl použit, bohužel docházelo k postupnému masivnímu 

poklesu pevnostních charakteristik bČhem nČkolik let, které vedly ke ztrátČ stability 

konstrukce. 

PĜíčinou poklesu pevnosti betonu na bázi hlinitanových cementĤ je pozvolná pĜemČna 

Ěkonverzeě kalciumhydroaluminátĤ vzniklých hydratací cementu. Konverze mĤže být 

urychlena propustností betonu, zvýšenou teplotou prostĜedí a vlhkostí atd [42]. 
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VČtšina hydratačních produktĤ se vytvoĜí bČhem Ň4 hodin. Výsledkem je velmi hutná  

a pevná cementová matrice. 

3 CAH10 C3AH6 + 2AH3 + 18H    (1) 

3 C2AH8 2C3AH6 + AH3 + 9H    (2) 

Uvedené rovnice (1), (2) znázorĖují konverzi, která probíhá pomalu, nČkdy i mnoho let 

pĜi teplotČ Ň0 °C, ale s rostoucí teplotou roste i rychlost reakce. PĜi teplotČ 50 °C probČhne 

reakce bČhem nČkolika hodin. V prĤbČhu konverzního procesu hydráty CůH10 a C2AH8 

uvolĖují vodu, která vyplĖuje volné místo, které vzniklo tvorbou produktĤ s menším 

molárním objemem. Zmenšením molárního objemu roste porózita a propustnost a ty vedou 

ke značnému snížení pevností[43]. 

V České republice je zakázáno použití hlinitanového cementu pro konstrukční beton. 

2.6. Netvarové žáruvzdorné materiály 

 Netvarové žáruvzdorné materiály se skládají ze žáruvzdorných surovin o zadané 

zrnitosti a pojiva. Jsou dodávány v sypkém stavu a zpracovávají se na místČ jako vyzdívka 

agregátu, která je následnČ vysušená a vypálená. 

Z tČchto surovin je možné vyrobit hutné výrobky s pórovitosti pod 45%, nebo výrobky 

izolační s pórovitostí nad 45% [6]. 

Netvarové žáruvzdorné materiály často nahrazují tradiční vyzdívky z cihel, blokĤ nebo 

prefabrikátĤ. Velkou výhodou jejich použití je rychlost a metoda zhotovení monolitické 

vyzdívky beze spár, která má dobrou odolnost proti náhlým zmČnám teplot a zvýšenou 

tepelnČ – izolační schopnost oproti vyzdívkám z cihel. 

Netvarové žáruvzdorné materiály se podle zpracování dČlí na tĜi tĜídy: 

 SmČsi pro opravy a výrobu monolitických konstrukcí 

 Materiály pro spárování a pokládání 

 Materiály nástĜikové a pro povrchovou ochranu 

Netvarové materiály pro výrobu monolitických konstrukcí mají oproti tvarovým 

žáruvzdorným materiálĤm tyto výhody: 

 Krátká doba výroby 

 Rychlejší instalace 
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 Lepší odolnost proti zmČnám teplot 

Nevýhody netvarových žáruvzdorných materiálĤ jsou spojeny s výrobními postupy, 

jako je sušení a následný výpal. Proto je dĤležité, aby výrobní procesy se provádČly dle 

technologického listu daného materiálu[5]. 

2.7. Požární odolnost 

Požární odolnost betonu je definována jako schopnost zachovat pĤvodní funkci betonu, 

udržení statických vlastností, ochránČní ocelových výztuží a pĜilehlé okolí chránit pĜed 

toxickými plyny v pĜípadČ vzniku požáru.  

PĜi poškození betonu požárem se poškození nepovažuje za degradační mechanismus, 

ale za nehodu zpĤsobenou vnČjšími vlivy. Síly, které zpĤsobují explosivní drolení pĜi 

vystavení betonového prvku požáru, souvisí s mikrostrukturou stejnČ jako v pĜípadČ 

degradačních mechanismĤ. Hlavní rozdíl je však ten, že k poškození dochází v mnohem 

kratším časovém intervalu. NejdĤležitČjším faktorem pĜi zpĤsobení explosivního drolení je 

zĜejmČ vlhkost a mikrostruktura materiálu. Voda, která je obsažena v betonu, se mČní na 

vodní páru, což pĜi vyšších teplotách znamená rĤst tlaku. V pĜípadČ, že je mikrostruktura 

betonu otevĜená, tzn. vysoký vodní součinitel, vodní pára mĤže pomČrnČ rychle unikat        

a snižuje se tlak v betonu. V dĤsledku vzniku vysokého vnitĜního tlaku dojde k odtržení 

malé povrchové vrstvy betonu, tzv. k explosivnímu drolení [9]. 

2.8. Ohnivzdornost 

Budovy jsou navrhované tak, aby byly schopné odolávat účinku požáru po dobu nutné 

evakuace lidí [10]. Beton nesmí pĜispívat k dalšímu šíĜení požáru a musí splĖovat 

požadavky tĜídy ů1 [11]. 

2.9. Požární bezpečnost 

Požární bezpečností se rozumí souhrn stavebních, technických a organizačních opatĜení 

k zabránČní vzniku požáru a lze ji rozdČlit na dva základní pilíĜe, a to na pasivní a aktivní 

požární ochranu [12]. 

Pasivní požární ochrana je Ĝešena dle projektu konstrukčnČ a dispozičnČ. Jedná se  

o členČní objektu do požárních úsekĤ, použití vhodných hmot, výrobkĤ a stavebních 

konstrukcí z hlediska jejich požární odolnosti a hoĜlavosti. ěeší se únikové cesty či 

evakuační cesty pro zvíĜata a vybavení zásahových cest pro jednotky požární ochrany. 
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ůktivní požární ochrana pĜedstavuje schopnost bezpečnostních zaĜízení jako celku 

v budovČ detekovat účinky požáru, následnČ likvidovat ĚpĜípadnČ snižovatě účinek 

vznikajícího požáru v jeho počáteční fázi. NejčastČji se jedná o elektrickou požární 

signalizaci, zaĜízení pro obvody kouĜe a tepla, stabilní hasicí zaĜízení, požární vČtrání 

únikových cest a zaĜízení pro autonomní detekci a signalizaci požáru [13], [16]. 

