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Abstrakt

Habilitacni prace se vénuje problematice chovani vlaknocementovych kompozitt za
zvySené teploty. V iivodu podava uceleny prehled o reakci zakladnich slozek betonu
na zvySenou teplotu, aby si ¢tenafr mohl vytvorit pfedstavu o jejich mozné synergie a
interakci. Nasleduje souhrn informaci k riznym rezimim testovani s dlirazem na
zpusoby ohfevu a ochlazeni, které se vyuzivaji pfi pripravé zkusSebnich téles. Hlavni
cast prace se vénuje studii dopadu vlaken na pevnost za zvySené teploty a residualni
pevnost cementovych kompozitli. Formulované hypotézy, tvrzeni a zavéry se opiraji o
data z odbornych publikaci a vlastni zkusSenosti ziskané z dlouhodobého badani
zaméfeného na nedostatecné objasnéné oblasti feSené problematiky. Shromazdéné
spektrum experimentalnich dat umoznilo validovat vztahy vyvinuté pro predikci
pevnosti vlaknocementovych kompozitli za zvySené teploty. V neposledni fadé se
prace zabyva i pevnosti rozhrani vrstev zhotovenych aditivni technologii, ktera
postupné nachazi své uplatnéni v praxi. Aby se dosahlo spolehliveho navrhu
tiSténych prvkll, podrobna znalost chovani rozhrani za rtiznych podminek bude v
budoucnu zcela klicova. Zavéry prace mohou byt pfinosné pfi navrhu slozeni
vlaknocementovych kompoziti a posuzovani jejich chovani za zvySené teploty.

Klicova slova

Pevnost, zvySena teplota, rozhrani, vlaknocementovy kompozit, ohfev
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Abstract

The habilitation thesis deals with the behaviour of fibre-reinforced cementitious
composites at high temperatures. In the introduction, it presents a comprehensive
overview of the fire response of basic concrete components to high temperatures so
that a reader can get a view about their possible synergy and interaction.
Subsequently, the summary of information is provided on various testing regimes
with an emphasis on the heating and cooling methods used during the preparation
of test specimens. The main part is focused on the study of the impact of fibres on
strength at elevated temperatures and the residual strength of cementitious
composites. Formulated hypotheses, statements and conclusions are based on data
from technical publications and the author’s experience gained from long-term
research focused on unexplained topics in that field. The broad spectrum of
experimental data enabled the author to validate the relationships developed for the
prediction of the strength of fibre-reinforced cementitious composites at elevated
temperatures. Last but not least, the thesis also deals with the interface strength of
cement-based layers made with additive technology whose popularity is slowly
increasing in practice. To achieve a reliable structural design of printed structures,
detailed knowledge of the behaviour of the interface under different conditions will be
crucial in the future. The conclusions drawn in the thesis can be beneficial for the
composition design of fibre-reinforced cementitious composites and the assessment
of their behaviour at elevated temperatures.

Key words

Strength, elevated temperature, interface, fibre-reinforced cementitious composite,
heating
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Nomenklatura
FITZ Mezifdzova prechodovad zéna vidken (angl. fibre interfacial transition zone)
HSC Vysokopevnostni beton (angl. high strength concrete)
HVFA  Vysoky objem fluidniho popilku (angl. high volume fly ash)
ITZ Mezifdzova pfechodovd zéna (angl. interfacial transition zone)

LITS Pretvorenti od teploty pfi silovém pritizeni (angl. load induced thermal strain)

NSC Beton béznych pevnosti (angl. normal strength concrete)
PITS Tecny prostor od ucéinku pérového tlaku (angl. pressure-induced tangential space)
PP Polypropylen

PVA Polyvinylalkohol

UPV Rychlost sifeni ultrazvuku (angl. ultrasonic pulse velocity)
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Prumér vidkna

Pevnost za bézné teploty

Pocatecni zatizeni

Pevnost za vysoké teploty

Délka vidkna

Modul zdsaditosti

Teplota

Cas dosazeni pozadované (cilové) teploty na povrchu télesa
Cas dosazeni teplotni rovnovdhy na télese pii ohfevu
Cas dosazeni pokojové teploty na povrchu télesa

Cas dosazeni teplotni rovnovdhy na télese pii ochlazeni
Cas zahdjeni ohievu

Pozadovana teplota (cilova teplota)

Objemovy podil vldken ve smeési



Pevnost vlaknocementovych kompozit a jejich rozhrani za zvySené teploty

Obsah
3 6 o 1
2 SIOZKY DetOonU....cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieittttitititieitieieiesesesesesesesscacacacecasscncnsnsns 3
2.1 POJIVO ..t 3
2.1.1 NaSYCEIMY STAV ceutniitiniiii ittt et et e e e e e ene 4
2.1.2 NeNaSYCENY STAV ..euiniiiiii et eaene S
2.2 KaIMENIVO .. ettt 6
2.3 VOO it 9
2.4 PIISAAY +uevniiiiii e 10
2.5 PIIMIEST oottt 11
2.5.1 INertni PIIMIESI .ucuuiuniiiiiiti ettt aaes 12
2.5.2 AKHIVIL PIIMIEST tuivniiniiiiiiii ittt 12
3 Metodika teStOVANI...cccceiiuieiiriiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiitiriieitirtatetetesacetensecasasencans 15
3.1 RezZim teStOVANI.......ooiiiiiiiiiii 15
3.2 Metodika ohfevu a ochlazeni........c..ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
3.2.1 Laboratorni ZalfiZemi.......coieiiiiiiiiiiiiiiiiie e 18
3.2.2 ORIV ettt e 19
3.2.3 OChIAZENI....uiiiiiiiiiiiii e 23
3.2.4 Ztrata teploty téles zkouSenych za vysokeé teploty .....c..coeeeveniiniiiiiiniani. 25
3.3 Kvazistatick€ ZKOUSKY ......coiiuiiiiiii 26
4 POTOVY tlaK ..ccoviiieininininininiirererereririesesssssssssssacacssssssssssesssssssssssssssssssssssssssss 28
4.1 Vyvoj pOTOVENO t1akU c..cvuivniniiiiiiii i 29
4.1.1 Opatfeni pro snizeni porového tlaku ........c.cooeiiiiiiiiiiiiiiiin 30
5 Pevnost cementovych KOmMPOZitill ..cccceverieininiiiiiereneiiincasesrrecesessesssasessosess 33
5.1 Nevyztuzené cementové KOmpoOzity.......cooeeuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceecen, 33
5.1.1 Chemickeé a fyzikalni jevy za zvySeneé teploty ........cocveeiiiiiiiiiiiiininninne. 33
S5.1.2 MechaniCKeé vIastnoSti. .. .oe.ii i 37
5.1.2.1  Pevnost v tlaku .....cooiiiiiiiiiii 37
5.1.2.2 Pevnost v tahU ....coouiiiiiiiiiii 40
S.1.3 V9V OCHIAZENI ...ttt 41
5.2 Residualni pevnost vlaknocementovych kompozitli..........ccoeeuveeniinian.en. 42
5.2.1 Cementové kompozity ztuzené syntetickymi vlakny ........c..coeevenvenienane. 42
5.2.1.1  Pevnost v tlaku ....oooiiiiiiiiii 49
5.2.1.1.1  Krychelnd PEUNOSt........cccceiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiie it 49
5.2.1.1.2  VAICOUGA PEOUNOSE ..c.uveeeneiieiiiii ettt ettt 51

| viii



Pevnost vlaknocementovych kompozit a jejich rozhrani za zvySené teploty

S5.2.1.2  PevNOoSt V tANU ciuiiiiiii i
5.2.2 Cementové kompozity ztuzené ocelovymi vlakny ..........ccoceveuvenienienan.e.
5.2.2.1 Krychlena pevnost v tlaku.........ccoooeiiiiiiiiiiiiiii
5.2.2.2  Valcova pevnost v tlaku .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiii
5.2.2.3  Pevnost v tahU ..cocieiiiiiiii e
5.2.3 Cementové kompozity s hybridnim vyztuzenim.........cc.cooeeveniiniiniennn.e.
5.2.4 Cementové kompozity ztuzené alternativnimi vlakny .........c..c..coceeeeee.
5.3 Pevnost vlaknocementovych kompozita za zvySené teploty..................
5.3.5 VI1iv pOroveho tlakul .....veuiiniiiiiiiiii e
5.4 Vztahy pro predikci pevioSti.....oiiiii i
S5.4.1 ReSidUAINT PEVIIOST .uiniiiii it
5.4.2 Pevnost za zvySeneé teploty ......cooeiiiiiiiiiiiiiiiii

6 Rozhrani tiStEnYch vIstev......ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecececacecececees

6.1 Casové zavisla pevnost za béZné teploty ...........coeeeeeeeiiiiiiiiiiinnnnn ..
6.1.1 Namahani tiSténych st€novych prvKl ......ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieenes
6.1.2 Metodika ZKOUSENI......iuuiiiiiiiiiiiiiiii i
0.1.2.1  ZKUSEDNT tElESA .. uuiiniiiiiiiiiii e
6.1.2.2  TiSténa zkuSebni telesa.....c.ocoiiiiiiiiiiiiiiiiii e
6.1.2.3 Normovana zkusSebni t€lesa..........ccoeuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee
6.1.3 ZkouSky pevnosti V tahU......cooiiiiiii e
6.1.3.1 ZkouSka v 0SOVEM tahU ....c.ovuiiiiiiiiiiiiii e
6.1.3.2 ZkouSka v priCném tahU ......cccoovviiiiiiiiiiiii e e eenas
6.1.3.3  Zkouska pridrznosti (pull-off test) .......cccoeiiiiiiiiii
6.1.3.4 ZkouSka vtahu za ohybu.......ccooooiiiiiii
6.1.4 ZkouSky pevnosti ve SIMYKU ....c.ocuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e

6.2 Casové-zavisla pevnost za béZné teploty.......cceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiinnns
6.2.5 Opatifeni pro zvySeni PeVNOStl ... .ooevviiiiiiiiiiiiiiiii e

6.3 Casové zavisla pevnost za zvySené teploty .....cceeeeeeeeiieviiiiiieeeeeeeeeeeeennans

P
T ZAVECT .euueeeereeeeeeereeeesosssscccccsssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnane

ix



Pozar osmi patrové budovy Hengzhou v Ciné v roce
2003 trval tfi hodiny, nez doSlo k ¢astecnému kolapsu
budovy. Pri¢inou bylo opdryskavani betonu a rapidni
pokles tunosnosti zelezobetonovych sloupt prvniho
podlazi, kde dosSlo k intezivnimu rozvoji pozaru. Ten
dosahoval misty az 1 300°C zejména diky skladu
chemickych latek, které umocnily silu pozaru.
V okamziku, kdy byla dosazena unosnost sloupu
prvniho podlazi, doslo k jejich kolapsu a padu vrchni
stavby. Nestésti si vyzadalo smrt dvaceti hasicu a
dalSich Sestnact bylo zranéno.

Jeden z néjvétSich pozart v Brazilii nastal v roce
1987 ve vySkové administrativni budové CESP v Sau
Paulu, ktera se skladala ze dvou bloktl. Po dvou
hodinach od okamziku, kdy se objevil pozar v druhém
bloku, doslo ke kolapsu jeho zelezobetonové nosné
konstrukce. Pfi¢inou padu bylo protazeni pruvlaka
vyvolané vysokou teplotou od pozaru a pokles
mechanickych vlastnosti betonu a betonarské
vyztuze. Vysledkem bylo poruSeni podpurnych
sloupti, které vedlo k progresivnimu kolapsu
konstrukce. I pres relativné rychly prubéh se cela
mimofadna udalost obesla bez zrat na zivotech.

V roce 2008 byla Fakulta Architektury na Universite
technologie v Delftu, Holandsku, vystavena pozaru,
ktery trval sedm hodin a vedl ke kolapsu hlavni ¢asti
zelezobetonové konstrukce. Za vznikem pozaru stoji
zkrat kavovaru, ktery se nachazel v Sestém podlazi
objektu. Hlavni pfi¢inou padu zelezobetonové
konstrukce bylo odpryskavani a ztrata pevnosti
betonu véetné betonarské vyztuze. Pri nestésti doslo
k bezpecné evakuaci vSech osob a rozsahly pozar si
nevyzadal vazna zranéni nebo dokonce ztraty na
lidskych zivotech.
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1 Uvod

Pozarni odolnost nosnych konstrukci se odviji od reakce samotného materialu
(vyrobku) na ohen a jeho chovani za zvySené teploty. V tomto sméru je beton
povazovan za nehoflavy vyrobek, ktery nijak nepfrispiva k pozaru. Tato skutecnost
muze vyvolat dojem, Ze zabyvat se chovanim betonu za zvySené teploty nedava prilis
velky smysl. Podrobné studie pozaru vSak ukazaly na problémy, které jsou ve znacné
konfrontaci s touto domnénkou. Jedna se pfedevSim o tendenci cementovych
kompozitti k odpryskavani vyvolaném poérovym tlakem, ktery vznika pfi ohfevu
konstrukce. Dtlezitou roli hraji i mechanické vlastnosti, které se v zavislosti na
teploté a slozeni smési méni.

Predlozena prace se vénuje problematice pevnosti cementovych kompozitt ztuzenych
vlakny za vysoké teploty. Prezentované zavéry a hypotézy se opiraji o zahrani¢ni
studie zarazené v podobé odbornych publikaci a ¢lankt ve védeckych databazich a
predevSim o vlastni zkuSenosti ziskané pfi feSeni védeckych ukoli. V tivodu se
pozornost soustfedi na popis dosavadnich poznatkli a zkuSenosti s chovanim
zakladnich slozek betonu za zvysené teploty. Ctenaf si tak muiZe vytvorit pfedstavu o
mozné interakci a synergii jednotlivych slozek betonu, diky cemuz muiZe predikovat
chovani smési na cementové bazi za vysoké teploty, anebo identifikovat prfi¢iny
takového chovani.

Nasledné se prace zaméruje na chovani cementovych kompozita ztuzenych vlakny
Nejprve jsou podrobné objasnény rezimy testovani vyuzivané pfi zkouSeni
mechanickych vlastnosti v kombinaci s ohfevem téles. Duraz se klade na zkou§ku
residualni pevnosti bez pritizeni, které patfi k hojné vyuzivanym ve védecké sfére
z diivodu niz§ich pozadavkll na laboratorni vybaveni. Nedilnou soucasti je i popis
procesu ohfevu a ochlazeni téles, kterym lze do urcité miry ovlivnit vysledné
vlastnosti testovanych kompozita.

Analyza dat z experimentalnich zkou$Sek cementovych kompoziti s rozptylenou
vyztuzi je rozdélena do dvou ucelenych c¢asti zamérenych na pevnost za zvySené
teploty a residualni pevnost po ohfevu. Pozornost se predev§im vénuje problematice
meéfeni pevnosti za zvySené teploty, které mutize byt ovlivnéno poérovym tlakem
s ohledem na typ a mnozstvi uplatnénych vlaken. V neposledni rad¢ je zkouman vliv
mnozstvi syntetickych vlaken, které se castokrat vyuzivaji v nekontrolovaném
mnozstvi pro snizeni rizika odpryskavani. Jejich obvykle nizka teplota tani ma vliv na
strukturu materialu, kterou po svém vyhoreni oslabuji a tim i prispivaji k rychle;jsi
dehydrataci cementového kamene.

Siroké spektrum experimentalnich dat slouzilo pro validaci vztahti vyvinutych pro
predikci pevnosti vlaknocementovych kompoziti za zvySené teploty. Zde se ukazuje,
ze v souCasné dobé lze vyuzit prevazné elementarni vztahy vychazejici z linearni
regresni analyzy. Pokrocilejsi vztahy, které by zohlednovaly vliv vlaken, pfimési nebo
dal§ich dulezitych aspektt prozatim chybi.
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Zavér prace nabizi zbézny pohled do problematiky chovani rozhrani vrstev
zhotovenych v kratkém casové odstupu za zvySené teploty. Jedna se o zcela novou
oblast betonovych konstrukci, které bude nezbytné vénovat zvySenou pozornost,
zejména s uplatnénim aditivni technologie pro vystavby menS§ich objektt. Reakce
rozhrani na vysokou teplotu jako kritické oblasti tiSténych konstrukci bude pattit ke
klicovym faktoriim z hlediska pozarni odolnosti konstrukce.
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2 Slozky betonu

Pro porozuméni chovani betonu a jeho reakce na zvySené teploty je duilezité se
seznamit se zakladnimi poznatky o mikrostrukture materialu. Nejedna se ovSem o
snadnou ulohu, protoze beton se povazuje za kompozitni stavebni material, ktery se
sklada z pojiva, plniva, vody, prisad, pfimési a pfipadné i rozptylené vyztuze. Pri
pusobeni zvySené teploty dochazi ke zménam vlastnosti jednotlivych komponentti,
které diky synergii a vzajemné interakci ovliviuji konec¢né vlastnosti kompozitu.
Slozeni a stejné tak vyroba betonové smési proto pfedstavuje zasadni roli z hlediska
chovani materialu za pozaru.

V soucasné dobé trh nabizi Siroké spektrum materialt, které lze vyuzit pro vyrobu
betonu. Stale se primarné vyuzivaji materialy ziskané z prirodnich zdrojQ, ale tlak na
uplatnéni druhotnych surovin ziskanych z odpadniho materialu sili. Betonové smeési
se proto mohou skladat z riznych komponentt, které na zvysSenou teplotu reaguji
odlisné, a navic se vzajemné mohou ovliviiovat. Pfesné predikovat chovani betonu za
zvySené teploty lze proto povazovat za slozitou ulohu. I pfes to, pfi dodrzeni urcitych
zasad a znalosti reakce jednotlivych slozek betonu na ohen, lze navrhnout takové
smeési, které budou disponovat lepsi odolnosti proti zvySenym teplotam [1].