2.10. Použití betonu s odolností proti vysokým teplotám 

U betonu s odolností proti vysokým teplotám je dĤležité znát, jakou teplotu bude muset 

betonový výrobek bČhem svého použití vydržet. Je samozĜejmČ odlišné složení pro beton 

určený pro vyzdívku pece a jiné složení bude mít beton určený pro stavbu zahradního krbu 

nebo grilu. Zda bude vystaven pĜímému kontaktu s ohnČm, anebo bude od pĜímého 

plamene oddČlen izolační pĜepážkou atd [14]. 

Betony, kde jako pojivo je použitý portlandský cement, jsou schopné vydržet teplotu 

do 1 000 °C, ale podmínkou je použití vhodného kameniva. Pro vyšší teploty je nutné 

použít speciální cementy, tzv. hlinitanový cement anebo jiná pojiva. Chování betonu 

v závislosti na teplotČ je popsáno v tabulce č.2. 

Beton, který je vystaven vysokým teplotám, podléhá degradaci zpĤsobené rozkladem 

hydratačních produktĤ betonu, ale rovnČž rozpadem kameniva vlivem vysoké teploty. 

Proto pĜi návrhu je nutné volit také složky, které tČmto dvČma zpĤsobĤm degradace 

podléhají co nejménČ, anebo až pĜi velmi vysokých teplotách. 

Pro výrobu hutných žárobetonĤ s objemovou hmotností vyšší než 1 500 kg/m
3
 

vystaveným teplotám do 700°C vystačí hutné pĜírodní kamenivo. ů pro žárobetony 

vystavené vyšší teplotČ než 700°C je nutné použít umČlé pĜírodní kamenivo. PĜírodní 

kamenivo pĜi vyšších teplotách nesmí mČnit své mechanické vlastnosti a nesmí se vlivem 

vysokých teplot smršťovat. Nevhodné jsou žula a kĜemenná kameniva. KĜemenná 

kameniva vlivem vysokých teplot beton trhá a dochází k prudkým objemovým zmČnám 
[14]. 
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Tabulka 2: ZmČny, ke kterým dochází v betonu při zahřívání [14] 

TEPLOTA°C  CHOVÁNÍ BETONU   

20 - 80 pomalá ztráta kapilární vody 

explosivní 
odprýskávání 

100 únik páry 

80 - 150 dehydratace ettringitu 

150 - 170 rozklad sádry CaSO4 . 2H2O 

300 praskání kĜemičitého kameniva 

400 rozklad portlanditu 

výskyt trhlin 

500 zmČna krystalové fáze v kamenivu a písku 

700 
rozklad uhličitanu vápenatého uvolĖováním 

oxidu uhličitého 

1 300 celkový rozklad betonu, tavení nČkterých složek 

 

3. Normy, dle kterých se posuzuje teplotní odolnost betonů  

a žárobetonů 

VČtšina členských státu Evropského společenství v roce 1řř1 pĜijala SmČrnice Rady 

o sbližování zákonu a dalších správních a právních pĜedpisĤ členských státĤ, které se týkají 

výrobku. Na uvedenou SmČrnici navazují dokumenty, které jsou dále tĜídČny dle 

základních požadavkĤ na stavby a výrobky. Dokumenty jsou uvedeny níže. 

1) Mechanická odolnost a stabilita 

 

2) Požární bezpečnost 

 

3) Hygiena, ochrana zdraví a životního prostĜedí 

 

4) Bezpečnost pĜi užívání 

 

5) Ochrana proti hluku 

 

6) Úspora energie a ochrana tepla 

 

7) Udržitelné využívání pĜírodních zdrojĤ 
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Všechny závazné požadavky na stavby a výrobky jsou v ČR zapracovány do 

Stavebního zákona[15]Ě§ 156 ods. Ň zákona č. 1Řň/Ň006 Sb.ě. Základním cílem 

navrhovaných opaĜení je dodržet a zaručit pro určitou dobu stabilitu a únosnost nosných 

požárnČ dČlicích konstrukcí. Zajistit bezpečný únik osob a bezpečnou evakuaci zvíĜat 

popĜípadČ majetku. Umožnit zasahujícím jednotkám požární ochrany účinný protipožární 

zásah. Dalším cílem je zamezit šíĜení požáru uvnitĜ objektu a zabránit pĜenesení požáru 

z hoĜícího objektu na protilehlý nebo pĜilehlý objekt. 

Normové požadavky Ĝeší celou problematiku požární bezpečnosti stavebních objektĤ  

a realizace zasahuje do celého stavebního díla. V návrhu požárních opatĜení se podílí  

i požární odolnost stavebních konstrukcí. Požární odolnost dČlicích a nosných prvkĤ mĤže 

být v rámci provádČných zkoušek určena pomocí rozdílného mechanického pĤsobení. ČSN 

13501-Ň zavedla požární scénáĜe, které stanovují pro použitý prvek jednu nebo více úrovní 

tepelného namáhání, tzn. velikost zkušebního zatížení v pomČru k únosnosti prvku pĜi 

normální teplotČ [11], [17]. 

3.1. Normy 

ůktuální znČní norem týkajících se odolnosti betonu vĤči vysokým teplotám budou 

uvedeny níže. 

Informace, které se týkají všeobecných požadavkĤ, zatížení konstrukcí vystavených 

požáru a navrhování, jsou uvedeny v normách ČSN EN 1řř1 – 1- Ň Eurokód 1 [19] a ČSN 

EN 1992 – 1- 2 [20]. 

Zkoušení požární odolnosti, stanovení požární odolnosti obvodových stČn a reakce 

stavebních výrobkĤ na oheĖ jsou uvedeny v normách: ČSN EN ISO 11ŘŇ [24], ČSN EN 

ISO 1716 [26], ČSN EN ISO 11925-2 [25], ISO 834-1: 1999 [27] a ČSN EN 13823 + A1 

[23]. 

Požární klasifikace stavebních výrobkĤ, obecné aspekty designu struktury vystavené 

pĤsobení ohnČ a požárnČ technické vlastnosti hmot jsou uvedeny v normách: ČSN EN 

13501-1+A1 a 2 [22] a ČSN 7ň 0Ř6ň [21]. 

3.2. Mechanické vlastnosti a zmČny betonu 

Tato kapitola je zamČĜena na jednotlivé složky betonu s odolností proti vysokým 

teplotám a jejich chování pĜi vlivu vysokých teplot. 
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3.2.1. Cement 

PĜi pĤsobení vysokých teplot na cementový tmel dochází k odpaĜování nČkolika druhĤ 

vázané vody, která je pĜítomná v materiálu. Voda se ze zvyšující teplotou z materiálu 

postupnČ uvolĖuje. Jako první z cementového tmelu odchází voda volná prostĜednictvím 

kapilár, ze zvyšující se teplotou se uvolĖuje voda chemicky vázaná.  

Když je cementový tmel zahĜíván ve vlhkém a uzavĜeném prostĜedí, nastane 

hydrotermální reakce, která zpĤsobí zmČny v mikrostruktuĜe z hlediska chemického  

a fyzikálního. Tato reakce UTB Ěurychlování tvrdnutí betonuě je známá v technologii 

prefabrikace, kde se materiál vystaví pĤsobení vysokého tlaku a vysoké teploty, a tím se 

dosáhne hydratačních zmČn v mikrostruktuĜe. Tato reakce vede ke zvýšení pevnosti 

cementového tmelu. Fázové zmČny závisí na rĤzných aspektech, a to na složení cementu, 

podílu jemnosti krystalĤ nebo kĜemičitých úletĤ, pomČru Ca a SiO2 a na úrovni dosažené 

teploty a tlaku. Tato reakce se v současnosti nepoužívá, protože je ekonomicky nákladná.  

PĜi teplotách 100 °C se jako první rozkládá ettringit, v CSH gelu je dehydratace 

postupná a probíhá už od začátku zahĜíváním materiálu. Struktura cementové pasty je 

částečnČ narušená již pĜi teplotČ 105°C, což je standardní teplota pro sušení materiálu. PĜi 

zahĜátí cementové pasty na teplotu 500 – 550°C obsah portlanditu rychle klesá, protože se 

rozkládá podle následující reakce Ěň): 

Ca(OH)2     ---> CaO + H2O     (3) 

Mechanické vlastnosti cementové pasty v materiálu jsou velmi silnČ ovlivnČny 

chemickými vazbami a soudržností sil mezi „listy“, které jsou tvoĜeny CSH gelem. 

PĜibližnČ 50 % pevnosti cementové pasty závisí na soudržnosti sil [18], [33]. 

3.2.2. Kamenivo 

Kamenivo v betonech s odolností proti vysokým teplotám má v návrhu čerstvého 

betonu velmi dĤležitou úlohu, jelikož zabírá 60 – 80 % objemu betonu[18]. 

Jednotlivá kameniva mají rozdílné reakce na teplo a jejich fyzikálnČ – chemické zmČny 

závisí na jeho typu. Velmi dĤležitým faktorem pro teplotnČ zatČžovaný beton je fyzikální  

a chemická stabilita kameniva. Volba kameniva je proto dĤležitým faktorem pro určování 

tepelných vlastností betonu pĜi požáru [18]. 
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Kamenivo s rostoucí teplotou zvyšuje svĤj objem, a proto jeho teplotní roztažnost je 

dĤležitou charakteristikou z hlediska jeho reakce na teplotu. O tepelné roztažnosti 

kameniva rozhodne jeho mineralogické složení, které se pro všechny materiály liší [18]. 

V žáru se dobĜe osvČdčují vápence, protože vypalování pĜi teplotČ nad 500 °C se 

omezuje jen na povrchové vrstvičky, které velmi dobĜe chrání jádro a mají malé objemové 

zmČny [39]. 

ZahĜíváním betonu se objem kameniva zvČtšuje a soubČžnČ dochází ke smrštČní 

cementového tmelu, který ho obklopuje. Vysoký podíl kameniva v betonu, který je 

dĤležitý pro jeho stabilitu, zpĤsobuje praskání. K praskání dochází v dĤsledku rozdílu 

tepelného pĜetvoĜení mezi smršťujícím se cementovým tmelem a expandujícím kamenivem 

[39]. 

 

Obrázek 3: Procesy a stabilita probíhající v průbČhu zahřívání kameniva 
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4. Popis surovin, které jsou vhodné pro použití do betonů odolných 

proti vysokým teplotám 

4.1. Pojivo 

Pro betony odolné proti vysokým teplotám je nejménČ vhodným hydraulickým pojivem 

čistý portlandský cement, jelikož podléhá rozpadu po ztrátČ chemicky vázané vodČ 

v hydraulických produktech. VhodnČjší variantou je použit cementy smČsné. Cementy 

smČsné obsahují ménČ portlandského slínku a více pĜímČsí na bází strusky, popílku atd 

[28]. 

4.1.1. Hlinitanový cement 

Cementy hlinitanové mají nejlepší odolnost vĤči vysokým teplotám. V současné dobČ 

mají hlinitanové cementy velmi omezené použití, uplatĖují se zejména pro speciální účely, 

jako je monolitická vyzdívka pecí. Použití hlinitanového cementu pro konstrukční účely 

bylo ve stavebnictví v ČR zakázáno. DĤvodem byla ztráta pevnosti a porózity, která 

vznikla kvĤli pĜemČnČ metastabilních fází CAH10 a C2AH8 pĜi teplotách nad Ň0 °C na 

stabilní kubickou formu C3AH6. Beton vyrobený z hlinitanového cementu by mČl 

obsahovat alespoĖ 400 kg/m3
 tohoto cementu a vodní součinitel by nemČl pĜekročit 

hodnotu w = 0,4. Takto vytvoĜena cementová smČs je natolik hutná, že vykompenzuje 

zvýšenou porózitu typickou pro vysokocehlinitanové betony pĜi teplotČ nad Ňň °C. 

Dostatečná vysoká ochrana kovových výztuží pĜed korozí je zajištČna i pĜes nepĜítomnost 

hydroxidu vápenatého. Mísení portlandského cementu a hlinitanového cementu je rovnČž 

zakázáno, z dĤvodu vzniku portlanditu v portlandském cementu, který v kombinaci 

s hlinitanovým cementem zpĤsobuje pĜíliš rychlé tuhnutí smČsi [28],[29]. 

4.1.2. GÓRKAL 40 

GÓRKůL 40 se používá pro instalaci topných zaĜízení provozní teploty až 1ň00 °C. Je 

možné ho použít na vyzdívku krbĤ a komínĤ, obložení pecí a na provádČní oprav. Použití 

tohoto cementu výraznČ prodlužuje životnost tČchto zaĜízení. 