2.1 Pojivo

V dnesni dobé se 1ze setkat s raznymi typy betont, které se odliSuji pouzitym pojivem.
Tato prace se vyhradné soustifedi na betony a malty na cementové bazi (obecné
cementové kompozity), které se hojné€ vyuzivaji v betonovém stavitelstvi. Pri
hodnoceni chovani cementovych kompozitli za zvySené teploty hraje dulezitou roli
teplotni roztaznost a chemické procesy probihajici v cementu pfi ohfevu. Pozornost
se vénuje predevSim kompozitim na bazi portlandského cementu. Specialni
hlinitanové cementy, které se vyuzivaji pro zaruvzdorné betony |[2], se v praci
rozebiraji pouze okrajové.

Ackoliv se na prvni pohled zda zcela evidentni, Ze se cement bude s rostouci teplotou
linearné rozpinat, neni tomu tak. Dtivodem je voda a vlhkost, ktera se v cementovém
kameni prirozené vyskytuje a s ohledem na jeji mnozstvi vice ¢i méné ovlivauje
pretvoreni kamene. Pfi ohfevu dochazi ke dvéma soubéznym jevum [3], které souvisi
s migraci vodni pary ve struktufe cementového kamene. U nevyzralého cementového
kamene muze nastat situace, kdy nezhydratovana cementova zrna pfijdou do
kontaktu se zkondenzovanou vodni parou nebo zvySenou vlhkosti. Vysledkem je
dodateéna hydratace cementového kamene, diky které dochazi k jeho rozpinani.
Tento proces lze spatfit zejména v pocateéni fazi ohfevu. Druhy jev je spojovan
s ubytkem vody obsazené v cementovém kameni [4|. Ta se vlivem zvySené teploty
postupné odparuje skrz porovitou strukturu cementového kamene, u kterého
nasledné dochazi ke smr§tovani. Slou¢enim obou jevl se ziska vysledna hodnota
pretvoreni (Obr.1). Z vyvoje pfetvofeni vyplyva, ze v pocatecni fazi ohfevu do cca
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250 °C dochazi u cementového kamene zejména k jeho rozpinani (v porovnani
s puvodnim stavem) a nasledné pfi dalSim rGstu teploty prevlada smrStovani od
vysychani cementového kamene, v obou pfipadech v fadu jednotek promile.

Pfi zahfivani cementového kamene dochazi k uvolnéni vodni pary, ktera se ve formé
vody prirozené nachazi v cementovém kameni. Ackoliv primarné odchazi pres povrch
télesa ven z materialu, diky teplotnimu gradientu na priafezu proudi para rovnéz i do
studeného jadra prvku, kde dochazi k jeji kondenzaci. S ohledem na vlhkost a
permeabilitu cementového kamene, rychlost ohfevu a velikost prvku mohou pfi
ohfevu nastat dva typy hygro-termalniho vyvoje — nasyceny stav (angl. saturated
state, sealed state) a nenasyceny stav (angl. unsealed state), které ovliviuji reakci
cementu na zvysenou teplotu véetné jeho mechanickych vlastnosti [5].
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Obr. 1 Vyvoj pretvoieni cementového kamene (vlevo) [4] a jeho minerdlt v zdvislosti na
teploté (vpravo) 1 [3]

2.1.1 Nasyceny stav

Riziko nasyceného stavu hrozi zejména u masivnich konstrukci, cementového
kamene s nizkou permeabilitou, vysokou rychlosti ohfevu a zvySenou vlhkosti.
VSechny tyto aspekty negativné ovliviuji migraci vodni pary z materialu. Vodni para
se postupné kumuluje uvnitf cementového kamene az do okamziku, kdy vznikne
vodni clona (angl. moisture clog). Ta funguje jako bariéra pfi transportu vodni pary a
zaroven v jeji blizkosti dochazi k nartistl poérového tlaku, ktery muze vést az k
poruseni zahfivaného prvku (Obr.2).

Na druhou stranu muiZe vodni clona pozitivné ovlivnit vyvoj mechanickych vlastnosti
cementu za zvySené teploty. Zamezuje totiz progresivnimu vysusSeni cementového
kamene, ktery se tim udrzuje v hydratovaném stavu. U castecné zhydratovaného
cementového kamene muZe nasledné nastat dodatecna hydratace zbylych

1 (1) C3H, (2) B-C2S, (3) C3A, (4) C4AF, (5) cementovy kdamen, (6) Ca(OH)z, (7) etringit
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nezhydratovanych zrn. Pfi dostatecné vlhkosti, optimalni Grovni pérového tlaku a
vhodném C/S pomeéru, tedy pomeéru oxidu vapenatého CaO a oxidu kfemicitého SiO»,
[5] se mUize za zvySené teploty vytvaret tobermorit, ktery se povazuje za hlavni mineral
prispivajici k lep§im mechanickym vlastnostem cementového kompozitu [6]. Nartst
pevnosti 1ze zaznamenat v pocatecni fazi zahtivani pfi teploté nad 100 °C zejména u
cementu s nizkym C/S pomérem mensim nez jedna. Naopak zhor§eni mechanickych
vlastnosti lze ocekavat u cementti s pomérem C/S vySSim nez 1,5 [5, 7], kdy misto
tobermoritu vznikaji slabé C,S hydraty majici negativni vliv na mechanické

vlastnosti.

(a) — E (b) : : — E
g = - z
@ 2 o 3 o 2 oE g
= T © = 7] C o 05 =
¢ g cc > 30 08 cc 2> 30
w5 00 w5 aE N Lo O3 oS
3 >N o ® 3J N >N E o "‘.;7‘
| oN C Q¢ w & - S| @aN:® g g w & -
[§) > . N @ o= N 3] e & o N o o= N
s > ks wn c” 1] s > G W c” [
0 : > 0 e o BRI 0 "
8 | 2 S R &R 5 3
? : [} é. ; : o}
T || 1, 9 G|l 3 e
> 3 k) > |\ ° k)
= N \ {0 =l R ‘o
51\ . & - 3|\s 8 -
\& 5 ( L &
0, Q, A . |
S : N
i/ | , ~ : vlhkost '
: \ L - N
! : L vihkost B
o Ya —7____7_;_ o T —_

Obr. 2 Typicky vyvoj pérového tlaku a vlhkosti na ohfivaném prufezu z bézného betonu (a) a
vysokopevnostniho betonu (b) [5]

2.1.2 Nenasyceny stav

Pfi ohfevu cementového kamene s vySSi permeabilitou, pfipadné niz§i pocatecni
vlhkosti nebo rychlosti ohfevu, dochazi k efektivni migraci vodni pary mimo téleso.
Podminky, ve kterych se cementovy kamen nachazi, se proto vyrazné liSi od
nasyceného stavu. Misto mozné dodatecné hydratace tak u cementového kamene
dochazi k jeho rychlé dehydrataci a rozkladu. Degradace se projevuje jiz pfi niz§ich
teplotach, kdy se odparuje zbyla volna voda, ale zejména pri vysSich teplotach, kdy
se postupné ztraci voda fyzikalné a chemicky vazana [4].

V meznich pfipadech muze dekompozice cementového kamene spojena se ztratou
850 °C, kdy lze proces dekompozice povazovat za ukonceny. Béhem procesu dochazi
k rychlejsi degradaci a ztraté pevnosti, kdy se s rostouci teplotou vyparuje chemicky
(B-dikalciumsilikat PBC,S) a
B-wollastonit (BCS), pficemz BC.S je schopen reagovat pfi ochlazeni materialu za

vazana voda a tobermorit se rozklada na Belit

pritomnosti vlhkosti a obnovit ptivodni vazby [2]. Pfi odpafovani chemicky vazané
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vody za teploty 400 °C rovnéz dochazi k rozkladu CaOH, (haSené vapno, vapenny
hydrat) na CaO (palené vapno) a H2O, ktery kulminuje okolo teploty SO0 °C a probiha
az do teploty 600 °C. Pri nasledném ochlazeni a kontaktu s vodou navic dochazi
k haSeni vapna, které s sebou pfinasi vyznamné nabyvani na objemu az v desitkach
procent [5, 8|. Vysledkem muze byt zvyraznéni degradace cementového kamene
zpusobené napjatosti uvnitf jeho struktury.

2.2 Kamenivo

Chovani betonu za zvySené teploty se rovnéz odviji od zastoupeného kameniva.
Dtivodem je skutecnost, ze kamenivo tvoifi 50-75 % objemu materialu [9]. Ve
stavebnictvi se v soucasné dobé stale nejvice vyuziva pfirodni kamenivo, které lze
rozdélit do dvou zakladnich skupin — kfemicité kamenivo a vapencové kamenivo [10].
V urcitych pfipadech se rovnéz pouziva umeélé kamenivo a stale vétsi tlak je na to,
aby se v maximalni mozné mife vyuzivalo kamenivo recyklované. Pfi volbé kameniva
pro betony s rizikem zatizeni od u¢inkt teploty v podobé pozaru nebo obecné vyss§ich
teplot je zapotfebi zohlednit nékolik faktori. Kamenivo musi mit optimalni tvar,
drsnost povrchu a reaktivni oxid kfemicity pro lepsi spojeni s cementovym kamenem.
Navic musi byt stabilni pfi vysSSich teplotach a mit nizky soucinitel teplotni
roztaznosti, aby byla pfi vys$Sich teplotach v co nejvétSi mife zachovana teplotni
roztaznost s cementovym kamenem |1, 2].

V betonovém prumyslu se pfevazné vyuziva kifemicité kamenivo, mezi které patii
kfemenec, zula (granit), piskovec a flint (pazourek). Tato skupina kameniva ma horsi
teplotni stabilitu, protoze obsahuje vysoké mnozstvi oxidu kremicitého SiO»
(kfemene), u kterého pfi zahfivani dochazi k vyraznym fyzikalnim zménam (Tab.1).
Stabilni zastava do teploty 575 °C, pfi které dochazi ke zméné krystalové soustavy,
kdy se nizsi kfremen (a - kfemen) méni na vyssi kiremen (3 - kfemen). Tato zména je
doprovazena nartstem objemu kameniva az o 5,7 % [5].

Za dalsi ucelenou skupinu lze povazovat vapencové kamenivo, do kterého lze zaradit
predevsim vapenec a dolomit. Jedna se o skupinu kameniva, ktera je tepelné stabilni
i pri vySSich teplotach. K prvnim zménam dochazi az okolo teploty 700 °C, kdy
dochazi k termickému rozlozeni uhlicitanu vapenatého (CaCOs) za vzniku oxidu
vapenatého (CaO) a oxidu uhli¢itého (CO2). Vysoké mnozstvi plynu CO,, které obvykle
pfi celém procesu vznika, muze v rozmezi teplot 700 °C a 900 °C zvysit pérovy tlak
uvnitt struktury. Chemicky proces simuluje dobfe znamé paleni vapna, které se
povazuje za endotermickou reakci. Pfi ni dochazi ke spotfebé tepla a zpomaleni
ohfevu materialu [11]. Doba, po kterou je material schopen odolavat vyssi teploté, se
tim prodluzuje. Ve fazi ochlazovani ovSem volné vapno reaguje s okolni vlhkosti, ¢imz
dochazi ke vzniku haSeného vapna Ca(OH). a zhorSeni puvodnich vlastnosti
materialu [5].
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Z hlediska chemické a fyzikalni stability za vysoké teploty se nabizi vyuzivat umélé
leh¢ené kamenivo ziskané z prumyslovych odpadt (napf. expandovana struska) nebo
pfimo vyrabéné (napf. Liapor dfive Keramzit) pro uplatnéni v betonovém stavitelstvi.
Vyroba takového kameniva probiha za vysoké teploty pfevysujici 1 000 °C, coz
prispiva k nizké teplotni roztaznosti, tepelné vodivosti a lepsSi tepelné odolnosti [5].
Lehcené kamenivo disponuje ovSem vysokou porovitosti a nasakavosti v fadu desitek
procent [12]. Tato skutecnost muize pozitivné ale i negativné ovlivnit vyvoj pérového
tlaku ve struktufre betonu. Pfi uplatnéni takového kameniva je proto dulezité dbat
zvySené opatrnosti.

Tab. 1 Tepelna stabilita vybraného kameniva véetné procest vznikajicich pfi zahfivani [5]

Teplota
Druh kameniva 0°C 200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C 1200°C 1400°C 1600°C

Ri¢ni $térk - Temze | rozpad

Serpentinit

Kfemenec | | | | |

Kfemenny vdpenec | |

Dolomiticky védpenec

Véapenec
Cedi¢ | | |
Leh¢ené kamenivo |

Anortozit |

Pélend cihla |

Zaruvzdorné kamenivo |

I:I Stabilni stav I:I Fazovy prechod |:| Odplynovani |:| Smrstovani
I:I Dehydratace I:I Znacné rozpinani I:I Dekarbonizace

Specialni skupinou je zaruvzdorné kamenivo, které se nepouziva pro vyrobu béznych

cementovych kompoziti. Disponuje obvykle vybornou tepelnou stabilitou i pfi
teplotach okolo 1 000 °C. Za zaruvzdorné kamenivo lze povazovat predev§im rtizné
druhy umélého kameniva, napft. liapor, palené cihly, Samot nebo korund [13]. Ty se
obvykle vyuzivaji v kombinaci se specialnimi cementy (napf. hlinitanové cementy) pfi

vyrobé zaruvzdornych cementovych kompozitu.

Stale vice se hovoifi o vyuziti recyklovaného kameniva do betonu, které by meélo
pfinést snizeni negativnich dopadt z vyroby betonu na zivotni prostfedi a zaroven
omezit spotfebu postupné ubyvajicich pfirodnich zdrojii. Limitujicim aspektem ve
vyuziti druhotného kameniva ziskaného z odpadu je ovSem fakt, ze se jeho vlastnosti
vyznamné li§i v zavislosti na kvalité pivodniho materialu a prostredi, kterému byl
vystaven.
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Tab. 2 Pevnost a nasdkavost vybranych druhtt kameniva [14]

Pevnost v tlaku  Pevnost v tahu Nasakavost
Hornina [MPa] [MPa] [hm. %]
Vyvrelé horniny
Zula 120 - 240 10 - 35 0,2-1,2
Diorit 135 -215 20 - 40 0,2-0,7
Gabri 150 - 225 25-60 0,2-0,5
Syenit 150 - 200 10-20 0,2-0,5
Cedic 250 - 400 15-25 0,1-0,3
Trachyt 60 -70 5-7 1,0-2,0
Diabas 120 - 220 20-45 0,1-0,8
Pofyr, porfyrit 70 - 210 15-30 0,2-1,5
Usazené horniny
Piskovec 30 -80 3,8 4,0 -8,5
Vapenec 40 -180 10 -25 0,2-0,6
Dolomit 100 - 200 12 -25 0,2-0,6
Bridlice 100 - 190 30 - 100 0,3-1,5
Preménéné horniny
Rula 120 - 250 24 - 50 0,1-1,2
Kfemenec 300 - 0,5
Amfibolit 170 - 280 - 0,1-0,4
Mramor 75 - 145 12 - 26 0,2-1,0
Serpentinit 60 - 140 10 - 23 0,1-2,0

Dulezitym hlediskem je i zptisob a kvalita recyklace. Obecné lze konstatovat, ze
recyklované betonové kamenivo ma v porovnani s pfirodnim kamenivem horsi
mechanické vlastnosti a zejména vySS§i nasakavost =z dlvodu pfitomného
cementového kamene [15]. Ta se pohybuje v rozmezi od 2 % do 14 % hmotnosti
v zavislosti na velikosti zrna kameniva, pficemz s nizsi velikosti roste nasakavost [16].
Urcitym prislibem mutze byt kamenivo z cihelného recyklatu, které disponuje dobrou
teplotni stabilitou za vysoké teploty. Stejné jako v pripadé betonového recyklatu
ovsSem vykazuje zhorSené mechanické vlastnosti a vysokou nasakavost v radu desitek
procent (az 25 % hm.). ZvySené mnozstvi volné vody v recyklovaném kamenivu

nasledné muize negativné ovlivnit vyvoj porového tlaku v cementovém kompozitu [17].

Vyznamny vliv na chovani cementovych kompozithi za zvySené teploty ma i
nasakavost kameniva [2]|. V tomto ohledu se pfirodni kamenivo témeér nelisi, kdy se

8



Pevnost vlaknocementovych kompozitli a jejich rozhrani za zvySené teploty

jeho nasakavost pohybuje v desetinach procent (Tab. 2). Vyjimkou je pouze piskovec,
jehoz nasakavost dosahuje az 8,5 %. Vysokou nasakavost v fadu desitek procent
obecné vykazuje lehcené kamenivo. Dtilezitym hlediskem je i chemicky vazana voda
obsazena v krystalové mfizce vybranych druht kameniva. Typickym pfikladem je
kamenivo (Serpentinit, Limonit), které se obvykle pouziva pro svlij vysoky obsah
vazané vody pro vyrobu betonu pohlcujicich radiaci. Pfi vys§ich teplotach, napft.
v pfipadé pozaru, muze dojit k progresivnéjSimu zhorSeni vlastnosti z dtivodu
dehydratace a narusSeni krystalové mfizky.

2.3 Voda

Skutecnost, ze voda méni své vlastnosti v zavislosti na teploté, ma zasadni vliv na
chovani betonu. Jeji objem se s rostouci teplotou zvysSuje, kdy pfi ohfevu z pokojové
roli hraje vztah mezi teplotou nasycené vodni pary a tlakem (Obr. 3), ktery
exponencialneé roste. Tlak pri teploté 250 °C dosahuje hodnoty rovnajici se pevnostem
v tahu béznych betonu. Z hlediska pozaru hraje dulezitou roli i v jaké formé se voda
ve struktufe betonu vyskytuje.