Cement GÓRKůL 40 dobĜe obstál pĜi použití pĜi nízkých teplotách, je možné ho 

použít i pĜi -10 °C. DobĜe odolává v chemicky agresivním prostĜedí Ěchloridy, sírany, 

moĜská vodaě. Zajišťuje úplnou ochranu výztuže a jeho charakteristická vlastnost je rychlý 

nárĤst mechanické pevnosti [29]. 
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4.1.3. GÓRKAL 50 

GÓRKůL 50 je hydraulické pojivo, které se používá pro konstrukce v prĤmyslu. 

Pozitivní vlastnosti cementu GÓRKůL 50 je velmi rychlý nárĤst pevnosti ĚŘ0% po 1Ň 

hodinách od namíchání čerstvého betonuě a krátký čas hydratace. Jeho dobré mechanické 

vlastnosti jsou díky stabilnímu složení [29]. 

4.1.4. GÓRKAL 50+ 

Cement GÓRKůL 50+ má podobné vlastnosti a použití jako cement GÓRKůL 50. 

Jediný rozdíl je nízký obsah Fe2O3. Obsah Fe2O3 v cementu GÓRKůL 50 je < 10% a u 

cementu GÓRKůL 50+ je obsah Fe2O3< 3% [29]. 

4.1.5. GÓRKAL 70 

Cement GÓRKůL 70 je spojovací materiál pro žáruvzdorné výrobky. Použití má 

zejména v chemickém prĤmyslu. Nulový obsah pĜísad a modifikátorĤ zpĤsobuje, že riziko 

negativní reakce s ostatními složkami smČsi je velmi malé. 

Pro potĜebnou vysokou hydraulickou aktivitu se doporučuje typ cementu GÓRKůL 

70F, který má vyšší obsah oxidu hlinitého [29]. 

4.1.6. GÓRKAL 80 

GÓRKůL Ř0 je cement s vysokým obsahem oxidu hlinitého (79 – 82% Al2O3). 

Používá se v rĤzných žáruvzdorných materiálech a funguje rovnČž dobĜe v redukční 

atmosféĜe [29]. 

4.1.7. GÓRFLOW 

GÓRFLOW je pĜísada pro žáruvzdorné hydraulická pojiva. Je založen na cementu 

GÓRKůL Ř0, který má 79 – 82% obsah oxidu hlinitého. GÓRFLOW zajišťuje vynikající 

tekutost malt s rĤzným obsahem pojiva. Jeho vlastnosti jsou viditelné pĜi vibračních  

a samonivelačních metodách [29]. 

4.2. Plnivo 

U plniva je velice dĤležité, aby pĜi vyšších teplotách nemČnilo své mechanické 

vlastnosti, a nesmí se vlivem vysoké teploty smršťovat. Mezi nevhodné kamenivo patĜí 

žula a kĜemenná kameniva. Není vhodné používat kameniva s rĤznou tepelnou vodivostí. 

Vzhledem k reakci kameniva na vysoké teploty je do betonu vhodné použit kamenivo 

s nízkou tepelnou roztažností a zanedbatelným zbytkovým pĜetvoĜením, tyto kritéria 



30 

 

splĖuje právČ vápencové kamenivo. Pro betonové konstrukce, kde je teplota vyšší než 700 

°C, je potĜeba použit umČlé kamenivo [18]. 

4.3. Výztuž 

PĜi teplotČ zhruba 500 °C ocel ztrácí svou pevnost v tahu, pak dochází k její 

rekrystalizaci. Díky vysoké tepelné vodivosti výztuže mĤže teplota v dlouhých částech 

výztuže snadno dosáhnout kritické teploty 500 °C a pĜivodit riziko kolapsu. Tento druh 

porušení se mĤže výraznČ zredukovat zvýšením tloušťky krytí. Tzn. čím vČtší tloušťka 

krytí, tím je riziko nižší, že se trhlinky dostanou až k ocelové výztuži a dojde ke kolapsu. 

Pro požár o teplotČ 500 °C se navrhuje krytí v tloušťce Ň0 mm, což je tloušťka pro 

výdrž 50 – 70 minut. Tloušťka krytí výztuže ň0 mm je pro výdrž Ř0 – 110 minut, krytí 40 

mm je pro výdrž 1Ň0 – 160 minut a krytí 50 mm je pro výdrž 1Ř0 – 240 minut [30], [31]. 

4.4. Vlákna 

Ochranu betonových konstrukcí proti pĤsobení žáru a zabránČní explozivního 

odprýskávání získáme díky použití vláken do betonu. Historie použití vláken začala již 

pĜed ň500 lety, kdy se kĜehké sušené cihly vyztužovaly slámou. S postupem času se do 

malt začala používat koĖská srst. 

Vlákna se v betonu používají jako rozptýlená výztuž, která vykazuje nízkou pevnost 

v tahu. PĜi správné technologii výroby mají vlákna tendenci zlepšovat izotropnČ 

mechanické vlastnosti betonu pĜi namáhání tahem i tlakem [32],[33]. 
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4.4.1. Ocelová vlákna 

 

Obrázek 4: Ocelová vlákna [34] 

 

PĜidáním vláken do bČžného betonu se zabraĖuje vzniku mikrotrhlin, které mají za 

následek poškození matrice. Ocelové vlákna jsou rovnomČrnČ rozdČlená v betonu pro 

zlepšení odolnosti vĤči tahovému napČtí. Ocelové vlákna jsou schopna zmČnit tradiční 

kĜehké žáruvzdorné materiály na robustní a tČžké smČsi. Rozsah provozních teplot je 

vČtšinou vyšší bČhem oxidační teploty vláken.  

Použitím ocelových vláken se v betonu mnohonásobnČ zlepšuje lomová houževnatost, 

zvyšuje se pevnost ve smyku a pevnost v tahu za ohybu. NáslednČ byla i prokázána 

zvýšená odolnost proti popraskání a odlupování betonu, rovnČž proti nárazu a vibrací.  

Po pĜidání ocelových vláken je odzkoušeno, že monolitické žáruvzdorné betony za 

provozních teplot okolo 1600 °C vydržely dvakrát až tĜikrát déle. V nČkterých pĜípadech 

vydržely až dvacetkrát déle. Díky tČmto kladným vlastnostem se snižují potĜebné opravy, 

provozní náklady a zvyšuje se ekonomika provozu [35]. 
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Obrázek 5: Tvary ocelových drátků [40] 

 

Vyztužené žáruvzdorné materiály mohou být v nepravidelných a úzkých tloušťkách, 

ale jejich únosnost bude poĜád stejná. Z toho plyne, že dochází k menší spotĜebČ materiálu.  

Použitím ocelových vláken se vlastnosti betonu zlepšují a beton se pak vyznačuje 

vysokou odolností proti abrazi, teplotním šokĤm, nárazĤm a vibracím a jsou odolnČjší proti 

vzniku trhlin[41]. 

4.4.2. Polypropylenová vlákna 

 

Obrázek 6: Polypropylenová vlákna [36] 
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Polypropylenová vlákna se nejčastČji používají do malt, omítek, potČru, betonĤ, 

tmelĤ, asfaltu a živičných smČsí. Použití tČchto vláken omezuje poruchy a vznik trhlin od 

sedání a plastického smršťování.  

PĜi pĜidání polypropylenových vláken do betonu nebo malty zpĤsobí radikální 

odstranČní smršťovacích trhlin v celém jeho objemu a rovnČž na povrchu betonu, dále 

odstranČní vnitĜních vlásečnicových trhlin, zvýšení odolnosti a rázové houževnatosti [33]. 

Polypropylenová vlákna jsou vyrobena ze speciální smČsi polypropylenu  

a polyetylénu nazývané také jako polymerní ocel. Vlákna mĤžou nahrazovat svaĜované sítČ 

a ocelová vlákna v betonových podlahách nebo deskách, kde umožĖují redistribuci napČtí, 

a tím plné využití pevnosti desky pĜi minimálních nákladech.  

Polypropylenová vlákna se pĜi vysokých teplotách vytaví, a tím v betonu vznikají 

volné prostory, kvĤli kterým se redukuje tlak a nedojde k explozivnímu odprýskávání, 

který má za následek odpadávání jednotlivých částí krycích vrstev konstrukce, následné 

odhalení výztuže, která není kryta pĜed účinkem požáru. Odhalení ocelové konstrukce pĜi 

požáru má zásadní význam, protože ohĜátí výztuže na vysokou teplotu začíná její postupná 

degradace, která vede ke ztrátČ základních mechanických vlastností a pevnosti oceli. 

SoučasnČ probíhá i ztráta pevnosti betonu vlivem vysokých teplot, vznikají trhliny, 

praskliny a pĜípadný následný kolaps konstrukce [37]. 

U oceli je definovaná základní oblast teplot, která má významný vliv na její 

pevnost. Jedná se o teploty okolo 400 °C, což se definuje jako oblast beze zmČn pevnosti  

a charakteristiky oceli. U teplot od 450°C do 600 – 650 °C se zvyšuje duktilita a tažnost 

oceli a začíná se projevovat spouštČjící efekty zmČn. PĜi teplotČ 750 °C začíná probíhat 

rekrystalizace a významná redukce pevnosti. 

PĜi sledování jevu u polypropylenových vláken se zjistilo, že na eliminaci 

plastického smršťování se dosahuje nejúčinnČji použitím kratších vláken než použitím 

dvojnásobné dávky delších vláken [38]. 
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4.4.3. Čedičová vlákna 

 

Obrázek 7: Čedičová vlákna 

 

Tak jako ocelové a polypropylenové vlákno je i čedičové vlákno používané 

z dĤvodu zabránČní drolení a explozivnímu odprýskávání betonu. Čedičové vlákno je 

oproti skelnému vláknu odolnČjší a odolává vČtšímu rozptylu teplot. Výroba je podobná 

jako u skelného vlákna, kde ze svazku nekonečnČ dlouhých fibril Ěvznikly rozvláknČním 

taveniny čediče a bazaltu vhodného složeníě vytéká čedičové vlákno a následuje nanášení 

lubrikace, která tvoĜí ochrannou funkci a zároveĖ jednotlivá vlákna spojuje. Čedičová 

vlákna jsou vysoce pevná, ohebná, zvyšují pevnost betonu a jsou zdravotnČ nezávadná.  

Mezi hlavní charakteristické znaky patĜí velký tepelný rozsah použitelnosti, 

nehoĜlavost, nízká tepelná vodivost, vysoký koeficient zvukové pohltivosti a velmi dobrá 

chemická odolnost proti vodČ, alkáliím, organickým a anorganickým kyselinám [4ř]. 
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4.5. FIRESHIELD 

Fireshield je materiál, který se aplikuje stĜíkáním smČsi ručnČ, anebo robotický na 

stávající vrstvu betonu v tunelech. Slouží jako proti požární ochrana a hlavní složka je 

založená na bázi schránek mikroorganismu. Po aplikaci FIRESHIELDU se stávající vrstva 

zahĜeje na 1Ň50 °C a FIRESHIELD plní funkci ochrannou[4Ř]. 

 

Obrázek 8: Použití Fireshieldu 
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5. PRAKTICKÁ ČÁST 

Praktická část mé diplomové práce je zamČĜená na návrh a ovČĜení receptury čerstvého 

betonu s vyšší odolností proti vysokým teplotám, sledování vlivu pĤsobení teplot do  

1ň00 °C, sledování zmČn fyzikálnČ mechanických vlastností a následné porovnání 

s referenčním betonem. 

5.1. Laboratorní zkoušky 

Na čerstvém betonu jsem v laboratoĜi mČĜila teplotu, kde teplota u první receptury byla 

1ř,5 °C a u druhé receptury teplota byla Ňň °C, dále jsem zjišťovala objemovou hmotnost  

a následnČ jsem zkoušela konzistenci a obsah vzduchu betonu. 

5.1.1. Zkouška sednutí ĚAbramsův kuželě 

Princip zkoušky je zjistit konzistenci čerstvČ namíchaného betonu. Zkoušku jsem 

provedla dle normy ČSN EN 1Ňň50-2 [44]. 

5.1.2. Stanovení obsahu vzduchu 

Obsah vzduchu se zkouší v tlakomČrné nádobČ a postupovala jsem dle normy ČSN EN 

12350-7 [45]. 

U ztvrdlého betonu jsem zjišťovala objemovou hmotnost a zkoušela pevnost v tlaku. 

5.1.3. Pevnost v tlaku 

Zkoušku jsem provádČla dle ČSN EN 1Ň 390-3[46]. 