2,5

1,5

Tlak [MPa]

0,5

0 50 100 150 200 250
Teplota [°C]

Obr. 3 Vztah mezi teplotou nasycené vodni pary a tlakem [19]

Zameésova voda se po smiseni s cementem meéni na vodu volnou, vodu fyzikalné
vazanou a vodu chemicky vazanou [20, 21, 22]. Volnou vodu lze povazovat za
prebytecnou vodu, ktera nebyla spotrebovana pfi hydrataci. Nachazi se v porech a
jeji mnozstvi postupem casu kolisa v zavislosti na sorpci vlhkosti a odpafovani vody
ze struktury betonu. Ve vétSiné pfipadll jeji mnozstvi ovSem klesa (Obr. 4) a
v okamziku, kdy dojde k vyraznému ubytku volné vody, zapoc¢ne odparovani vody
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fyzikalné vazané [21|. Ta se nachazi na povrchu hydratac¢nich produkta diky
kapilarnim silam a povrchovému napéti. B€hem procesu hydratace se mineralni faze
cementu preménuje na hydratacni produkty (nové slouceniny), které obsahuji
chemicky vazanou (krystalovou) vodu. Ta mutize byt odstranéna pouze destrukci
materialu doprovazenou zménou chemické struktury, a proto se pfi nizSich teplotach

bézné neodparuje. Mnozstvi chemicky vazané vody roste se starim [20].

A

Zameésova voda

ST ST TS T TS
vypafena voda .

Mnozstvi vody

yazana voda

T fyzikalné

™ | I | I %} |
0 2 4 6 8 10 12
Cas (mésice)

Obr. 4 Schéma rozdéleni vody v betonu v zdvislosti na ¢ase [21]

2.4 Prisady

V dnesSni dobé se prisady do betonu tési vysoké oblibé. Povazuji se za efektivni a
cenoveé dostupny nastroj, jakym Ize docilit lepSich vlastnosti a chovani cementovych
kompozitih v Cerstvém i vytvrzeném stavu. Ackoliv neexistuji prisady primarné
vyvinuté pro zlepSeni reakce cementovych kompozitli na zvySenou teplotu, z podstaty
pusobeni bézné uzivanych prisad lze usoudit jejich dopad na chovani cementovych
kompozitli za zvySené teploty. Poznatkl o cementovych kompozitech a jejich chovani
za vysoké teploty s uvazenim ruzného typu pouzité pfisady neni mnoho a spisSe se
jedna o ojedinélé studie. Vzdy je ovSem nutné zvazit nejenom typ pouzité prisady, ale
1 jeji mnozstvi.

Hojné vyuzivanymi pfisadami do betonu jsou superplastifikatory, popf.
plastifikatory, které umoznuji snizit mnozstvi zameésové vody pfi zachovani
zpracovatelnosti Cerstvé smeési. Tim lze ziskat cementovy kompozit s hutnéjsi
strukturou a niz§im mnozstvim volné vody, ktera zustava ve struktufe vysledného
kompozitu. Z hlediska mechanického chovani nelze ovSem jednoznacéné urcit, zda
uplatnéni plastifikatorhi pfinese vyhody za zvySené teploty stejné jako za bézné
teploty. Hutnéjsi struktura nemusi disponovat takovym mnozstvim kapilar a pora
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nezbytnych pro efektivni odvod vodni pary z materialu. Riziko spojené s kumulaci
vodni pary ve struktufe cementového materialu a naslednym odpryskavanim tim
roste. Na druhou stranu niz$i mnozstvi volné vody v materialu nemusi vyzadovat
vysokou permeabilitu materialu pro to, aby doslo ke kontrolovanému uniku vodni
pary z materialu.

Pri vyrobé cementovych kompoziti se ¢astokrat vyuzivaji i provzdusnovaci prisady,
které vytvari uzaviené pory rovhomeérné rozlozené ve struktufe materialu. Dtlezitym
hlediskem pfi hodnoceni efektivnosti provzdu$néni je velikost vytvofenych pora,
které by mély mit pramér v rozmezi 25 az 300 pm. Neméné dtilezitym aspektem je i
vzajemny odstup vzduchovych poéora, ktery je charakterizovany soucinitelem
prostorového rozlozeni vzduchovych péra. Jeho hodnota by neméla presahnout
0,25 mm [23]. Pritomné pory ve strukture materialu tvofi volny prostor pro rozpinajici
se led a krystaly soli (rozmrazovaci stll, mofska sul) pfi piisobeni mrazu nebo slané
vody [24]. Stejné tak mohou vzduchové pory tvofit prostor pro expanzi vodni pary za
zvySené teploty. Nezodpovézenou otazkou vSak zustava, jakou miru provzdusnéni
musi cementové kompozity vykazovat, aby byl prostor pro expanzi vodni pary
dostatec¢ny. Rovnéz je zapotfebi mit na pameéti i skutecnost, ze provzduSnénim se
ziskavaji prevazné€ uzaviené pory, které nevytvari vSesmérné spojité cesticky v podobé
kapilar uvnitf struktury materialu. Na jednu stranu ma vodni para prostor pro svoji
expanzi, ale zaroven efektivita jejiho odpafreni mimo prostor materialu se nezlepsuje.
Pfi nizkém provzdu$néni tak mutize nastat kriticka situace, kdy kazdy uzavieny por
bude fungovat jako tlakova nadoba, ve které se s rostouci teplotou bude rapidné
zvySovat porovy tlak az do okamziku, kdy nastane odpryskavani betonu.

V mensi mife se vyuzivaji hydrofobni pfisady, které zlepsuji schopnost betonu
odpuzovat vodu pusobici pod nizkym tlakem (smacenim desStém, absorpce vzdusné
vlhkosti). Aplikaci pfisady dochazi k vytvoreni hydrofobni vrstvy na sténach péru a
na povrchu cementového kompozitu, ¢imz se snizuje velikost a mnozstvi péra véetné
kapilar a tim i permeabilita cementové kompozitu [25]. Proces pfirozeného
odparovani a absorpce vlhkosti se zpomaluje. S ohledem na chovani hydrofobni
pfisady lze usuzovat, ze v dobé pozaru bude cementovy kompozit disponovat vySSim
mnozstvim volné vody a niz§i permeabilitou, coZz povede ke zvySeni porového tlaku
véetné rizika odpryskavani. ZvySeny poérovy tlak mtize rovnéz urychlit rozvoj
mikrotrhlin ve struktufe materialu a degradaci mechanickych vlastnosti. Na druhou
stranu cely proces dehydratace cementového kamene se zpomaluje tim, ze odchod
vodni pary pres hydrofobni strukturu materialu je umoznén az pfi urcité urovni
porového tlaku.

2.5 Primeési

V soucasné dobé existuje cela fada primeési, které 1ze vyuzit jako castecnou nahradu
cementu bez toho, aniz by zasadné ovlivnily vlastnosti cerstvé smési a vytvrzeného
cementového kompozitu. Ve vétSiné pfipadl je toto tvrzeni ale podminéno tim, ze
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hodnota nahrady cementu bude dosahovat maximalné 5 % az 10 % hmotnosti
cementu. Rozdélit je 1ze na primeési inertni (typ I) a aktivni primeési (typ II) [26].

2.5.1 Inertni pfimési

Hlavni ulohou inertnich pfimeési je zvysit hutnost struktury cementovych kompozita
bez toho, aniz by se zasadné podilely na procesu hydratace [27]. Tomu odpovida jejich
chemické a mineralogické slozeni, které neumoznuje vyznamné se podilet na
chemickych reakci a tim prispét k tuhnuti a tvrdnuti cementového kamene [26]. SpiSe
se jedna o jemné piimeési (napf. kamenna moucka), které vhodné doplnuji
granulometrii ostatnich slozek betonu, ¢imz zlepSuji koneéné vlastnosti cementovych
kompoziti. Obvykle vysoky mérny povrch jemnych pfimési vyzaduje vét§i mnozstvi
zameésoveé vody nebo pouziti plastifikatort pfi zachovani ptivodni zpracovatelnosti.
V kombinaci s hutnéjsi strukturou a niz§i permeabilitou se zvySuje riziko
odpryskavani betonu a mira degradace materialu pusobenim vysokého porového
tlaku za vysokeé teploty.

2.5.2 Aktivni pfimeési

Naopak aktivni pfimési disponuji takovym slozenim, které umoznuje aktivné se
podilet na vyvoji pevnosti cementového kamene. Z hlediska chovani a zpusobu
pusobeni se rozliSuji pfimeési latentné hydraulické a pucolanové [27], pficemz v jejich
rozdéleni hraje roli zastoupeni mineralti [28]. V obou pfipadech se vyuzivaji jako
castecné nahrada cementu pfi zachovani nebo dokonce zlepSeni vlastnosti
kone¢ného cementového kompozitu. Mezi aktivni pfimési se fadi pfedevs§im kiemicity
ulet, popilek a vysokopecni struska.

Kremicity ulet (silika, mikrosilika a nanosilika) vznika jako vedlejsi produkt pfi vyrobé
kifemikovych kovll nebo ferro-kifemicitych slitin v elektrickych obloukovych pecich.
Pouziva se jako pfimés druhu II pro vyrobu betonu, které se povazuji za latentné
hydraulické a pfi reakci s Ca(OH)2 tvrdnou ve vodnim prostredi. Jedna se o velmi
jemnou pfimés s mimofadneé vysokym mérnym povrchem a obsahem amorfniho SiO»
(Tab. 3), obzvlast v pfipadé nanosiliky [23]. Diky své jemnosti vyplnuje prostor mezi
zrny cementu [29] a tim zhutnuje cementovy kamen [23]. Diky své pfitomnosti snizuje
porovitost mezifazové pfechodové zény mezi kamenivem a cementovym kamenem
(ITZ) a zaroven ji tim zpevinuje. Z duvodu vysokého mérného povrchu vyzaduje
zvySené mnozstvi zameésové vody, pripadné plastifikatoru, pfi zachovani shodné
zpracovatelnosti. Kombinace vy$§Siho mnozstvi zamésové vody a nizs§i permeability
muze ale negativné ovlivnit vyvoj porového tlaku za vysoké teploty a s tim i riziko
odpryskavani [30] a miru degradace uvnitf struktury materialu [31].

Dalsi vyznamnou pfimes predstavuji popilky, které Ize na zakladé mineralogického
slozeni vyuzit jako aktivni pfimés (typ II) podle specifikace CSN EN 450-1 [32], anebo
i inertni pfimés (typ I) v podobé fileru podle CSN EN 12620+A1 [33]. Obecné se jedna
o zplodinu vznikajici pfi spalovani pevnych, zpravidla jemné mletych, paliv v
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uhelnych elektrarnach. Zachycuje se z koufovych plyntt v mechanickych a
elektrickych  odlucovacich. Pri spalovani za vysoké teploty v rozmezi
1 400 °C - 1 600 °C lze obvykle ziskat popilek s pucolanovou aktivitou, a naopak pfi
nizsi teploté spalovani mezi 700 °C — 900 °C vznika popilek s vySSim zastoupenim
CaO a SOg3 (fluidni popilek), které podle normativnich doporuc¢eni umoznuje vyuzit
pfimés pouze jako filer [174]. Popilky s pucolanovou aktivitou, ktera se projevuje
schopnosti reagovat s oxidem vapenatym CaOH,, prfispivaji predevSim
k dlouhodobému rtastu pevnosti, ktery probiha i po 28 dnech tvrdnuti. V menSim
zastoupeni mlize primés prispét ke zvySeni residualni pevnosti materialu po tepelné
expozici, zejména v pripadeé vysokého zastoupeni kfemene (SiO»), ktery za zvySené
teploty reaguje s vapencem (CaQO) a spole¢né tvofi tobermorit [31].

Tab. 3 Zdkladni slozeni a vlastnosti pfimési v porovndni s cementem [23, 26, 34]

Latka/vlastnost Cement Popilek Mikrosilika Nanosilika Struska
Si02 [%] 18-24 40-60 80-99 100 30-43
Al>O3 [%] 4-8 23-24 0,5-3,0 0 5-18
FexOs3 [%0] 1-5 2-16 0,1-5,0 0 0,2-3
CaO [%] 61-69 0,8-8,5 0,7-2,5 0 0,6-8,5
Stredni primér zrn [pm] 10-20 10-30 0,1-0,3 0,01-0,04 -
Mérny povrch [m?2/g] 0,3-0,6 0,3-0,8 16-22 30-300 0,35-0,45
Mérna hmotnost [kg/dm3] 3,1-3,13 2,15-2,45 2,22-2,40 2,2 -

Mezi hojné vyuzivané primési patfi vysokopecni struska. Ta vznika z odpadové
taveniny pfi vyrobé zeleza ve vysokych pecich, pficemz jeji vlastnosti a mineralogické
slozeni se odviji od zptisobu ochlazeni. Pfirozenym ochlazenim odpadové taveniny na
vzduchu se ziska objemové staly inertni material, ktery se po drceni a tfidéni vyuziva
jako bézny zasypovy material nebo lehcené kamenivo do betonu. Naopak prudkym
ochlazenim vodou se zamezi krystalizaci taveniny a tim se stabilizuje jeji sklovity
charakter [26]. Vznika granulovana struska se zrny bohatymi na hluboké oteviené
pory. Naslednym semletim granulatu na smeés s podobnym mérnym povrchem jako
ma cement lze ziskat latentné hydraulické vlastnosti. Rozhodujicim aspektem pro
urceni latentni hydraulicity je hmotnostni podil ziskany z nasledujiciho vztahu (1),

Ca0 + MgO

_ -y Tr9v 1
27 Si0, + Al,0, (1)
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ktery zohledniuje mineralogické slozeni vysledné smeési, pficemz struska jako primés
s hydraulickou aktivitou vykazuje hodnoty M, vySSi nez jedna [26]. Cementové
kompozity s primési v hmotnostnim poméru s cementem do 40 % vykazuji zvySenou
dlouhodobou pevnost v tlaku, lep§i odolnost viaéi smrstovani, chloridim a vQci
kyselinam [35]. Pfimés rovnéz prispiva k vyss§i hutnosti cementového kompozitu a
jeho odolnost za zvySené teploty. Na druhou stranu se s vysSS§i hutnosti zvySuje
hodnota porového tlaku a riziko vzniku nezadoucich mikrotrhlin ve struktufe
matrialu, které mohou mit vliv na pevnost materialu [31].
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3 Metodika testovani

Volba pfistupu k testovani cementovych kompozith za vysoké teploty je daleko
konstrukce, tedy i material, miize béhem pozaru nachazet. Nezbytné je proto
rozliSovat mezi chovanim ohfratého materialu pfimo v dobé pozaru a chovanim
vychladlého materialu po pozaru. Z hlediska zkous§eni hraje dulezitou roli i okolnost,
zda je material v dobé pozaru vystaven napjatosti od silového zatizeni (napf. svislé
nosné konstrukce). Pfi testovani cementovych kompozitl za zvySené teploty je proto
nezbytné zvolit vhodny rezim (zpusob) testovani, ktery umozni ziskat poznatky o
chovani materialu za konkrétnich podminek.

3.1 Rezim testovani

Jiz na konci 20.stoleti byly ustaleny zakladni skupiny rezimu testovani pro zjiSténi
mechanickych vlastnosti cementovych kompozita za vysoké teploty. Hlavni rozdil
obou skupin spociva v postupu zatézovani a ohfevu zkusSebnich téles [36, 37, 38, 2].
Z hlediska rezimu testovani lze rozdélit zkousky do nasledujicich dvou skupin:

1) Zkousky v ustaleném teplotnim stavu (angl. steady-state tests). Jedna se o
zkousky, které se vyuzivaji pro stanoveni chovani a mechanickych vlastnosti
materialu na télesech v ustalenému teplotnim stavu. V prvnim kroku se téleso
ohfeje na pozadovanou teplotu. Ta je nedfive dosazena na povrchu télesa, kde
se nasledné drzi konstantni az do okamziku, kdy nastane teplotni rovnovaha
na télese. V druhém kroku se na rovnomérné ohratém télese, pfipadné na
télese vychladlém na pokojovou teplotu, provede kvazi-staticka zkouska, ktera
muze byt fizena deformaci nebo zaté€Zovaci silou. Vysledkem zkousSky je
zavislost mezi napétim a pretvorenim materialu za konkrétni teploty.

2) Zkouska v prechodném teplotnim stavu (angl. transient-state tests). Princip
takovych zkousSek spociva v tom, Ze chovani a mechanické vlastnosti materialu
se sleduji na télesech pfitizenych pfed samotnym ohfevem. V pocatec¢ni fazi
zkousek se na téleso aplikuje zatizeni, které vyvodi napéti odpovidajici urcité
procentualni urovni pevnosti testovaného materialu za bézné teploty. Sila
(napéti), alternativné deformace (pfetvofeni), na télese se nasledné drzi
konstantni, zatimco probiha ohfev télesa konstantni rychlosti. S rostouci
teplotou dochazi k degradaci materialu a zhorSeni jeho mechanickych
vlastnosti. Ukonceni zkouSky mnastava v okamziku, kdy degradace
mechanickych vlastnosti testovaného materialu dojde do takového stadia, ze
téleso neni schopné dale odolavat pocatecnimu silovému zatiZeni.

Uplatnénim tohoto rezimu testovani lze simulovat spiSe realné chovani
konstrukci nez reakci samotného materialu na ohen [38]. Zejména se jedna o
svislé nosné prvky, které jsou v dobé pozaru vystavené zatizeni podporované
nosné konstrukce. Vyznamnou prekazkou v uskutecnéni zkouSek v
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pfechodném teplotnim stavu jsou vysoké pozadavky na technické vybaveni,
které musi byt schopné soubézné provadét kvazi-statické zkousky a ohftev
télesa.

S postupem Casu se pro testovani cementovych kompozitt za zvySené teploty ustalily

tfi konkrétni zkous§ky [39], které vychazi z uvedenych skupin rezimu testovani,

pficemz podstata zkouSek je nasledujici:

16

1)

2)

3)

Zkouska s pritizenim (angl. stressed test) probiha zptisobem, kdy se na téleso
aplikuje silové zatizeni, pricemz hodnota zatizeni se obvykle voli v rozmezi od
10 % do 40 % pevnosti betonu za bézné teploty. Nasledné se pocatecni zatizeni
(fo) drzi na konstantni hodnoté, zatimco probiha ohfivani télesa (Obr. 5a).
Dosazenim pozadované teploty (To) na povrchu télesa zapocne faze
rovnomérného ohfivani télesa. V okamziku dosazeni teplotni rovnovahy na
télese zapocne dal§i pritézovani, které probiha az do faze poruSeni télesa.
S ohledem na prubéh lze fici, Ze se jedna o zkousku vhodnou pro ovéfeni
realného chovani materialu v konstrukci. Vysoké pozadavky na technickée
vybaveni, které musi byt schopné soubézné provadét kvazistatické zkousSky se
samotnym ohfevem ovSem limituji castéjsi vyuziti.