 

Obrázek 9: Zkušební krychle zkoušená na pevnost v tlaku 
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5.2. Popis surovin vybraných receptur 

5.2.1. Beton s vysokopecním cementem – receptura č. 1 

 CEM III/A 42,5 N: Vysokopecní cement smČsný, který obsahuje ň6 – 65 % 

vysokopecní strusky a ň5 – 64 % portlandského slínku, pevnostní tĜída cementu je 

42,5 s počátečními pevnostmi 

 Kamenivo 0/4 Bílčice: - drobné drcené kamenivo 

 Kamenivo 4/8 Bílčice: - hrubé drcené kamenivo 

 Kamenivo 8/16 Bílčice: - hrubé drcené kamenivo 

 Voda - pitná voda 

 Čedičová vlákna: - čedič je oproti sklu chemicky odolnČjší a odolává vČtšímu 

rozptylu teplot, tvoĜí celkovou tuhost monolitu, zabraĖují drolení betonu a zvyšují 

jeho odolnost proti alkáliím, chemickým látkám a zvyšují rovnČž jeho pevnost. 

Pevnost v tahu se pohybuje kolem 1 000MPa a modul pružnosti 40GPa. Obvyklé 

dávkování do betonu je 1,5 kg/m3.
 

 

Obrázek 10: Čedičová vlákna 

 Polypropylenová vlákna: - omezují vznik trhlin od napČtí doprovázejících zrání 

a chrání pĜed odprýskáváním betonu, obvyklé dávkování do betonu je 0,6 kg/m3
. 

Dle ČSN EN 14ŘŘř-Ň jsou zaĜazená do tĜídy Ia jako polymerní mikrovlákna 

monofilamentní. Vlákna jsou velmi jemná, v 1 kg je jich 450 miliónĤ kusĤ. PĜi 

požáru vlákna vytváĜejí v betonu velmi hustou síť dutinek, do kterých se rozpínají 

plynné zplodiny. Betony, kde jsou použity polypropylenová vlákna, mají vyšší 

požární odolnost. 
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Obrázek 11: Polypropylenová vlákna 

 Plastifikátor: - BASF Glenium SKY 980, superplastifikační pĜísada na bázi 

polykarboxyláteteru určená pro výrobu transporbetonu, doporučené dávkování je 

0,Ň% až ň,0% hmotnosti cementu 

 PřímČs: - popílek DČtmarovice ČEZ 

5.2.2. Žáruvzdorný beton – receptura č. 2 

 GÓRKAL 50+: - chemické složení cementu obsahuje 51 – 55% Al2O3, obsah CaO 

je < 38% a obsah Fe2O3 je < ň%, požární odolnost ≥ 146 sP a jeho hustota je ň,0 g / 

cm
3
 

 Kamenivo 0/4 Lupek typ D462 HR: - pálený materiál, mezi jeho chemické  

a fyzikální vlastnosti patĜí obsah ůl2O3 je 35,0% a obsah Fe2O3 je 3,0 %, 

žáruvzdornost je 16ř,0 sP a zdánlivá pórovitost je od 5 do ř %. Teplota výpalu 

lupku D 46Ň HR je 1,Ň50 °C a výpal se provádí v rotační peci s pĜedehĜívačem. 

 Kamenivo 0/10 Lupek typ D462 HR: - popis viz výše 

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

 Voda – pitná voda 

 Mikrosilika: - ElkemMicrosilica ř6Ř je pĜísadou, která je vysoce reaktivní pĜi 

slinování, což vede ke zlepšení keramického spojování za snížených teplot pĜi 

spalování. Použití ElkemMicrosilicyř6Ř je do malt, stĜíkacích smČsí jiných 

tvarovaných a neformovaných materiálĤ. Obsah SiO2 je 96,5 %, Fe2O3 je 

maximálnČ 0,ň % a obsah ůl2O3 je 0,7. 

 ADS:- funkce výrobku ůDS je ztekucení žárobetonu a konkrétnČ dispergace  

a zpomalení oxidu hlinitého. Chemické složení výrobku ůDS je: obsah ůl2O3 je 

80%, Na2O je 0,10 %, B2O3 je 0,80 % a obsah CaO je 1,80 %. 
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5.3. Návrh zkušebních receptur 

U receptury č. 1 bylo namíchaných ř zkušebních krychlí o hranČ 150 mm, kde Ř 

krychlí se následnČ nechaly vypálit na stanovené teploty a jedna zkušební krychle byla 

použitá jako referenční. 

U receptury č. Ň bylo namícháno 1Ň zkušebních krychlí o hranČ 100 mm, kde ř krychlí 

bylo vypálených a poslední ň krychle byly použité jako referenční. 

 

Tabulka 3: Navržená receptura č.1 

RECEPTURA Č.1 

název množství jednotka 

CEM III/A 42,5 N 12,9 kg 

0 - 4 Bílčice 45,603 kg 

4 - Ř Bílčice 11,186 kg 

8 - 16 Bílčice 29,353 kg 

voda 7,08 kg 

čedičová vlákna 1,5 kg 

polypropylenová vlákna 0,6 kg 

plastifikátor 0,1336 kg 

pĜímČs 3,87 kg 

 

Tabulka 4: Navržená receptura č.2 

RECEPTURA Č. 2 

název množství jednotka 

ADS 0,024 kg 

lupek 0-4 12 kg 

lupek 0-10 18,5 kg 

lupek 0-20 8,5 kg 

cement GÓRKůL 50+ 11 kg 

mikrosilika 1,2 kg 

voda 11% 5,65 kg 
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5.4. Výsledky mČření 

Část surovin pro recepturu žárobetonu byly dodány ze stavební společnosti 

TEPLOTECHNů Ostrava, a.s. a zkušební krychle byly vyrobeny v akreditované zkušební 

laboratoĜi BETOTECH, s. r. o. v OstravČ – Vítkovicích a následný výpal a zkouška 

pevnosti v tlaku probČhla na Vysoké škole báĖské na stavební fakultČ. 

5.4.1. Zkoušky čerstvého betonu 

Konečné hodnoty jsem pĜehlednČ zpracovala do tabulky č. 5 

Tabulka 5: Výsledné hodnoty zkoušek 

Objemová hmotnost čerstvého betonu 

receptura  hodnota jednotka 

č. 1 2561 kg/m
3
 

č. Ň 2243 kg/m
3
 

      

Zkouška konzistence sednutím 

receptura  hodnota jednotka 

č. 1 140 mm 

č. Ň 90 mm 

      

Obsah vzduchu 

receptura  hodnota jednotka 

č. 1 2,5 % 

č. Ň 3,1 % 
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Obrázek 12: Porovnání objemových hmotností čerstvého betonu 

 

 

5.4.1.1. Objemová hmotnost ztvrdlého betonu 

 

Tabulka 6: Objemová hmotnost receptury č. 1 

Objemová hmotnost ztvrdlého betonu [kg/m3
] 

Krychle 150x150x150 mm 

receptura  číslo vzorkĤ OHZB Ø OH 

č. 1 

č.1 2595 

Ø OH = 2602 
kg/m

3
 

č.Ň 2617 

č.ň 2587 

č.4 2594 

č.5 2629 

č.6 2585 

č.7 2636 

č.Ř 2597 

č.ř 2579 
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Tabulka 7: Objemová hmotnost receptury č. 2 

Objemová hmotnost ztvrdlého betonu [kg/m3
] 

Krychle 100x100x100 mm 

receptura číslo vzorkĤ OHZB Ø OH 

č. Ň 

č.1 2278 

Ø OH = 2283 
kg/m

3
 

č.Ň 2273 

č.ň 2271 

č.4 2270 

č.5 2275 

č.6 2266 

č.7 2301 

č.Ř 2318 

č.ř 2280 

č.10 2305 

č.11 2288 

č.1Ň 2276 

 

 

Obrázek 13: Porovnání objemové hmotnosti ztvrdlého betonu 
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Dle normy ČSN EN ISO 1řŇ7-5 [47] jsem namíchanou recepturu č. Ň nechala  

v pĜikrytých formách po dobu Ň4 hodin zrát pĜi teplotČ 1Ř – ŇŇ °C. Po odležení jsem 

zkušební krychle odbednila a dále na Ň4 hodin jsem je nechala uložené za stejných 

podmínek. 

NáslednČ jsem všechny zkušební krychle Ěreceptura č. 1 i receptura č. Ňě dala do 

sušárny po dobu min. Ň4 hodin pĜi teplotČ 110 °C. Velice dĤležité je, aby všechny strany 

zkušebních krychlí byly vystaveny teplému vzduchu. 

Zkoušku pevnosti v tlaku jsem u nevypálených, tedy u referenčních krychlí, dČlala až 

po vysušení a ochlazení.  

Zkušební krychle, u kterých následoval výpal, musely být ochlazené na pokojovou 

teplotu a chránČné proti navlhnutí. 

Z první receptury jsem si zkušební krychle rozdČlila a vždy dvČ dala do pece 

a postupnČ zatČžovala pĜi teplotČ Ň00 °C, 400 °C, 600 °C a ř00 °C. Rychlost nárĤstu 

teploty jsem volila podle tabulky č. 8z normy ČSN EN 140Ň-5 [48]. 

Tabulka 8: Rychlost nárůstu teploty při výpalu 

Teplota výpalu °C Popis 

Rychlost 

nárůstu teploty 
°C/minutu 

Do 1Ň50 °C včetnČ 

Od pokojové teploty až 50 °C pod vypalovací 
teplotu 

5 až 10 

Posledních 50 °C 1 až Ň 

Nad 1Ň50 °C 

Od pokojové teploty až do 1Ň50 °C  5 až 10 

Od 1Ň00 °C do 50 °C pod teplotu výpalu Ň až 5 

Posledních 50 °C 1 až Ň 

 

U druhé receptury jsem mČla ň zkušební krychle o hranČ 100 mm, které jsem 

vypalovala pĜi teplotČ 900°C, 1 100 °C a 1 Ň00°C. 

U výpalu je dĤležité, aby zkušební krychle ve vypalovací peci byly ukládané tak, aby 

se umožnila volná cirkulace horkých plynĤ. Vzorky musí být od sebe vzdálené nejménČ 

 20 mm a alespoĖ 50 mm od stČny pece a nesmí se ukládat na sebe [48]. 

V zadání mé diplomové práce je výpal na teplotu 1 ň00 °C. Bohužel pec, kterou jsem 

mČla k dispozici, dosahuje pouze maximálních teplot do 1 Ň00 °C. 
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Doba výdrže musí být 5 hodin a udržuje se po uvedenou dobu s pĜesností na           

± 10 °C. NáslednČ se vypalovací pec vypne a nechá se samovolnČ vychladnout. U výpalu 

pĜi teplotČ Ř00 °C se mĤžou dvíĜka pece otevĜít, aby chlazení probíhalo rychleji [47]. 

 

Obrázek 14: Vypalovací pec 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 15: Zkušební krychle před výpalem 
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Po vyjmutí z pece a vychladnutí jsem zkušební krychle zmČĜila, zvážila  

a vypočítala jsem jejich objemovou hmotnost. NáslednČ jsem je dala do lisu a zkoušela 

jsem pevnost v tlaku. 

5.4.2.1. Objemové hmotnosti ztvrdlého vypáleného betonu 

 

Tabulka 9: Objemová hmotnost receptury č. 1 

Objemová hmotnost ztvrdlého vypáleného betonu [kg/m3
] 

receptura č. 1  200 ° C  400 ° C  600 ° C  900 ° C referenční vzorek 

1. 2455         

2. 2473         

3.   2390       

4.   2393       

5.     2411     

6.     2384     

7.       2031   

8.       2039   

9.         2450 

 

 

Obrázek 16: Graf objemové hmotnosti - receptura č. 1 
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Tabulka 10: Objemová hmotnost receptury č. 2 

Objemová hmotnost ztvrdlého vypáleného betonu [kg/m3
] 

Krychle 100x100x100 mm 

receptura č. 2  900 ° C  1100 ° C  1200 ° C referenční 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 

+ 

 

Obrázek 17: Graf objemové hmotnosti - receptura č. 2 

 

Nejvyšší objemové hmotnosti dosáhla receptura č. 1, která pĜi Ň00 °C nabyla 

prĤmČrné hodnoty Ň464 kg/m3
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3
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5.4.2.2. Výsledné hodnoty pevnosti v tlaku 

 

Tabulka 11: Pevnost v tlaku - receptura č. 1 

Pevnost v tlaku [MPa]  

receptura 
číslo 

vzorků 

pevnost 

v tlaku 
 200 ° C  400 ° C  600 ° C  900 ° C 

č. 1 

č.1 88,98 Ø = 86,15 
Mpa 

      

č.Ň 83,31       

č.ň 84,76   Ø = 82,03 
Mpa 

    

č.4 79,3       

č.5 61,93     Ø = 61,59 
Mpa 

  

č.6 61,24       

č.7 24,05       Ø = 24,41 
Mpa č.Ř 24,76       

referenční 89,3         

 

 

Obrázek 18: PrůmČrné pevnosti v tlaku - receptura č. 1 

 

V porovnání s referenční krychlí mČly nejvČtší pevnosti vzorky, které byly 

vystavené teplotČ výpalu 200 °C a jejich prĤmČrná hodnota pevnosti je Ř6,15 MPa. 