Zkouska bez pritizeni (angl. unstressed test) se sklada pouze ze dvou fazi.
Nejdfive probiha ohfev zkusSebniho télesa na pozadovanou teplotu (To). Po jejim
dosazeni na povrchu télesa se drzi konstantni tak dlouho, dokud nenastane
teplotni rovnovaha na télese. Nasledné se primo na zahratém télese uskutecni
kvazistatické zkousky s cilem stanovit mechanické vlastnosti testovaného
materialu. Ziskané vysledky popisuji chovani materialu pfimo za pozaru bez
zohlednéni pocatecni napjatosti zpusobené vnéj$im silovym zatizenim. Stejné
jako v predchozim pripadé se jedna ovSem o zkousku, ktera se vyuziva spise
sporadicky z duivodu slozitého zplisobu testovani.

Zkouska residualni pevnosti bez pfitizeni (angl. unstressed residual strength
test) Ize povazovat za nejrozsifenéjsi zkousku z dtivodu snadné proveditelnosti
a relativné nizkych pozadavkll na technické vybaveni. V prvni fazi se télesa
ohfeji stejnym zpusobem jako v pfedchozich pfipadech, kdy se pozadovana
teplota (To) drzi na konstantni hodnoté tak dlouho, dokud nenastane na télese
tepelna rovnovaha. Nasledné se téleso necha prirozené€ nebo rizen€ ochladit na
pokojovou teplotu a provedou se kvazistatické zkousky na télesech o pokojové
teploté po tepelné expozici. Tento zptisob testovani umoznuje popsat chovani
materialu po pozaru. Nikterak vSak nezohlednuje pocatecni napjatost
materialu zptisobenou silovym zatizenim.
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Obr. 5 Schéma prubéhu zkousSek: (a) zkouska pevnosti s pritizenim, (b) zkousSka pevnosti bez
pritizeni, (c) zkousSka residudlni pevnosti bez pfitizeni

3.2 Metodika ohrevu a ochlazeni

Nedilnou soucasti testovani termomechanickych vlastnosti cementovych kompozitt
je ohfev télesa. V této fazi experimentu muze i drobné pochybeni zasadné ovlivnit
konec¢né vysledky. Proto je vzdy duilezité sledovat rozlozeni teploty na télese a vyvoj
teploty v zavislosti na ¢ase. U fady experimentt 1ze silné€ polemizovat o tom, zda byla
na t€lesech dosazena teplotni rovnovaha na pozadované teplotni tirovni. Pokud se
kvazistatické zkousky provadi na vychladlych télesech po pfedchozim ohfevu,
dulezitym faktorem pfi hodnoceni mechanickych vlastnosti je i zptisob ochlazeni

télesa.
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3.2.1 Laboratorni zarizeni

Hlavni nevyhoda ohfevu zkuSebnich téles v laboratornich podminkach spociva
v nedostatecné vykonném zarizeni, které by bylo schopné simulovat rychly vyvoj
teploty pfi pozaru [40]. Vyjimkou jsou pouze velké sofistikované pece nebo mensi,
Castokrat umeéle vytvorené, pece [41, 42|, které ohfivaji télesa na otevieném ohni
ziveném plynem nebo tuhym palivem (Obr. 6a). Ackoliv 1ze timto zptisobem docilit
stejnych podminek jako pfi pozaru, konkrétné vyvoje teploty v zavislosti na ¢asu,
kontrola teploty a obecné fizeni ohfevu jsou velmi obtizné. Tento zptisob ohfevu se
proto nabizi vyuzit pro sledovani tendence smési k odpryskavani, ktera se odviji od
teplotniho gradientu na télese a nevyzaduje dosazeni teplotni rovnovahy na télesech,
jak je tomu pfi zkouSeni mechanickych vlastnosti.

Tuhv ram lisu I

LVDT senzor
'3

Dolni zatéZovaci
deska

Senzor tlaku

Obr. 6 Priklady ohfevu téles: (a) ohifev primym ohném [41], (b) elektrickd pec [43], (c) lis
propojeny s elektrickou peci [44] a (d) ohfev elektrickymi keramickymi deckami [45]

Pro testovani mechanickych vlastnosti cementovych kompozitt za zvySené teploty se
naopak nabizi vyuzit elektrické pece [46, 47, 48, 40, 49, 50, 51, 52, 53, 54| [55, 43,
56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63] [44, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72] [73, 74,75, 76,
77, 78, 79, 80, 81] menSich velikosti, které umoznuji jednoduSe kontrolovat a
regulovat vyvoj teploty. Teplo se prenasi proudénim (konvekci) a salanim (radiaci),
pficemz télesa jsou ohfivana rovnomeérné ze vSech stran. Tim lze snadno dosahnout
teplotni rovnovahy na télese. Nicméné i elektrické pece disponuji fadou omezeni, na
které je zapotfebi pamatovat. Typickym pfikladem je rychlost ohtfevu téles, ktera je
obvykle limitovana hodnotou 10 °C/min a nedosahuje naruastu teploty pfi skute¢ném
pozaru. Nelze proto plnohodnotné oveérit tendenci testované smeési k odpryskavani a
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miru degradace materialu spojenou s teplotnim gradientem na télese. Malé pece
navic umoznuji soubézné ohrivat pouze mensi mnozstvi téles a veétsi pece uz jsou
naopak velmi nakladné. Nejvétsi omezeni ovSem spociva v tom, ze ohfev probiha
v izolovaném zafrizeni, a tudiz neumoznuje provadét zkousky s pritizenim (angl.
stressed test), pfi kterych je téleso vystaveno napjatosti od vnéjSiho silového zatizeni
a zaroven zahfivano. Rovnéz zkous§ky bez pritizeni provadénych na zahratych télesech
(angl. unstressed test) nelze pfi uplatnéni izolované pece jednodusSe uskutecnit.
Urcitym feSenim se jevi varianta, kdy se na zahratych télesech okamzité po jejich
vyjmuti z pece provedou kvazistatické zkousky. Tento zpusob ovSem vyzaduje
nebezpecnou manipulaci s horkym télesem pfi jeho umisténi do lisu a rychlé
provedeni zkousek, aby nedoslo k nadmérnému ochlazeni télesa. Béhem procesu
hrozi i poSkozeni lisu zvySenou teplotou nebo explozivni poruseni télesa porovym
tlakem ohrozujici lidské zdravi. Specialnim typem zafizeni jsou sofistikované lisy s
pfipojenou elektrickou peci [44, 65, 66]. Ty umoznuji soubézné provadét ohfev a
zatézovani télesa bez vétsiho rizika ohrozeni lidského zdravi.

Vyjimecéné se Ilze setkat s alternativnim pfistupy k ohfevu zkuSebnich téles.
Prikladem jsou plynové infrazatice [82], které jsou cenoveé prijatelné. DalSi moznosti
je vyuziti elektrickych keramickych decek, které jsou soucasti sofistikovaného
systému [45, 83, 84, 85, 86]. Ten umoznuje pfipojit v jeden okamzik nékolik decek a
efektivne ridit jejich ohfev véetné ochlazeni s rychlosti az 1 000 °C/hod v pfripadé
systému Mannings HTC 70 kW [83]. Lze jim provadét ohtev i vétSich konstrukcei [87],
coz je nespornou vyhodou tohoto pfistupu k ohfevu. Tim, Ze se teplo mezi télesem a
keramickou deckou prenasi kondukci, musi byt vzdy mezi obéma komponenty pfimy
kontakt.

3.2.2 Ohrev

pfi sledovani mechanickych vlastnosti cementovych kompozitti za zvySené teploty,
v technické literature 1ze dohledat pouze ojedinéla doporuceni a pravidla pro zptisob
ohfevu. Mezinarodni organizace RILEM vydala soubor predpisu urcenych pro
experimentalni stanoveni mechanickych vlastnosti betont za zvySené teploty.
Doporucené hodnoty rychlosti a pribéhu ohfevu (plati i pro ochlazeni) se odviji od
typu zkousky, velikosti télesa a stavu udalosti (Tab. 4). Za zakladni stav se pro tyto
ucely povazuje situace, kdy je konstrukce dlouhodobé vystavena nizsi teploté do cca
200 °C (napf. reaktory) a za mimoradny stav, kdy je konstrukce kratkodobé vystavena
vyrazné vySSim teplotam (napf. pozar) [88]. Predpisy vyhradné doporucuji pouzivat
télesa tvaru valce, a proto je rychlost ohfevu vzdy vztazena k priméru valcového
télesa. Samotny ohrev téles probiha ve dvou etapach. Nejdiive se téleso ohreje na
pozadovanou teplotu zvolenou rychlosti ohfevu. Jakmile je pozadovana teplota na
povrchu télesa dosazena, zapocCne faze temperovani. BEhem ni se teplota na povrchu
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télesa udrzuje konstantni, zatimco na télese plynule dochazi k tepelné rovnovaze. Ta
nastane v okamziku, kdy je teplota ve vSech castech télesa shodna.

Tab. 4 Doporuéeny zpusob ohievu pro riizné zkousky podle RILEM

< Prameér Rychlost | Temperovani
Zkouska véalce [mm] | [°C/min] [min]
150 <0,5
100 <1,0
Pevnost v tlaku [89] 60 +5
75 <2,0
50 <4,0
150 < 0,25
100 <0,5
Pevnost v tahu [90] 60+5
80 <1,0
60 <20
150 <0,5
100 <1,0
Modul pruznosti [91] 605
80 <2,0
60 4,0
150, 100 0,1
Teplotni roztaznost [92], Zakladni
dotvarovani v pfechodném podminky
teplotnim stavu [93], 80, 60 0,1
dotvarovani v ustaleném )
teplotnim stavu [94],
smrstovani [95], omezeni 150, 100 0,5
napéti [96] a relaxace [97] Mimotfadné
podminky
80, 60 2,0

Ackoliv jsou doporuceni od organizace RILEM zcela jasna a pfimocara, jejich vyuziti
pro védecké experimenty neni tak roz§ifené. Jako hlavni diivod se nabizi velmi nizké
rychlosti ohfevu, diky kterym mutiZe ohfev objemnéjSich téles na vysokou teplotu trvat
nékolik hodin [48]. V pfipadé valcti s prumérem 150 mm a vyskou 300 mm urcenych
pro zkousky pevnosti v tlaku mtize ohfev na 600 °C pfi respektovani doporuceni trvat
21 hodin v€etné temperovani.

Rada uskute¢nénych studii se proto zaklada na odlisné rychlosti ohfevu a dobé
temperovani, které se odviji od predchozi zkuSenosti nebo numerickych simulaci. Pfi
volbé konstantni rychlosti ohfevu hraje roli i vykon ohfrivaciho zarizeni, a predevSim
riziko odpryskavani [78], které se zvySuje s rostoucim teplotnim gradientem. Bézné
pouzivana hodnota rychlosti ohfevu se pohybuje v rozmezi od 2 °C/min [53, 63, 65]
do 10 °C/min [49, 71| s dobou temperovani od 60 min [49, 79, 81] do 180 min [54,
66, 69]. Existuje i fada pripadu [49, 51], u kterych se 1ze domnivat, ze rychlost ohfevu

20



Pevnost vlaknocementovych kompozitli a jejich rozhrani za zvySené teploty

a doba temperovani byly nastaveny takovym zptsobem, ktery neumoznil dosahnout
tepelnou rovnovahu na télese [57, 61].

Vyjimecéné lze narazit na studie, které pro ohfev vyuzivaji skokové zmeény teploty
v okoli teélesa [98, 83]. Podstatou takového pfistupu je na urcitych teplotnich
urovnich vytvofit ¢asovy prostor pro odchod naakumulované vodni pary z materialu
a tim snizit riziko odpryskavani. Zaroven je snahou aplikovat co nejveétsi rychlost
ohrevu, ktera se bude priblizovat realnému vyvoji teploty pfi pozaru. Doba, po kterou
se teplota udrzuje konstantni na kazdé trovni, se odviji od zkuSenosti s materialem
a jeho reakce na ohfev, zejména se vizualné kontroluje mira evaporace vodni pary z
testovaného télesa. Nasledné vznika ovSem otazka, jakym zplUsobem stanovit
potfebnou dobu ohfevu pro dosazeni tepelné rovnovahy na télese.

Relevantni vysledky lze ziskat z jednoduché zkousky prestupu tepla na referenc¢nim
télese, jak lze vysvétlit na pfikladu krychle ohrané 150 mm ohfivané elektrickymi
keramickymi deckami (Obr. 7). Pfi zkouSce se sleduje vyvoj teploty v definovanych
bodech v zavislosti na dobé ohfevu. Ziskana data umozni graficky znazornit vyvoj
teploty na télese a urc¢it dobu nezbytnou pro dosazeni tepelné rovnovahy na télese pfi
skokovém navySovani okolni teploty a ohfevu na 200 °C, 400 °C a 600 °C (Obr. 8).

Obr.7 Priprava téles na zkousku prestupu tepla p7i ohfevu elektrickymi keramickymi

deckami: (a) obaleni télesa keramickymi deckami, (b) opldsteni télesa izolaci, (c) umisténi
termoclanku do pfipravenych otvoril

Nejdfive se télesa pfipravi pro osazeni termoclankd. V pozicich, kde se bude mérit
teplota, se vyvrtaji svislé otvory, priCemz alespon jeden musi byt ve svislé ose télesa.
Primér vyvrtaného otvoru musi odpovidat termoclanku, aby mezi vlozenym
termoclankem a otvorem nevznikly velké vzduchové mezery, které by negativné
ovlivnily méfené teploty. Délka otvoru by méla odpovidat poloviné vySky télesa, aby
télesech s vlozenymi termoclanky provede zkousSka prestupu tepla, béhem které se
zaznamenava doba ohfevu a vyvoj teploty na télese. Na sledované krychli se mérila
teplota na péti mistech — dvakrat na ohfivaném povrchu télesa (termoc¢lanek 1A, 1B),
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(termoclanek ¢.3). Z grafta vyvoje teploty na télese je patrné, ze teplota na povrchu
télesa (termoclanek ¢.1A a 1B) byla skokové zvySovana az do okamziku, kdy byla
dosazena teplota o 50°C vySsi nez cilova teplota 200°C (Obr. 8b), 400°C (Obr. 8c) a
600°C (Obr. 8d). Duvodem je fakt, ze bez navySeni by teplota jadra télesa
(termoclanek ¢.3) dosahla cilové hodnoty azZ po dlouhotrvajicim ohrevu v fadu desitek
hodin, zejména v pfipadé teploty 600 °C. Na druhou stranu v okamziku ukonceni
ohtrevu nelze tvrdit, Ze bylo dosazeno dokonalé tepelné rovnovahy na télese, protoze
teplota oblasti u povrchu télesa je v porovnani s teplotou jadra télesa mirné vyssi.
S ohledem na namahani télesa a zpusob poruseni pfi kvazistatickych zkouskach lze
vSak predpokladat, ze tato vedoma chyba zasadné neovlivni ziskané vysledky.
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(a) (b)
Termoclanck ¢.3 «— Termoclanck ¢.1B % -
Termoclanek ¢.2A g " 250 4
Termotlanek & 1A Termoclanek ¢.2B
’ Zkuscbni téleso —_
200 -
©
9
3, 150 4
e
166+ (113 min; 200°C]
S0 1
Keramicka decka 0 ; ' I
0 S0 100 150
Cas [min]
Termoclanek ¢.1A - - - Termoclanek ¢.1B
Termoclanek ¢.2A Termoclanek ¢.2B
Termoclanek ¢.3
300 q 700 ~
(c) (d)
600 -
400 A
. 500 4
¢ %) [370min; 600°C]
— 300 A r [ 400 A
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0 I I | 0 T T T 1
0 100 200 300 0 100 200 300 400
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—— Termoclanek €24 —— Termoclanek &.2B Termoclanek ¢.2A Termoclanek c.2B

— Termoélanek &.3 Termoclanek ¢.3

Obr. 8 Vyuvoj teploty na ohiivaném télese: (a) schéma umisténi termoclanku, (b) ohfev na
200 °C, (c) ohfev na 400 °C, (d) ohfev na 600 °C

Na zaveér je dulezité zdtraznit skutecnost, ze ani jeden z vySe uvedenych pfistupu
neni schopen simulovat skutecny vyvoj teploty pfi pozaru (Obr.9) charakterizovany
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napf. normovou teplotni kfivkou. Bézné volené rychlosti ohfevu (zluta oblast) a
doporucené rychlosti ohfevu (Cervena oblast) pro vyzkum reakce cementovych
kompoziti na vys$§i teploty se vyrazné 1i§i od normové teplotni kfivky, ktera popisuje
vyvoj teploty pfi pozaru. Lze se tedy domnivat, Ze mira degradace materialu
zpusobena teplotnim gradientem neboli nerovnomérnym ohfatim béhem
experimentu je v porovnani se skutecnou hodnotou nizsi. Experimentalné zjiSténé
mechanické vlastnosti materialu proto mohou byt vyssi nez u konstrukce zasazené
pozarem. Rovnéz poznatky ohledné odpryskavani jsou s velkou pravdépodobnosti
znacné zkreslené, protoze vySsi teplotni gradient pfi pozaru znamena vys$si riziko
odpryskavani betonu. Jediny zpusob, ktery se z hlediska podminek vyrovna pozaru,
je ohfev otevienym plamenem. Timto zptusobem lze velice efektivné zkoumat tendenci
cementového kompozitu k odpryskavani, ale zcela jisté se nejedna o vhodny zpusob
pfipravy zkusSebnich téles pro méfeni mechanickych vlastnosti. Dtivod spociva v horsi
kontrole vyvoje teploty v okoli télesa a schopnosti dosahnout teplotni rovnovahy na
télese.