Pevnost v tlaku referenční krychle je 89,3 MPa. S postupným nárĤstem teplotního 

zatČžování klesají také pevnosti v tlaku. 
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Tabulka 12: Pevnost v tlaku - receptura č. 2 

Krychle 100x100x100 mm 

Pevnost v tlaku [MPa]  

receptura 
číslo 

vzorků 

pevnost 

v tlaku 
 900 ° C 

 1100 ° 
C 

 1200 ° 
C 

č. 2 

č.1 26,78 Ø = 
27,12 

MPa 

    

č.Ň 26,29     

č.ň 28,29     

č.4 14,52   Ø = 
16,77 

MPa 

  

č.5 15,32     

č.6 20,46     

č.7 19,05     Ø = 
19,32 

MPa 

č.Ř 20,07     

č.ř 18,85     

REFERENČNÍ 
KRYCHLE 

č.10 67,62 

Ø = 67,52 MPa č.11 67,62 

č.1Ň 67,33 

 

 

Obrázek 19: PrůmČrné pevnosti v tlaku - receptura č. 2 

 

U žárobetonu jsou pevnosti ňx menší oproti pevnosti referenční krychle. PĜi teplotČ 

ř00 °C je prĤmČrná pevnost žárobetonu 27,12MPa. S postupným nárĤstem teplotního 

zatížení pevnost žárobetonu klesá, ale u teploty 1 Ň00°C mĤžeme vidČt zvČtšení pevnosti 

na 19,3MPa. 
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Obrázek 20: Detail části zkušební krychle, kde jsou viditelné čedičové vlákna- 

receptura č. 1 

Obrázek 21: Detail zkušební krychle žárobetonu- receptura č. 2 
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Obrázek 22: Zkušební krychle po zkoušce pevnosti v tlaku - receptura č. 2 



51 

 

  

5.5. ZÁVċR 

Cílem diplomové práce bylo pĜipravit zkušební smČsi a stanovit mechanicko – 

fyzikální vlastnosti betonu s odolností proti vysokým teplotám. NáslednČ je porovnat  

a vyhodnotit. Pro tuto práci byly navrženy dvČ betonové smČsi. V první smČsi byl použit 

vysokopecní cement CEM III/ů 4Ň,5N v kombinaci s čedičovými a polypropylenovými 

vlákny a druhá zámČs byla namíchána z hlinitanového cementu GÓRKůL 50+ 

v kombinaci se žáruvzdorným lupkem typu D 46Ň HR.  

V teoretické části byly popsaný informace o betonech odolných proti vysokým 

teplotám. Jedná se o pojiva, plniva a rĤzná vlákna. V další části jsou uvedeny normy, které 

se týkají žárobetonu. 

V praktické části jsou vyjmenované zkoušky, které se provádČly na čerstvém  

a ztvrdlém betonu. Zkušební krychle byly vyrobeny v akreditované laboratoĜi BETOTECH 

v OstravČ – Vítkovicích. Následný výpal a zkoušky pevnosti v tlaku probČhly na Vysoké 

škole báĖské na fakultČ stavební. Výpal zkušebních krychlí a sledování fyzikálnČ 

mechanických vlastností betonu byly pĜi teplotách Ň00 °C, 400 °C, 600°C, ř00 °C, 1 100 

°C a 1 Ň00 °C. 

V první navržené smČsi byly pĜidané komponenty zajišťující zvýšení odolnosti vĤči 

pĤsobení vysokých teplot, konkrétnČ čedičová a polypropylenová vlákna.  

Z konečných výsledku vyplývá, že u první receptury je prĤmČrná objemová hmotnost 

 u všech teplot výpalu  menší než u referenčního vzorku. 

Co se týče pevnosti v tlaku, mĤžeme vidČt, že pĜi teplotČ Ň00°C je pevnost v tlaku 

podobná jako u referenčního vzorku. S následným teplotním zatížením však pevnost klesá. 

NejvČtší pevnostní rozdíl je pĜi teplotČ 600°C Ě61,5ř MPaě na ř00°C  (24,41 MPa). 

Pevnost v tlaku pĜi teplotČ ř00°C je ňx menší než u referenčního vzorku. 

 U této receptury doporučuji použití do teploty 600°C, kde jsou pevnosti v tlaku vČtší. 

U druhé receptury, kde byl použitý cement GÓRKůL 50+ a žáruvzdorný lupek D 46Ň 

HR jsou prĤmČrné objemové hmotnosti vypálených krychli menší než u referenčního 

vzorku. 
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Co se týče pevnosti v tlaku vypálených krychlí na teplotu ř00°C je pevnost Ňx menší 

než u referenční krychle. S postupným teplotním zatížením pevnost rovnČž klesá. PĜi 

teplotČ 1Ň00°C mají krychle prĤmČrnou pevnost 1ř,ňŇ MPa. PĜi použití druhé receptury 

nenastane rychlá a velká ztráta pevnosti, jelikož se konverze urychlila výpalem na vysoké 

teploty. 

Zvýšení pevnosti v tlaku mĤžeme docílit použitím cementu s vyšším obsahem oxidu 

hlinitého GÓRKůL Ř0, použitím žáruvzdorné pĜísady GÓRFLOW a snížením vodního 

součinitele.  

ObČ receptury mČly pozitivní účinek, kvĤli tomu mohou být doporučeny k použití  

v  objektech, kde mĤže hrozit extrémní teplotní zatížení, jako jsou napĜíklad silniční 

tunely. Vzhledem k rozsahu a možnostem není snadné se touto problematikou zabývat. 
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