1200 - —_—_—————
/ —_ T /4 - 1
/ — I — - - Normova teplotni krivka
/= e (CSN EN 1991-1-2)
1000 A - 7 '
e / /‘
s , |
_ ' < S
_ 800 ‘./ é?/ \-g@/' I — —Rozmezi typickych
O / o) / DO/- rychlosti ohrevu:
F . / k. 2 °C/min - 10° C/min
§ 600 A | t
=N
[
= - — - -Doporucena rychlost
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————— T (pfiklad ohfevu krychle
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Obr.9 Rychlost ohfevu

3.2.3 Ochlazeni

Pti pripravé téles pro kvazistatické zkousSky se vysoka pozornost vénuje predevSim
zpusobu ohtevu. Stale je zapotfebi mit na paméti alo to, ze samotnym zpusobem
ochlazeni télesa se mohou docilit vyznamné zmeény ve struktufe materialu a ovlivnit
kone¢né mechanické vlastnosti. Extrémni zplsoby ochlazeni mohu zapfi€init
nerovnomeérné ochlazeni télesa a vnitfni napjatost od vysokého teplotniho gradientu,
kterému mulize odolavat jiz znacné degradovany material po ohfevu. Pii
experimentech se proto simuluji rizné rezimy ochlazeni, které v urc¢ité mife mohou
béhem pozaru nastat.
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Zpusob ochlazeni, ktery se nejvice 1isi od skuteéného pozaru z hlediska podminek, je
fizené ochlazeni predepsané organizaci RILEM. Ta doporucuje pouzivat pro ochlazeni
stejné rychlosti jako pro ohfev télesa (Tab. 4). Proces obvykle probiha v elektrickych
pecich, kde dochazi ke kontrolovanému linearnimu poklesu teploty doporucenou
rychlosti [79]. Pri nizkych hodnotach rychlosti u télesa nedochazi k teplotnimu Soku
spojenému s vyraznou napjatosti uvnitf struktury materidlu a mira degradace
materialu se snizuje. Z praktického hlediska se ovSem jedna o proces liSici se od
skute¢nych podminek pozaru. Proto se fada studii pfiklani spiSe k odliSnym
zpusobtim ochlazeni.

Za nejvice vyuzivany zpusob ochlazeni se povazuje pfirozené ochlazeni, které probiha
na vzduchu umisténim ohtratého télesa do prostredi s pokojovou teplotou [46, 49, 57,
52, 53, 56, 62, 42], anebo v uzaviené peci po vypnuti ohfevu [57, 48, 66, 63]. Oba
pfipady probihaji bez nutnosti lidské nebo strojni obsluhy a zaroven daleko presné;ji
simuluji realné podminky konstrukce za pozaru v porovnani s predchozim zptisobem
(Obr. 10). Ackoliv ochlazeni povrchu na pokojovou teplotu trva relativné dlouhou
dobu, v pocatecni fazi na prufezu vznika vysoky teplotni gradient, diky kterému se
muze prohloubit degradace materialu zptisobena béhem ohfevu. Riziko pfedevsSim
hrozi u téles zahtatych na vysokou teplotu pfes 400°C.

Stale cast€ji se v posledni dobé pfi experimentalnich studiich uplatinuji extrémni
zpusoby ochlazovani, které maji simulovat proces haseni skute¢ného pozaru. Pouziva
se postfik vodou [99, 100, 101, 102, 103], chlazeni pod proudem vody [104], ale i
vodni lazen [105, 99, 106, 107, 100, 108, 109, 101, 110, 102]. Ve vSech pfipadech
dochazi ptfi ochlazovani ke znacnému teplotnimu Soku a vnitfnimu pnuti materialu,
pficemz mira jevl se zvySuje s teplotou télesa, pfi které zapocne ochlazovani.
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—— Prirozené ochlazeni na
vzduchu z 600 °C
600 -

Kontrolované ochlazeni
500 - 4 °C /min z 600 °C

400 1 — - -Prirozené ochlazeni na
vzduchu z 400 °C

300 1 Kontrolované ochlazeni

4 °C /min z 400 °C
200 A

- = -Prirozené ochlazeni na
vzduchu z 200 °C

Teplota na povrchu télesa [°C]

100 4

Kontrolované ochlazeni
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Obr. 10 Prubéh kontrolovaného a prirozeného ochlazeni pro ruzné teploty povrchu télesa

24



Pevnost vlaknocementovych kompozitli a jejich rozhrani za zvySené teploty

3.2.4 Ztrata teploty téles zkouSenych za vysoké teploty

Pokud se provadi kvazistatické zkouSky pfimo na zahfatych télesech
v sofistikovaném lisu s instalovanou elektrickou peci, tak problematika ztraty teploty
neni tak zasadni. Specificky pripad, kdy je dulezité mit dostatecné znalosti o prabéhu
ochlazeni, predstavuji zkouSky na zahratych télesech, jejichz ohfev probiha
v izolovaném zafizeni mimo zatézovaci lis. Jakmile se dosahne tepelné rovnovahy,
ohrata télesa se vyjmou napf. z elektrické pece a okamzité se umisti do zatézovaciho
lisu, kde se provede kvazistaticka zkouska. Presun, umisténi télesa a samotna
zkouska se musi provést v takovém case, béhem kterého nedojde k vyznamnému
ochlazeni. Rychlost ochlazeni télesa a tim i nejzazsi dobu pro uskutecnéni celého
procesu lze urcit experimentalné na referenc¢nim télese (Obr. 11).
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Obr. 11 Vyvoj teploty po ukoncéeni ohfevu: (a) schéma umisténi termodldank, (b) téleso zahiaté
na 200 °C, (c) téleso zahiaté na 400 °C, (d) téleso zahfdaté na 600 °C
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Stejné jako v predchozi kapitole si Ize pribéh ochlazeni ukazat na krychli o hrané
150 mm, ktera obsahuje pouze tfi z péti predchozich termoclankti. Oproti ohfevu se
pro sledovani vyvoje ochlazeni (Obr. 11) vyuzily oba termoc¢lanky umisténé 2 cm od
povrchu télesa (termoclanky ¢. 2A a 2B) a termoclanek snimajici teplotu v jadru
krychle (termoclanek €. 3). Ochlazeni probihalo prirozené za pokojové teploty, pricemz
postranni strany télesa byly obaleny izola¢ni vatou pro snizeni tepelnych ztrat. I pres
to od okamziku ukonceni ohtfevu t€lesa doSlo k progresivnimu poklesu teploty,
zejména u télesa zahratého na cilovou teplotou 600 °C (povrch télesa vystaven teplote
650 °C). Tento pokles se tyka oblasti u povrchu vystaveného pokojové teploté, které
jsou snimany termoclanky ¢. 2A a 2B. Jejich odliSné pribéhy jsou patrné zapficinéné
odchylkami v pozici termoclankti vii¢i povrchu télesa. Naopak v jadfe télesa lze
paradoxné zaznamenat kratkodoby rist teploty, coz je dano teplej§i oblasti okolo
jadra krychle. Experimentalni data ukazuji vhodny c¢as pro uskuteénéni
kvazistatickych zkousSek, ktery by nemél presahnout 10 minut od ukonceni ohrevu.

3.3 Kvazistatické zkousky

Pro urceni mechanickych vlastnosti cementovych kompoziti ztuzenych vlakny za
zvySené teploty se pouzivaji bézna pravidla pro standardni kvazistatické zkousSky
[111, 112, 113, 114], pricemz se obvykle pouzivaji mensi té€lesa, ktera nesplnuji
normativni doporuceni. Rovnéz ale existuje soubor pfedpisti urcenych pfimo pro
testovani cementovych kompozitt za zvySené teploty [89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96|,
které vydala mezinarodni organizace RILEM. Ten shrnuje doporuceni a pravidla pro
vyrobu téles vcetné jejich oSetfovani, zpusob ohfevu a ochlazeni, pozadavky na
zkuSebni zafizeni a postup ruznych kvazistatickych zkousek.

Pro méfeni mechanickych vlastnosti se vyuzivaji bézné destruktivni zkousky, pficemz
vétSina experimentalnich vyzkumu se zabyva sledovanim pevnosti v tlaku [46, 53,
40, 55, 57, 59, 65, 66, 83, 77]. Od okamziku, kdy doSlo k praktickému
vyuzivani cementovych kompozitd ztuZzenych vlakny pro prvky bez betonafrské
vyztuze, se ve vétSi mire zacaly provadét i zkousky v pfiéném tahu [48, 57, 65, 83,
73] a v tahu za ohybu [40, 52, 73]. Vyjimecné se 1ze setkat i se zkouSkami modulu
pruznosti [48, 40, 53, 56, 58, 73], osovym tahem na specifickych télesech tvaru kosti
[60, 67, 71, 78] a sledovanim lomové energie [49].

V posledni dobé se stale vice objevuji studie, které pro zjiStovani vlastnosti materialu
vyuzivaji razné nedestruktivni zkuSebni metody. Tim lze na jednu stranu ziskat vice
meéfeni a vysledkd, ale hlavnim didvodem je snaha najit korelaci mezi vysledky
zjisténymi destruktivnimi a nedestruktivnimi metodami. S postupem c¢asu se tak
muze ustanovit efektivni pfistup zalozeny na nedestruktivnim testovani, ktery by
s dostatecnou presnosti umoznil urc¢it miru degradace a residualni pevnost materialu
konstrukce po pozaru.
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Hojné vyuzivanou nedestruktivni metodou pfi méfeni termomechanickych vlastnosti
je ultrazvukova impulsova metoda [115], kterou lze vyuzit pro méfeni dynamického
modulu pruznosti [64, 68, 73|, anebo pevnosti betonu v tlaku [81]. Zasadni
nedostatek této metody ovSem spocCiva ve zpusobu méfeni, ktery se zaklada na
stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni v materialu, kdy ultrazvuk je
definovan jako zvuk nad hranici slySitelnosti lidského ucha a jeho Sifeni obecné
souvisi s hustotou prostfedi. Diky tomu mutize u vyrazné poskozenych téles
mikrotrhlinami od ptisobeni vysoké teploty dojit k netspéSnému méfeni nebo ziskani
vagnich hodnot.

V urcitych pripadech se lze rovnéz setkat s tvrdomérnou metodou zkouSeni [116],
kterou lze uplatnit pfi zkousSeni zahfatych cementovych kompozita [86] ale i po jejich
ohtevu. V soucasné dobé ovSem neni zcela jasné objasnéno to, zda lze metodou ziskat
spolehlivé vysledky. Jednak se zkou$§i material s vyrazné poskozenou strukturou
v podobé mikrotrhlin, které mohou ovlivnit lokalni méfeni, a zaroven je testovany
povrch télesa obvykle vystaven vySsi teploté, nez je cilova teplota (Obr. 8), aby byla
dosazena teplotni rovnovaha na télese v rozumném c¢asovém obdobi.
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4 Porovy tlak

Pfi ohfevu cementovych kompoziti dochazi ke vzniku vodni pary uvnitf struktury
materialu. Ta se tvofi diky pfitomnosti volné, fyzikalné vazané a chemicky vazané
vody, které se v cementovych kompozitech prirozené nachazi a pfi ohfevu se méni
v plynné skupenstvi. V zavislosti na mife porovitosti materialu dochazi
k postupnému uvolnovani vodni pary. Zaroven se ale vodni para kumuluje uvnitf
struktury materialu a zptsobuje vznik porového tlaku. Ten v kombinaci se silovymi
ucCinky od zmény teploty (teplotni gradient uvnitf struktury materialu) vyvozuje
pfidavna tahova namahani zpisobujici vznik trhlin a odpryskavani betonu (angl.
thermal spalling, concrete spalling, fire-induced spalling) [117, 118] v podobé
odlupovani povrchovych vrstev, odstépovani kust materialu nebo dokonce celkového
poskozeni prvku (Obr.12).

Obr. 12 Forma odpryskani betonu: odstépovdni kusu materidlu (vlevo) a

celkové poskozeni (vpravo)

Predikovat nebo dokonce jednoznaéné stanovit riziko odpryskavani betonu lze
povazovat ze velmi slozitou ulohu. Existuje totiz mnoho parametrii, které ovliviauji
vyvoj a velikost porového tlaku ve struktufe betonu. VétSina z nich se navic vzajemné
ovlivinyje. Jedna se predevSim o:

* Pevnost betonu — s vyS§i pevnosti betonu (za zvySené teploty) roste odolnost
materialu vaci tahovym namahanim od uc¢inku poérového tlaku a teplotniho
pretvoreni. Na druhou stranu cementové kompozity s lepSimi mechanickymi
vlastnostmi obvykle maji kompaktni strukturu s nizkou propustnosti.

= Slozeni betonu — urcité slozky betonu (synteticka vlakna, ocelova vlakna,
provzdusnovaci pfisady, lehéené kamenivo ad.) pozitivné ovliviiuji propustnost
materialu a tim i vyvoj porového tlaku. Negativné ovSem mohou ovlivnit
mechanické vlastnosti betonu za bézné a zvySené teploty.

» Vlhkost — vyS$§i zastoupeni volné a fyzikalné vazané vody v betonu muze zvysit
mnozstvi kumulované vodni pary ve struktufe betonu a poérovy tlak.
S rostoucim mnozstvim zameésové vody (vodni soucinitel) se zvySuje
propustnost cementového kompozitu, ale zaroven se zhorSuji mechanické
vlastnosti betonu.
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= Teplotni gradient — obecné s vy$Sim teplotnim gradientem roste riziko
odpryskavani betonu [117]. Existuji ovSem i pfipady, kdy pfi malém teplotnim
gradientu nastalo odpryskavani betonu.

» Propustnost — vys$si propustnost cementového kompozitu pfispiva ke snizeni
porového tlaku, ale zaroven negativné ovlivinuje mechanické vlastnosti.

4.1 Vyvoj porového tlaku

K prvnim zménam ve strukture betonu dochazi v rozmezi teplot S0 °C — 150 °C [119].
V tomto okamziku postupné nastava uvolnéni volné vody ve formé pary [120, 121].
Ta, v urcitétm poméru, jednak odchazi do okolniho prostfedi pfes oteviené pory a
kapilary a soucasné se kumuluje uvnitr struktury materialu, kde diky tlakovému
gradientu migruje ruznymi sméry [122]. Naopak, v uzavienych pérech a otevienych
mikro-porech dochazi k pomalému nebo dokonce zadnému uvolnovani par, coz vede
k narastu poérového tlaku a tim i vzniku pfridavnych namahani, vici kterym je
material vystaven [123]. V pripadé snizeni rizika odpryskavani betonu je snaha o to,
aby mnozstvi nahromadéné vodni pary uvnitf materialu bylo co nejnizsi a tim se
snizila velikost porového tlaku. Idealni stav nastane v okamziku, kdy se vodni para
uvolni ze struktury betonu v takovém mnozstvi, pfi kterém porovy tlak nikterak
nenarusi celistvost betonové konstrukce. V opac¢ném pripadé mtize poérovy tlak rist
az do okamziku, kdy dojde k prekroceni tahové pevnosti betonu a nastane
odpryskavani [124, 3].

Odpryskavani nevyztuzeného betonu lze ocekavat zejména u konstrukci zhotovenych
z vysokopevnostnich betonti (Obr. 13), které oproti béznym betontim disponuji
kompaktnéjsi strukturou bez vétS§iho zastoupeni poru a kapilar [122]. Bez pouziti
alternativnich opatfeni, napf. v podobé pouziti syntetickych vlaken (viz dale), u
takovych typtl betonu rychle dochazi k hromadéni vodni pary uvnitf struktury
materialu. Kapilary a poéry umoznujici migraci vodni pary se postupné zaplnuji a
vznika saturovana zona tzv. vlhkostni clona (angl. moisture clog), ktera vytvari
bariéru pro Unik vodni pary z materialu [122, 118]. Nasledné dochazi k ohfevu
nasycené vodni pary a exponencialné se zvySuje porovy tlak az do okamziku, kdy
nastane odpryskavani betonu. K jevu obvykle dochazi mezi teplotami 200 °C a
400 °C. V tomto rozmezi porovy tlak dosahuje takovych hodnot, které v kombinaci
s dalSimi vlivy vyvolaji namahani dosahujici pevnosti cementového kompozitu v tahu.
Konkrétni teplota se odviji od teplotniho gradientu, degradace mechanickych
vlastnosti kompozitu a vyvoje porového tlaku.

Oproti tomu bézné pevnostni tfidy betonu disponuji vyS§i porovitosti, ktera je
zapric¢inéna uzitim vys§Siho vodniho soucinitele. Evaporace vodnich par z materialu je
daleko efektivnéjsi, porovy tlak se snizuje a riziko spojené s odpryskavanim betonu
klesa. I pres to se durazné doporucuje vyuzivat nékteré z opatfenich, ktera umozni
zvySit propustnost betonu, zejména u nevyztuzenych betonu.
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Obr. 13 Typicky vyvoj teploty a pérového tlaku [122]

4.1.1
Podstata opatfeni spoc¢iva ve zvySeni poérovitosti cementového kamene, ktery je
nasledné méneé nachylny ke vzniku vysokého porového tlaku. Uplatnéni syntetickych
vlaken, zejména vlaken z polyethylenu PE a polypropylenu PP, ktera maji nizky bod
tani (150 °C - 170 °C), predstavuje zpusob, ktery se v dneSni dobé hojné vyuziva a
povazuje se za velmi efektivni. V okamziku naruastu vysSsi teploty a porového tlaku se
vlakna zacCinaji tavit, ¢imz vytvafi sit kanalkt pfispivajicich k odvodu vodni pary
z materialu. Pfi dostateéném mnozstvi vlaken a dokonalém rozmisténi v cementové
matrici dochazi k efektivnimu odvodu pary, pomalejSimu narustu poérového tlaku a
snizeni maximalni hodnoty pérového tlaku. Navic i samotna pfitomnost vlaken muize
mirné pfispét ke snizeni porového tlaku. Podle urcitych hypotéz lze usuzovat, ze vyssi
porovitost je spojena s mikro-kanalky (angl. pressure-induced tangential space —
PITS), které se vytvafi mezi cementovym kamenem a hydrofobnimi vlakny [117].
V obou pripadech se efektivita opatfeni odviji od velikosti a mnozstvi zastoupenych
vlaken. V tomto ohledu se ovSem stale vedou védecka badani, ktera se snazi najit

Opatfeni pro snizeni porového tlaku

optimalni kombinaci obou parametr.

Aplikace syntetickych vlaken s sebou ovSem pfinasi i urcité nevyhody. Tim je
predevSim oslabeni struktury materialu, obzvlast po vyhotreni vlaken. Za bézné
teploty vlakna sice pfispivaji ke ztuzeni struktury materialu, ale mirné obvykle
zhor$§uji pevnost betonu v tlaku. Nezodpovézenou otazkou ovSem zlstava, do jaké
miry vlakna ovliviuji mechanické vlastnosti za zvySené teploty. Vlakna svoji
pfitomnosti mohou prispivat k mensimu rozvoji trhlin ve struktufe betonu z divodu
niz§iho poérového tlaku a tim zachovat celistvost struktury. Zaroven svym shofenim

ale vyrazné oslabuji strukturu materialu.

Mezi nevyhody syntetickych vlaken patfi i kour vznikajici pfi pozaru, ktery zhorsuje
viditelnost prostiedi a mtize svoji toxicitou ohrozit lidské zdravi. V takovém pfipadé
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se nabizi uplatnéni provzdusnujicich prisad, které se bézné pouzivaji v betonovém
stavitelstvi. Po smiseni s ostatnimi slozkami betonu vytvari v cerstvé smési velké
mnozstvi vzduchovych pora, které prispivaji k lepsi mrazuvzdornosti a odolnosti proti
CHRL. Vzniklé pory se rovnéz nabizi vyuzit i jako prostor pro expanzi vodni pary [85,
84|. Jedna se tedy o slibné opatreni, které ovSem nebylo dostatecné probadano a na
prvni pohled ma urcité omezeni. To spociva v dostupnosti péra vzhledem k okolnimu
prostredi (Obr. 14). Bézné provzdusnujici prisady vytvari velké mnozstvi uzavienych
vzduchovych péra rovhomérné distribuovanych ve struktufre betonu. Jedna se tedy
o pory, ktery neumoznuji pfimé spojeni s okolnim prostfedim, jak je tomu u
otevienych poru. Lze se proto domnivat, ze pri rostouci teploté dochazi ke kumulaci
vodni pary v uzavienych porech a odvod pary je zajiStén pouze v pripadé€, ze se mezi
pory nachazi kapilary napf. zpusobené teplotnim gradientem uvnitf struktury
materialu.

Obr. 14 Schématické rozdéleni péru vzhledem k jejich dostupnosti: (a) — uzavieny por,
(b, f) — uzavieny poér na jednom konci, (c, d, g) — oteviené péry, (e) — pory oteviené na
obou koncich [125]

Zajimavou alternativou k syntetickym vlakntm pfedstavuji vlakna pfirodni.
Prikladem jsou cementové kompozity s prirodnimi vlakny z juty, ktera na sebe pri
vyrobé vazou vodu, ¢imz dochazi k jejich nabyvani [119]. Nasledné se za zvySené
teploty voda ze saturovanych vlaken odpafuje a vlakna se vyrazné smrstuji
v porovnani s pretvofenim ostatnich slozek cementového kompozitu. Vysledkem je,
ze dochazi k vyraznému narusSeni mezifazové prechodové zony mezi cementovym
kamenem a vlakny, ¢imz vznika ve struktufe materialu okolo vlaken soustava
kapilar, ktera zvySuje efektivitu odpafeni vody [119]. Ta se navic vyrazné zvysSuje
v okamziku, kdy je dosazena teplota tani materialu vlaken. Na druhou stranu dochazi
k oslabeni struktury v podobé mikrotrhlin v blizkosti vlaken, a proto lze ocekavat
zhorSeni mechanickych vlastnosti.
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Urcity pfinos z hlediska odvodu vodni pary a vyvoje porového tlaku maji i vlakna
ocelova, ktera prispivaji ke snizeni porového tlaku tim, Ze v oblastech okolo vlaken
vznikaji mezifazova prechodova zoéona (ITZ). Ty maji obvykle vySSi porovitost, néz
vykazuje cementovy kamen, a zaroven na jejich rozhrani s vlakny maji tendenci
vznikat mikrotrhliny diky horsi pfilnavosti [126], které mohou ve formé drobnych
kapilar (tzv. PITS) prispét k odvodu vodni pary mimo strukturu materialu. Za pfinos
z hlediska snizeni porového tlaku lze povazovat i odliSnou teplotni roztaznost vlaken
v porovnani s cementovym kamenem. Zatimco ocelova vlakna maji tendenci se
rozpinat s rostouci teplotou, cementovy kamen nabyva pouze v pocatku ohtfevu do
teploty 250 °C (Obr.1) a nasledné se pfi dalSim rustu teploty smrstuje. Diky tomu
v ITZ na rozhrani vlaken a cementového kamene vznika napjatost a pripadné i
mikrotrhliny. Z hlediska poérového tlaku se uplatnéni ocelovych vlaken nepovazuje za
velmi efektivni feSeni, protoze i pres jejich vySSi zastoupeni v cementovych
kompozitech dochazi k odpryskavani betonu [127]. Nesporou vyhodou ovSem
zistava, ze pfi odpryskavani nedochazi k celkovému porusSeni téles nebo
nebezpecnému odtrzeni jeho ¢asti, protoze vlakna disponuji vysokou teplotou tani, a
tudiz si zachovavaji svoji funkci i pfi vysSich teplotach.
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5

Ackoliv 1ze beton povazovat za nehoflavy material, jeho mechanické vlastnosti se
meéni v zavislosti na teploté, které je vystaven. Obecnym trendem je, Ze pevnost a
modul pruznosti cementového kompozitu s rostouci teplotou klesaji, nicméné tuto
zavislost nelze povazovat za linearni. Za urcitych podminek a v urc¢itém rozmezi teplot
muze dokonce dojit ke zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Pro snazsi objasnéni prinosu vlaken se nasledujici kapitola nejdfive vénuje chovani
nevyztuzenych cementovych kompozitli. Zpracovan je prehled zakladnich poznatkl
tykajicich se chemickych a fyzikalnich jeva za zvySené teploty a popis vyvoje
mechanickych vlastnosti v zavislosti na teploté véetné vlivua ochlazeni.

V navazujici ¢asti se jiz pozornost vénuje cementovym kompozitiim ztuzenym vlakny.
S ohledem na zvoleny rezim testovani lze z kvazistatickych zkousSek ziskat dvé odliSné
skupiny vlastnosti. Jedna se o residualni pevnost, ktera popisuje stav materialu
konstrukce po pozaru, anebo pevnost za vysoké teploty, ktera udava stav materialu
primo za pozaru.

5.1 Nevyztuzené cementové kompozity

Reakce cementovych kompozitli na vysoké teploty se odviji od chovani zastoupenych
slozek betonu a jejich vzajemné interakce. Na zakladé dlouhodobého badani a mnoha
védeckych studii zaméfenych na cementové kompozity bez rozptylené vyztuze byly
ustanoveny zakladni procesy a jevy probihajici za vysoké teploty. Nasledujici text
shrnuje obecné znamé poznatky o chovani cementovych kompozita bez rozptylené
vyztuze na mikroskopické a makroskopické tirovni. Uvedené zavéry slouzi jako opora
pfi hodnoceni uc¢inktl vlaken na chovani cementovych kompoziti, kterym se
podrobné vénuji dalsi kapitoly (kapitola 5.2, kapitola 5.3).

5.1.1 Chemické a fyzikalni jevy za zvySené teploty

Na mechanické vlastnosti cementovych kompoziti ma vliv nékolik procesu, které
probihaji v razné mife soubézné béhem ohfevu. Jedna se o vyvoj vlhkosti a pérového
tlaku uvnitf struktury materialu, chemické a fyzikalni procesy v ITZ mezi
cementovym kamenem a zrny kameniva. Kazdy z nich ptisobi na vyvoj mechanickych
vlastnosti v razné mife, pozitivné i negativné, kratkodobé i dlouhodobé, vzdy vSak
v zavislosti na slozeni smési a pribéhu ohfevu.

Rada studii se shoduje na tom, ze v pocatku zahfivani do 300 °C vétSina druhu
kameniva zustava stabilni a vyznamné neovliviiuje chovani koneéného kompozitu
[128]. Ke zménam dochazi predevsim v cementovém kameni a na urovni vazby mezi
cementovym kamenem a zrny kameniva, kde probihaji jak chemicke, tak fyzikalni
procesy ovliviujici mechanické vlastnosti kompozitu jako celku.

Vyznamnym fyzikalnim jevem v ITZ je odliSna teplotni roztaznost cementového
kamene a zrn kameniva (Obr.15). Diky ni dochazi k napéti na rozhrani obou
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komponentli, které mtize vést ke vzniku mikrotrhlin a naruSeni vnitfni integrity
materialu. Z dosavadnich poznatkt vyplyva, ze v rozmezi teplot od 20 °C do 100 °C,
se oba komponenty soubézné rozpinaji a na jejich rozhrani tak dochazi
k minimalnimu pnuti doprovazeném vznikem trhlin [128]. Pfi dalSim zvySovani
teploty se ovSem tento trend méni, kdy u kameniva stale dochazi k rozpinani a
cementovy kamen se naopak zacina vyrazné smrstovat v zavislosti na vlhkosti
pritomné ve struktufe materialu [123]. Diky odliSnému pfetvofeni obou komponentti
vznika na jejich rozhrani pnuti, jehoz vysledkem je vznik mikrotrhlin, degradace ITZ
mezi zrny kameniva a cementovym kamenem, naruSeni celistvosti struktury
materialu a pokles pevnosti [121]. Mira degradace a celkovy pokles pevnosti zavisi na
typu kameniva. Cim niz§i teplotni roztaznost kamenivo vykazuje, tim ma obvykle
cementovy kompozit lepsi stabilitu za vyssi teploty.
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Obr.15 Pomeérné pretvofeni cementového kamene a betonu s rizngm druhem kameniva
v zavislosti na teploté [86]

V pocatecni fazi ohfevu do 300 °C muze v ITZ dochazet ke zpevnéni rozhrani mezi
zrny kameniva a cementovym kamenem vlivem chemické reakce. Tento jev typicky
pro kfemicité kamenivo, které ma schopnost reagovat s cementem za pfitomnosti
vlhkosti a tlaku obdobné jako pfi procesu autoklavovani, popf. propafovani [129].
Chemickou reakci se dosahne vyssi pevnost vazby mezi obéma komponenty, ktera se
obecneé povazuje za nejslabsi ¢lanek celé struktury materialu [130]. V pripadé pozaru,
kdy se optimalni podminky pro chemickou reakci vyskytuji pouze v kratkém casovém
obdobi, se jeji i€innost zvySuje s jemnosti kameniva [131]. Vysledkem je, ze vysledny
cementovy kompozit mutize vykazovat lepsi mechanické vlastnosti [132].
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Chovani cementového kamene se od pocatku zahrivani odviji od urovné vlhkosti
nachazejici se ve struktufe cementového kompozitu, priCemz existuji dva mezni
stavy. U cementového kompozitu s nizkou pocatecni vlhkosti nebo vysokou
permeabilitou hrozi riziko, Ze jiz v iivodni fazi zahfivani nebude ve své struktufe
obsahovat volnou vodu, nastane jeho vysuSeni a rychlejSi degradace cementového
kamene (angl. unsealed cement paste). Opacnym meznim pripadem je nasyceny stav
cementového kamene (angl. sealed cement paste), ktery se projevuje tim, ze i za
vySSich teplot se ve struktufe materialu nachazi urcita vlhkost. Diky tomu mohou
probihat hygrotermalni jevy ve strukture cementového kompozitu, které maji vliv na
mechanické vlastnosti. Takovy stav nastava obvykle u smési s nizkou permeabilitou
nebo vys$Si pocatecni vlhkosti. Obecné lze konstatovat, ze ¢im drive je dosazeno
vysuSeného stavu uvnitf struktury, tim rychleji zapoc¢ne degradace cementového
kompozitu. Na druhou stranu s nizsi vlhkosti, popf. vy$si permeabilitou, klesa riziko
poruseni vnitfni struktury spojené s vysokym porovym tlakem.

Zmeény v cementovém kameni (Tab.5) probihaji téméfr od samotného pocatku
zahrivani [130], pficemz zhruba do teploty 200 °C dochazi k méné vyraznym zmeénam,
které mohou mit negativni ale i pozitivni vliv na mechanické vlastnosti vysledného
kompozitu v zavislosti na urovni vlhkosti ve struktufe materialu. Zahfivanim se
zahaji proces odparovani vody, pricemz postupné se odpatruje volna voda, nasledné
fyzikalné vazana voda, a nakonec voda chemicky vazana [130]. V okamziku, kdy
dojde k migraci volné vody uvnitf struktury materialu, vznikaji idealni podminky pro
ruzné chemické a fyzikalni jevy [133], které prfispivaji ke zpevnéni struktury
cementového kompozitu.

Nejdfive se se jedna o dodate¢cnou hydrataci. Ta nastava pfi kontaktu
nezhydratovanych cementovych zrn s volnou vodou, ktera s rostouci teplotou migruje
v podobé vodni pary ve struktufe betonu. Vznikaji nové hydrosilikaty C-S-H spolec¢né
s Portlanditem CaOH,, ¢imz se zpevnuje cementovy kamen. Dal§im procesem je
rozpad vazby mezi skupinou silanu a vodou, diky které vznikaji silnéjsi silanové prvky
majici pozitivni vliv na pevnost betonu. Posledni vyznamny faktor lze pfirovnat
k procesu autoklavovani. Narust teploty a pérového tlaku ve struktufre betonu vytvari
idealni podminky pro vznik Tobermoritu, ktery prispiva ke zpevnéni struktury betonu
a zvySeni pevnosti. Nartist pevnosti pfi ohfevu lze ovSem pomérné slozité
predpokladat a kontrolovat, protoze si zada optimalni iroven teploty véetné jeji délky
pusobeni, velikost tlaku a zastoupeni potfebnych slozek [7]. Zatimco pfi bézném
autoklavovani lze pomérné snadno docilit optimalnich podminek pro vyrobu betonti
pomoci nastaveni strojniho zarizeni, proces probihajici uvnitf struktury nelze
nikterak fidit, obzvlast pfi nekontrolovaném pozaru.
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Tab. 5 Prehled chemickych a fyzikalnich zmén béhem ohievu [134, 5, 135, 128]

Teplota Zména spojena se zvySenou teplotou

40 °C - 200 °C Mozné zpevnéni struktury (dodateéna hydratace, ucinky
autoklavovani a proparovani, chemicka reakce v ITZ)

40 °C - 80 °C Nizka mira evaporace volné vody

70 °C - 150 °C Disociace ettringitu

80 °C - 250 °C Intenzivni mira evaporace volné vody, fyzikalné vazané vody a

chemicky vazané vody

120 °C-163 °C Rozlozeni sadrovce

150 °C - 200 °C Pocatek rozkladu C-S-H gelu

300 °C + Vyznamny nartst porosity a rozvoj mikrotrhlin

300 °C - 600 °C PtGivodni zbarveni se méni na ¢erveno hnédou az rlizovou barvu

450 °C - 550 °C Disociace Portlanditu na palené vapno (CaO) a vodu (H20)

570 °C - 580 °C Transformace a-kfamene na p-kfemen (u kifemicitého kameniva)

spojena s 5 % objemovym nartistem

600 °C - 800 °C Rozlozeni C-S-H gelu na Belit (B-C2S)
600 °C - 900 °C Zbarveni do Sedé barvy
700 °C + Dekarbonizace vapence (CaCO3) na palené vapno (CaO) a oxid uhlicity

(v cementovém kameni a vapencovém kamenivu)
800 °C Vznik keramické vazby namisto hydraulické vazby
1 000 °C Zbarveni do zlutohnédé barvy

1 200 °C -1 400 °C Taveni cementového kamene

Prvni nezadouci zména v chemickém slozeni cementového kamene spociva v rozkladu
ettringitu na meta-ettringit [136], ktery nastava v rozmezi teplot od 70 °C do 90 °C
[137, 128, 135] a probiha do teploty 150 °C [130]. V rozmezi od 120 °C do 163 °C
dochazi k rozkladu sadrovce [137, 135]. S dalSim zvySovanim teploty se stale vice
zaCina projevovat rozklad C-S-H gelu, za kterym z pocatku stoji jeho dehydratace
[138]. Probiha v rtizné mife v rozmezi od 150 °C az po 800 °C, pricemz pfi urcitych
teplotach lze zaznamenat vyznamné jevy. K rozkladu portlanditu dochazi zhruba od
500 °C do 550 °C [130], podle jinych zdroji v rozmezi 350 °C — 550 °C [128], 400 °C
— 550 °C [135] nebo 400 °C - 600 °C [5]. K dalsimu vyznamné zmeéné ve slozeni C-S-H
gelu dochazi pfi teplotach 600 °C, kdy vznika Belit (3-C2S) [130]. Okolo 700 °C rovnéz
dochazi k dekarbonizaci kalcitu (CaCOs), ktery se muize nachazet v cementovém
kameni a vapencovém kamenivu. Rozklada se na oxid uhlic¢ity (CO;) a palené vapno
(Ca0), u kterého mtize nastat rehydratace za pritomnosti vlhkosti pfi ochlazeni [130].
Keramicka vazba vznika okolo teploty 800 °C, kdy se ve struktufe materialu
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nenachazi chemicky vazana voda. Nahrazuje se tim slaba hydraulicka vazba a mirné
se zlepSuji mechanické vlastnosti materialu jako celku. Pfi extrémnich teplotach
prevySujicich 1 200 °C nakonec dochazi k taveni cementového kompozitu.

V neposledni fadé se pfi ohfevu cementovych kompozith méni zbarveni. Ackoliv se
nejedna o parametr, ktery by néjakym zplsobem o ovliviioval pevnosti nebo
mechanické chovani, pfi hodnoceni konstrukci po pozaru muze hrat dualezitou roli.
Podle zbarveni povrchu cementovych kompozitt 1ze predikovat teplotu, které byla
konstrukce vystavena, pficemz vyrazn€jSi zmeény ve zbarveni lze pozorovat na
povrchu materialu, ktery je vystaven pfimému ohfevu. Do teploty 300 °C nedochazi
k viditelnému zbarveni a cementovy kompozit si zachovava svij puvodni vzhled.
Nasledné, v rozmezi od 300 °C do 600 °C, dochazi ke zbarveni do cerveno-hnédé az
ruzové barvy diky oxidaci mineraltl obsahujicich zelezo, které se nachazi predevSim
v kfemic¢itém kamenivu. Nasledné mezi teplotou 600 °C a 900 °C se barva
cementovych kompozith méni na Sedou barvu a okolo teploty 1 000 °C u nich nastava
zlutohnédé zbarveni [134, 135].

5.1.2 Mechanické vlastnosti

Dosavadni zkuSenosti ukazuji, ze reakce nevyztuzenych cementovych kompoziti na
zvySenou teplotu se liSi v zavislosti na jejich slozeni. Obecné maji cementové
kompozity béZnych pevnosti (angl. normal strength concrete — NSC) lepsi stabilitu za
zvySené teploty nez vysokopevnostni betony (angl. high strength concrete — HSC). Je
to dano tim, ze NSC maji méné kompaktni strukturu, ktera vykazuje vys$si porovitost
[135]. Ta umoznuje efektivnéjsi migraci vodni pary uvnitf struktury materialu a
pfispiva k lepSim podminkam pro uskuteénéni dodatec¢né hydratace v pocatecni fazi
ohfevu. Naopak HSC maji obvykle velmi kompaktni strukturu, ktera limituje
transport vznikajici vodni pary mimo strukturu materialu. Pérovy tlak uvnitf
materialu roste rychleji, coz vede ke vzniku drobnych mikrotrhlin a rychlejSimu
naru$eni vnitfni integrity materialu [139].

5.1.2.1 Pevnost v tlaku

ZvySena pevnost v tlaku se muze objevit u betonu zahfatém na teplotu do 300 °C
v zavislosti na urovni vlhkosti uvnitf struktury cementového kompozitu, pficemz
vrchol pevnosti 1ze obvykle zaznamenat okolo teploty 200 °C (Tab. 6). Pfi optimalnich
podminkach se narust pevnosti v tlaku u smési s portlandskym cementem bez
pfimési pohybuje do 5 %. Nartist pevnosti v tlaku az 20 % mohou vykazovat smési
s popilkem, anebo struskou se zastoupenim odpovidajicim zhruba 40 % hmotnosti
cementu. NejmenSi pfinos z béznych pfimeési lze zaznamenat u kfemicitého uletu,
ktery dosahuje 10 % u smési s 10 % zastoupenim vii¢i hmotnosti cementu [135].
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Tab. 6 Zména pevnosti v tlaku v zdvislosti na teploté z hlediska typu pfimési

CSN EN 1992-1-2 [140] Experimentalni data [31, 139, 135]
Teplota Vapencoveé Kremicité Bez Ponilek Vysoko. Kremicity
opile
kamenivo  kamenivo pfimési p struska ulet

H.M.2 0 % +10 % +10 % 0 %
100 °C 0 % 0 %

D.M. -10 % -5 % -5 % -15 %

H.M. +5 % +20 % +20 % +15 %
200 °C -5 % -3 %

D.M. -20 % -10 % -10 % -15 %

H.M. 0 % +10 % +10 % +10 %
300 °C -15% -9 %

D.M. -30 % -15% -15% -30 %

H.M. -15 % +5 % 0 % 0%
400 °C -25 % -15%

D.M. -40 % -20 % -20 % -40 %

H.M. -25 % -15% -10 % -15 %
500 °C -40 % -26 %

D.M. -50 % -35 % -35 % -45 %

H.M. -50 % -30 % -35 % -40 %
600 °C -55 % -40 %

D.M. -75 % -55 % -45 % -70 %

H.M. -65 % -45 % -50 % -60 %
700 °C -70 % -57 %

D.M. -80 % -60 % -60 % -75 %

H.M. -75 % -55% - 65 % -70 %
800 °C -85 % -73 %

D.M. -85 % -75% -75% -85 %

H.M. -80 % -80 %
900 °C -92 % -85 % - -

D.M. -85 % -90 %

H.M. -85 % -80 %
1000 °C -96 % -94 % - -

D.M. -90 % -90 %

Vyjimecéné lze dohledat studie zaméfené na smési, které vykazuji extrémné vysoké
narusty pevnosti nebo vysokou stabilitu za vysoké teploty. Obvykle se jedna o
sofistikované smési obsahujici kombinaci riznych pfimési [141], které vykazuji
efektivni synergii za zvySené teploty, anebo nestandardni smeési s vysokym
zastoupenim popilku (angl. high volume fly ash concrete — HVFA concrete) [142].
Prikladem je beton [119], ktery po ohfevu na teplotu 500 °C stale vykazuje zlepSeni
residualni pevnosti v tlaku. Jedna se ovSem o velmi specificky pripad, kdy ohrev HSC

2H.M. = horni mez, D.M. = dolni mez
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téles na vysS§i teploty probihal za velmi nizké rychlosti podle doporuceni RILEM a trval
desitky hodin, coz se vyrazné vzdaluje podminkam skutec¢ného pozaru. Zvolenym
zpusobem ohfevu betonu tak patrné doS§lo k dodatecné hydrataci a vyraznému
zpevneéni struktury, stejné jako je typické pro proces autoklavovani. Nizkou rychlosti
ohfevu navic doSlo k omezeni poSkozeni integrity materialu, které by hrozilo pfi
vysokém teplotnim gradientu a nerovnomérném ohrati télesa. V neposledni radé byla
pfedmétem smeés s vysokym zastoupenim popilku.

Ve vét§iné pripadti ov§em dochazi k situaci, kdy do teploty 300 °C dochazi k mirnému
poklesu pevnosti v tlaku. Mira snizeni pevnosti se odviji od vlhkostnich pomért
uvnitf struktury a pfimeési, které jsou obsazeny v cementovém kompozitu. Pevnost
v tlaku u smeési bez pfimési, pfipadné smési s popilkem a vysokopecni struskou se
muze zhorSit az o 15 % do teploty 300 °C. Tuto hodnotu obvykle vykazuji smési
s menS§im zastoupenim popilku, a naopak smeési s vySSim zastoupenim vysokopecni
strusky, pfricemz zminény pokles lze ocekavat u pfimési v mnozstvi shodném s
hmotnosti cementu. Nejhorsi chovani v tomto teplotnim rozmezi vykazuji cementové
kompozity s kfemicitym tuletem, které mohou vykazovat pokles az 30 % pfi 10%
zastoupeni k hmotnosti cementu.

V okamziku, kdy teplota presahne 300 °C, se u cementovych kompoziti zacina
projevovat rapidni degradace bez ohledu na typ pfimési (Obr.16). Tento prubéh
souvisi s vyznamnym rozvojem trhlin a ztratou chemicky vazané vody. Z hlediska
pfimeési se ukazuje, zZe nejlepsi teplotni stabilitu maji cementové kompozity s primési
popilku a vysokopecni strusky. Naopak pfitomnost kfemicitého tletu neni az tak
efektivni a jeho pfinos v porovnani s béznymi cementovymi kompozity bez pfimeési je
nevyznamny.

Obecné smeési s vapencovym kamenivem vykazuji vy$s§i schopnost odolavat vySSim
teplotam nez pfi uplatnéni kfemicitého kameniva, které ma horsi stabilitu za vysoké
teploty. Tuto skute¢nost dokladaji normova doporuceni [140| a zaroven odborné
zdroje [139]. Vzdy ovSem zalezi na mineralogickém slozeni, obsahu kfemene, stabilité
za vysoké teploty, mechanickych a fyzikalnich vlastnostech kameniva. Pfikladem je
zulové kamenivo, které 1ze povazovat za kiemicité kamenivo diky vysokému obsahu
kremene. Pfi jeho uplatnéni vykazuji cementové kompozity vyssi residualni pevnost
v tlaku po tepelné expozici v porovnani s vapencovym a kfemencovym kamenivem,
pficemz procentualni rozdil v relativni pevnosti roste linearné se zvysSujici se teplotou
a dosahuje 15 % pfi teploté 600 °C [9]. Urc¢itym benefit kfemicitého kameniva lze
spatfit v pocatecni fazi ohfevu. Jeho pfitomnost mutize pfispét k vyraznéjSimu
narustu pevnosti diky mineralogickému slozeni, které vytvafi idealni podminky pro
vznik tobermoritu za pusobeni vlhkosti a pérového tlaku [34].

Na problematiku chovani cementovych kompozitd s recyklovanym kamenivem
z betonového odpadu existuji dva protichtidné nazory zalozené na experimentalnim
zjisténi. Tim prvnim je, ze recyklované kamenivo mtize pfrispét ke schopnosti smési
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zachovat si pevnost v tlaku za zvySené teploty, protoze vykazuje obdobnou teplotni
roztaznost jako cementovy kamen v nové smési. Dlivodem je stary cementovy kamen,
ktery je soucasti recyklovaného kameniva a svymi fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi se znac¢né pribliZuje novému cementovému kameni. Vysledkem je, ze
vznik mikrotrhlin od rozdilného pretvofeni recyklovaného kameniva a nového
cementového kamene neni tak vyznamny a vnitfni integrita materialu je zachovana
[143]. Na druhou stranu lze vyjimecné dohledat i publikace [139], které ukazuji
negativni dopad recyklovaného betonového kameniva. Za hlavni pfi¢inu takového
chovani se povazuje slaba vazba mezi novym cementovym kamenem a recyklovanym
kamenivem, ktery obsahuje zbytky starého cementového kamene. Mechanické
vlastnosti recyklované kameniva navic mohou vykazovat znamky degradace
zpusobené predchozim namahanim a procesem mechanické recyklace [144].
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Obr.16 Prumérnd hodnota pevnosti v tlaku v zdvislosti na teploté [31, 139, 135]

5.1.2.2 Pevnost v tahu

Vzhledem ke skutec¢nosti, ze tahova pevnost cementovych kompoziti bez rozptylené
vyztuze nema v betonovém primyslu takovou dtlezitost, existuje pouze limitované
mnozstvi poznatkl a experimentalnich vysledkt. Trend vyvoje pevnosti v tahu je
shodny s tim, ktery vykazuji cementové kompozity v tlaku. Daleko vice se ovSem
projevuje struktura naruSena mikrotrhlinami od nerovnomérného ohfevu a rozdilné
teplotni roztaznosti zastoupenych slozek.
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Uplatnénim kfemicitého uletu se dosahne vys$§i hutnosti cementového kompozitu,
coz ma ovSem negativni vliv na vyvoj porového tlaku a vznik mikrotrhlin uvnitf
struktury materialu. V dasledku toho smési s kfemicitym uletem vykazuji obvykle
horsi stalost pevnosti v tahu v porovnani se smeési bez primeési. Pfinos z hlediska
pevnosti v tahu vykazuji opét popilek a vysokopecni struska. Jejich uplatnénim lze
docilit mirného narlistu pevnosti v pocatecni fazi ohtevu, a i pfes dramaticky pokles
pevnosti v tahu pfi teplotach nad 300 °C stale vykazuji relativné dobrou stalost [139].

Dtilezité je upozornit na to, ze pevnost v tahu se Uzce odviji od rozvoje a vzniku
mikrotrhlin od nerovnomeérné ohtfevu, poérového tlaku a odliSného pretvoreni slozek
zastoupenych v cementovém kompozitu [145]. Proto ma volba kameniva vysokou
dtlezitost pravé v pripadé pevnosti vtahu. Tento fakt dokladaji i zjiSténé
experimentalni vysledky chovani betonu s zulovym kamenivem, ktery vykazuje
vyrazné vySSi stalost pevnosti v tahu v porovnani s vapencovym a kfemicitym
kamenivem. Pfinos Zulového kameniva roste linearné s teplotou a v okamziku, kdy je
dosazena teplota 600 °C, ¢ini 15 % [9].

Protichtidné nazory lze vidét u studii zaméfenych na recyklované betonové kamenivo
jako nahrady pfirodniho kameniva. Pri¢inou muize byt skutec¢nost, Ze se ucinky
recyklovaného kameniva porovnavaji s referenc¢ni smési s pfirodnim kamenivem,
jehoz druh se u kazdé studie 1i§i. Nelze proto jednoznacné urcit, jakym zptsobem
recyklované betonové kamenivo ovliviiuje chovani cementovych kompoziti za zvySené
teploty v porovnani s pfirodnim kamenivem.

VétSina poznatkll se shoduje v tom, Ze stabilita pevnosti v tahu za zvySené teploty se
uplatnénim recyklovaného betonového kameniva snizuje z dtivodu necistot, které se
béhem ohfevu spali a tim narusi celistvost struktury. V neposledni fadé se diky
pritomnosti recyklatu zvySuje mnozstvi ITZ v cementovém kompozitu, jez patfi
k nejslab§im clankim struktury cementovych kompoziti. Kromé ITZ mezi
recyklatem a novym cementovym kamenem je zapotiebi zohlednit i ITZ mezi
puvodnim kamenivem a cementovym kamenem, ktery je nedilnou soucasti recyklatu
[145]. Naproti tomu lze vyjimeéné dohledat zavéry studii [143], které poukazuji na
pozitivni pfinos recyklovaného betonového kameniva jako nahrady vapencovitého
kameniva. Opodstatnénim mutize byt slozeni betonového recyklatu, ktery mimo
plvodniho kameniva obsahuje i zbytky cementového kamene. Diky tomu se fyzikalni
a mechanické vlastnosti mohou pfiblizovat tém, kterymi disponuje novy cementovy
kamen a vzajemna synergie obou komponentt tak mtize byt daleko efektivnéjsi [143].

5.1.3 VIiv ochlazeni

Ackoliv se mlize zdat, ze zpusob ochlazeni nikterak neovliviiuje vyvoj mechanickych
vlastnosti cementovych kompozitli, tak opak je pravdou. Ochlazeni materialu s sebou
pfinasi chemické a fyzikalni procesy, mezi které patfi rozvoj trhlin z ddavodu
nerovnomeérného ochlazeni, adsorpce vlhkosti a nasledna opétovna hydratace s CaO
(palené vapno) [5].
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Existuje nékolik zpltisobti (kapitola 3.2.3), které se vyuzivaji pro ochlazeni zahtratych
téles a mohou ovlivnit residualni mechanické vlastnosti. Degradace materialu se
odviji od rychlosti ochlazeni (teplotniho Soku), kterému jsou télesa vystavena.
V poradi podle rychlosti se jedna o ochlazeni v zaviené peci, pfirozené€ na vzduchu,
postfikem vody, proudem vody a ve vodni lazni. Cim extrémnéjsi zptisob ochlazeni se
aplikuje, tim vysSSi teplotni gradient v télese vznika. Ten ma za nasledek vznik
pridavnych napéti, které mohou vést ke vzniku dalSich mikrotrhlin a prohloubit tak
degradaci vnitini struktury materialu.

Ur¢ité zdroje [107, 146] uvadi, ze z hlediska miry poruSeni hraje dtlezitou roli teplota
télesa, pri které dochazi k ochlazeni. Paradoxné muiZze shodny zpuisob ochlazeni
zapriCinit vyraznéjsi poskozeni integrity materialu zahtfatém na nizsi teplotu nez na
teplotu vy$§si. Dlivod spociva v irovni znehodnoceni vnitfni struktury, ktera tizce
koreluje s jeji poddajnosti. Materialy zahtaté na vysokou teplotu presahujici 450 °C,
s vyrazné poddajnou strukturou od uc¢inkti pfedchoziho ohfevu, se dokazou
efektivnéji prizpusobit pfidavnému napéti od nerovhomérného ochlazeni a poruseni
v podobé vzniku novych mikrotrhlin neni tak evidentni. Lze proto prekladat, ze
extrémni zpusob ochlazeni vodni lazni se vyrazné€ neprojevi na zhorSeni
mechanickych vlastnosti. Naopak u mirné zahratych téles do 450 °C, u kterych se
vyrazné neprojevila degradace materialu a stale maji vysokou tuhost, muze mit
extrémni zplsob ochlazeni daleko znatelnéjSi nasledky. V tomto pfipadé muze
zpusob ochlazeni zasadné ovlivnit residualni mechanické vlastnosti.

Dulezité je rovnéz upozornit na to, ze volbou ochlazeni lze docilit i zlepSeni
mechanickych vlastnosti [109]. Uplatnénim ochlazeni na bazi vody lze docilit
opétovné hydratace reaktivnich slozek, které vznikly rozlozenim cementového
kamene za vysoké teploty. Opétovnou hydrataci 1ze snizit porovitost materialu a tim
vylepsSit lepsi mechanické vlastnosti v fadu jednotek procent. Tento jev se projevuje
zejména u cementovych kompozitt zahratych na velmi vysoké teploty, u kterych lze
ocekavat vetsi zastoupeni reaktivnich slozek.

5.2 Residualni pevnost vlaknocementovych kompozita

V soucasnosti existuje Siroké spektrum rozptylené vyztuze, ktera se vyuziva pro
vyrobu vlaknocementovych kompoziti. Kazdy typ pfispiva odliSnym zpusobem, ktery
se odviji od geometrie, tvaru, velikosti, zastoupeného mnozstvi a materialu vlaken.
Dulezitou roli pfi hodnoceni pfinosu vlaken z hlediska chovani cementovych
kompozitti za zvySené teploty hraje i jejich stabilita za vysoké teploty.

5.2.1 Cementové kompozity ztuzené syntetickymi vlakny

Synteticka vlakna se vyuzivaji za Uucelem ztuzeni struktury materialu a prodlouzeni

razovou odolnost, odolnost proti obrusu, odolnost proti Unavé materialu a
mrazuvzdornost [147]. Dtlezitym benefitem v pfipadé pozaru je i schopnost vlaken
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snizit riziko odpryskavani betonu. Diky nizké teploté tani (u polyethylenu PE a
polypropylenu PP okolo 160 °C) dochazi v pocatecni fazi zahfivani betonu k taveni
vlaken a vzniku vSesmeérnych cesticek, tzv. kapilar uvnitt struktury materialu [148].
Pfinos, ktery maji vlakna za bézné teploty, se sice ztraci, ale vzniklé kapilary efektivné
umozni odvést vznikajici vodni paru z betonu a snizit tim poérovy tlak [133].
S ohledem na tuto nespornou vyhodu pfi pusobeni vysokych teplot se nabizi i otazka
uplatnéni vlaken zhotovenych z druhotnych surovin nebo plastového odpadu [149].
Pro tento tucel je dulezité volit takova vlakna, ktera maji nizky bod tani a svoji
pfitomnosti v betonu negativné neovlivni jeho bézné vlastnosti betonu.

Studii zaméfenych pfimo na sledovani pérového tlaku neni mnoho. Castokrat lze
dohledat zavéry vychazejici z experimentalnich zkouSek zaméfenych na sledovani
mechanickych vlastnosti, které ovSem nelze povazovat za prukazné. Dtivodem je
nizka rychlost ohfevu, ktera neodpovida realnému vyvoji pozaru. Diku tomu ve
strukture materialu nevznika takové prostfedi, které by disponovalo pérovym tlakem
o skuteénych hodnotach.

Protoze problematika vyvoje porového tlaku neni dostatecné objasnéna, davkovani
syntetickych vlaken za ucelem snizeni poérového tlaku se odviji od predchozi
zkuSenosti nebo nepodlozené predikce. V urcitych pfipadech tak muiZe nastat
situace, kdy nekontrolované mnozstvi efektivné prispé€je ke snizeni porového tlaku,
ale na druhou stranu zasadné ovlivni strukturu materialu a jeho mechanické
vlastnosti za zvySené teploty. Neni proto pfekvapenim, Ze podrobna znalost o vyvoji
termomechanickych vlastnosti v zavislosti na mnozstvi syntetickych vlaken je velice
dtlezita. Diky omezenému mnozstvi dat a rozmanitosti vstupnich parametri nelze
vysledky z rtiznych studii vzajemné porovnavat. Na zakladé zjisténych poznatku z
kazdé studie 1ze ale formulovat konkrétni teoretické zavéry.

Experimentalni zkousky zamérené na sledovani residualni pevnosti se vénuji zejména
smeésim s polypropylenovymi (PP) vlakny disponujici nizkym bodem tani okolo 160 °C,
vyjimeéné pak s vlakny z polyetylenu (PE) a polyvinylalkoholu (PVA). Nasledujici
analyzy a formulované hypotézy se proto opiraji predevSim o poznatky a zkuSenosti
s cementovymi kompozity ztuzenymi PP vlakny (Tab.7-11). Diky nizkému bodu tani
PP se chovani vlaknocementovych kompozit méni v zavislosti na teploté a mnozstvi
vlaken. Jako zasadni pfi hodnoceni vlivu PP vlaken se jevi okamzik, kdy teplota
cementového kompozitu dosahne teploty tani vlaken. Dochazi tim ke zméné
materialu, konkrétné jeho struktura ztuzena PP vlakny se méni na strukturu
s vysokou porovitosti zpusobenou vyhofelymi vlakny. Tuto hypotézu potvrzuji
vysledky pevnosti v tlaku, a predevSim pevnosti v tahu za ohybu.
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Tab.7 Experimenty cementovych kompozitil se syntetickymi vldkny

Vlakna Ohftev Teplota  Zptsob suseni Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroi Material Délka L Rychlost Délka Kamenivo Typ zkousky | Téleso
) Mnozstvi Primeér d Zpusob ochlazeni  Pfimés
L/d
[46] PP vlakna 19 mm 2,5°C/min 300 min 600 °C  Prirozené na Hrubé zulové kamenivo a  Tlak | Krychle 100 mm
1 kg/m? 0,05 mm 380 min 800°c Vvzduchu ficni pisek Tlak| Valec 100*200 mm
2 kg/m?3 360 [-] Pfirozené na Modul pruznosti | Valec
Metakaolin 100 kg/m3 100*200 mm
vzduchu
[46] PP vlakna 19 mm 2,5°C/min 300 min 600 °C  Prirozené€ na Hrubé zulové kamenivo a  Tlak | Krychle 100 mm
1 kg/m? 0,05 mm 380 min 800 °c Vvzduchu ficni pisek Tlak | Valec 100*200 mm
2 kg/m?3 360 [-] PFirozené na o , Mod*ul pruznosti | Valec
vzduchu Kfemicity tlet 50 kg/m 100*200 mm
[46] PP vlakna 19 mm 2,5 °C/min 300 min 600 °C  Prirozen€ na Hrubé zulové kamenivo a  Tlak | Krychle 100 mm
2 kg/m? 0,05 mm 380 min 800 °c Vvzduchu ficni pisek Tlak| Valec 100200 mm
360 [-] Prirozené na Modul pruznosti | Valec
Zadna 100*200 mm
vzduchu
[48] PP vlakna 13 mm 0,5 °C/min 580 min 200 °C  Prirozené na Nespecifikovano Tlak | Valec 110*220 mm
1,8 kg/m? Nespecifi.3 ‘;f‘,iudluv Pficny tah | Valec 110*220 mm
Nespecifi. vrzl;(\)n%"ZEz peci Kremicity ulet 41 kg/m3 1;/[60(()1%12%ru2nosti | Valec
mm
[49] PP vlakna 20 mm 10 °C/min 100 min 400 °C  Prirozené na Vapencové kamenivo Tlak | Krychle 100 mm
1 kg/m? 20 um 120 min 600 °c  vzduchu Tah | Krychle 100 mm
1000 [-] 140 min 800 °C Pfirozgné na Kfemicity ulet 62 kg/m3  Lomova energie | Tramec
vzduchu 100%100*300 mm
[50] PP vlakna 12 mm 2,5°C/min 220 min 400 °C  Saturovany Leh¢ené kamenivo-pemza  Tlak | Krychle 100 mm
2 kg/m?3 18 pm 300 min 600 °C Tah za ohybu | Tramec
4 kg/m? 667 [-] 380 min 800 °C  PFirozené na Kfemicity ulet 40 kg/m3 100*100*500 mm
8 kg/m? vzduchu

3 Cervenou barvou je oznacena nedostateénd délka ohitevu (podle Gsudku autora) a parametry, které nebylo mozné dohledat v pdvodnich zdrojich.
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Tab. 8 Experimenty cementovych kompoziti se syntetickymi vldkny

Vlakna Ohftev Teplota  Zpusob suseni Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroj Material Délka L Rychlost Délka ) Kamenivo Typ zkousky | Téleso
Mnozstvi Primeér d Zpusob ochlazeni  Pfimés
L/d
[50] PP vlakna 12 mm 2,5 °C/min 220 min 400 °C  Saturovany Lehéené kamenivo- Tlak | Krychle 100 mm
2 kg/m3 18 pm 300 min 600 °C pemza Tah za ohybu | Tramec
4 kg/m3 667 [-] 380 min 800 °C  Pfirozené na ) 100*100*500 mm
8 kg/m3 vzduchu Zadna
[51] PP Vlakna 30 mm 5 °C/min 80 min 100 °C  V peci do ustalené Zulové kamenivo Tlak | Krychle 100 mm
5 kg/m3 Nespecifi. 4 120 min ~ 300°C  hmotnosti Pfiény tah | Valec 150*300 mm
Nespecifi. 160 min 500 °c Pf irogen? ) Kfemicity ulet + popilek Modul pruznosti: Valec
200 min 700 °C V zavrene pecl 150*300 mm
[51] PP Vlakna 30 mm 5 °C/min 80 min 100 °C  V peci do ustalené  Zulové kamenivo Tlak | Krychle 100 mm
5 kg/m3 Nespecifi. 120 min 300 °C  hmotnosti Pfiény tah | Valec 150*300 mm
Nespecifi. 160 min 500 °c ~ Pfirozené Zadna Modul pruznosti: Valec
200 min 700 °C V zavrene pecl 150*300 mm
[52] PP Vlakna 58 mm Nespecifikovan Nespeci. 400 °C  Nespecifikovano Ri¢ni pisek Tah za ohybu | Tramec
4,6 kg/m? 0,9 mm 600 °C 100*100*350 mm
9,2 kg/m?3 64 [-] 800 °C  Prfirozené na Zadna
vzduchu
[52]  PE Vlakna 40 mm Nespecifikovan Nespeci. 400 °C  Nespecifikovano Ri¢ni pisek Tah za ohybu | Tramec
4,55 kg/m3 0,44 mm 600 °C 100*100*350 mm
9,1 kg/m3 90 [-] 800 °C  Prirozené na Zadna
vzduchu
[54] PP Vlakna 15 mm 6 °C/min 230 min 300 °C  Nespecifikovano Vapencové Tlak | Krychle 100 mm
2 kg/m?3 30 pm 280 min 600 °C Tah za ohybu | Tramec
500 [-] 330 min 900 °C  Nespecifikovano Popilek 100 kg/m?3 100*100*400 mm
[81] PP Vlakna 20 mm 3 °C/min 127 min 200 °C  Ptirozené na Hrubé zulové kamenivo Tlak | Krychle 100 mm
recyklované 450 pum 193 min 400 °c  vzduchu Drobny tézeny pisek
4,55 kg/ms3 44 [] 260 min 600 °Cc  Prirozené na
326 min  800°c VvZduchu Popilek

4 Cervenou barvou je oznacena nedostate¢na délka ohfevu (podle Gsudku autora) a parametry, které nebylo moiné dohledat v pGvodnich zdrojich.
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Tab. 9 Experimenty cementovych kompozitii se syntetickymi vldkny

Vlakna Ohftev Teplota  Zpusob suseni Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroj Material Délka L Rychlost Délka Kamenivo Typ zkousky | Téleso
Mnozstvi Primeér d Zpusob ochlazeni  Pfimés
L/d
[55] PVA Vlakna 12 mm 6 °C/min 24 hod 100 °C  V peci pfi 100 °C Bézny pisek Tlak | Nespecifikovano
3,5 kg/m3 660 um 145min  450°C Po 24 hod Tah za ohybu | Nespecifikovano
7 kg/m?3 18 [] 208 min 650 °C
10,5 kg/m3 Nespecifikovano 5 Zadna
14 kg/m3
[57] PP Vlakna 6 mm 5 °C/min 120 min 300 °C  Prirozen€ na Hrubé zulové kamenivo Tlak | Krychle 150 mm
1 kg/m? 25 pm 180 min 600 °c  vzduchu Drobné vapencové Pfiény tah | Valec 150300 mm
240 [-] Pf; rozene . kamenivo a fiéni pisek
v zaviené peci ) . -
Vapencova moucka
[57] PP Vlakna 12 mm 5 °C/min 120 min 300 °C  Prirozen€ na Hrubé zulové kamenivo Tlak | Krychle 150 mm
1 kg/m? 25 pm 180 min 600 °c  vZduchu Drobné vapencové Pfiény tah | Valec 150300 mm
480 [] Pfirozené kamenivo a Fiéni pisek
v zaviené peci . . -
Vapencova moucka
[59] PP Vlakna 19 mm Télesa vloZzena 120 min 200 °C  Saturovaneé Hrubé Zulové kamenivo Tlak | Krychle 100 mm
0,5 kg/m?3 Nespecifi. do ohtateé pece 120 min 400 °C Drobny fi¢ny pisek Tlak | Valec 75*150 mm
1,0 kg/m3 Nespecifi. 120 min 600 °C Fény
1,5 kg/m?3 Popilek 120 kg/m?3
na mm élesa vlozena min aturované rubé zulové kamenivo chle mm
59 PP Vlak 19 Tél 1 240 mi 200 °C  Sat Hrub 1 k Tlak | Krychle 100
0,5 kg/m? Nespecifi. do ohfaté pece 240 min 400 °C Drobny Fiény pisek Tlak | Valec 75150 mm
1,0 kg/m?3 Nespecifi. 240 min 600 °C Fény
1,5 kg/m?3 Popilek 120 kg/m?3
[63] PP Vlakna 52 mm 2 °C/min 170 min 280 °C  Nespecifikovano Vapencové kamenivo Tlak | Valec 100*200 mm
4,55 kg/ms3 460 pm Tah za ohybu | Tramec
9,1 kg/m?3 113 [] Pfirozené Kfemicity tlet 20 kg/m3  1007100*500 mm

v zaviené peci

5 Cervenou barvou je oznacena nedostate¢na délka ohfevu (podle Gsudku autora) a parametry, které nebylo moiné dohledat v pGvodnich zdrojich.
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Tab. 10 Experimenty cementovych kompozitu se syntetickymi vidkny

Vlakna Ohftev Teplota  Zpusob suseni Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroj Material Délka L Rychlost Délka ) Kamenivo Typ zkousky | Téleso
Mnozstvi Primeér d Zpusob ochlazeni  Pfimés
L/d
[63] PP Vlakna 12 mm 2 °C/min 170 min 280 °C  Nespecifikovano © Vapencové kamenivo Tlak | Valec 100*200 mm
4,55 kg/m3 25 pm Tah za ohybu | Tramec
9,1 kg/ms3 480 [-] PFirozené Kfemicity ulet 20 kg/m3 ~ 100*100*500 mm
v zaviené peci
[63] PP Vlakna 52 mm 2 °C/min 170 min 280 °C  Nespecifikovano Vapencové kamenivo Tlak | Valec 100*200 mm
4,55 kg/m3 460 pm Tah za ohybu | Tramec
+ 113 [-] Pfirozené Kfemicity tlet 20 kg/m3 ~ 1007100*500 mm
PP Vlakna 12 mm v zaviené peci
4,55 kg/m?3 25 pm
480 [-]
[66] PVA Vlakna 12 mm 5 °C/ min 200 min 100 °C  Prirozené na Nespecifikovano Tlak | Valec 100*200 mm
20 kg/m? 200 pm 220 min 200 °C  vzduchu arovnéz
60 [-] 240 min 300°c PH 105. “Cpo
nespecifikovanou
260 min  400°C  gophy
280 min  ©00°C Kfemigity ulet
300 min 600 °C  Prirozené na
320 min 700 °c  vzduchu
[67] PVA Vlakna 12 mm 5 °C/min 160 min 200 °C  Pfi 100 °C po 24 Kfemicité drobné Tlak | Krychle 70,7 mm
15 kg/m3 40 pm 200 min 400 °c  hod kamenivo Osovy tah | Téleso tvaru kosti
17 kg/m3 300 [-] 240 min 600 °C  pgiool ol bk s prufezem 30*15 mm
3 i °
52 EZES 280min — 8007C  vaduchu (65)/0/65%/70%/75%)
[77] PP Vlakna 12 mm 5 °C/min 280 min 200 °C  Prirozené na Lehké kamenivo Tlak | Valec 100*200 mm
1,4 kg/m?3 20-30 pm 320 min 400 °C  vzduchu Modul pruznosti | Valec
3,5 kg/m? 400-600 [-] 360 min ~ 600°C  Prirozené Kfemicity tlet 100*200 mm
7 kg/m3 400 min 900 °C V zavrene pecl

6 Cervenou barvou je oznacena nedostate¢na délka ohfevu (podle Gsudku autora) a parametry, které nebylo moiné dohledat v pGvodnich zdrojich.

47



Pevnost vlaknocementovych kompozitli a jejich rozhrani za zvySené teploty

Tab. 11 Experimenty cementovych kompozitu se syntetickymi vidkny

Vlakna Ohftev Teplota  Zptsob suSeni Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroj Material Délka L Rychlost Délka ) Kamenivo Typ zkousky | Téleso
Mnozstvi Primeér d Zpusob ochlazeni Primés
L/d
[77] PP Vlakna 12 mm 5 °C/min 280 min 200 °C  Prirozené na Lehké kamenivo Tlak | Valec 100*200 mm
1,4 kg/m3 20-30 pm 320min 400°C  vzduchu
400-600 [-] 360 min 600 °C  Prirozené v zaviené  Kremigity ulet + popilek
400 min 900 °C  pec
[60]  PVA Vlakna 12 mm 23,5 °C/min 384 min 100 °C  Prirozené na Kremicité drobné Tlak | Valec 100*200 mm
20 kg/m? 39 um 388 min 200 °C  vzduchu kamenivo
308 [] 392 min 300°C
396 min 400 °C Nespecifikovano 7 Popilek
404 min ~ 000°C
124 min 100 °C Osovy tah | Téleso tvaru kosti s
128 min 200 °C prufezem 76,2*12,7 mm
132 min 300 °C
136 min 400 °C
144 min ~ 000°C
[78]  PE Vlakna 13 mm 1 °C/min 260 min 200 °C  V peci pfi 105 °C do  Nespecifikovano Tlak | Valec 100*200 mm
12,5 kg/m?3 38 pm 460 min 400 °c ~ Ustalené hmotnosti Osovy tah | Téleso tvaru kosti s
342 [] 660 min 600 °C e prufezem 48*13 mm
860 min 800 °C Nespecifikovano Kfemicity tlet
361 kg/m3
[81] PP Vlakna 20 mm 3 °C/min 127 min 200 °C  Prirozené na Hrubé zulové kamenivo  Tlak | Krychle 100 mm
recyklovana 450 pm 193 min  400°Cc vzduchu Drobny tézeny pisek
4,55 kg/m3 44 [] 260 min 600 °Cc  Prirozené na
326min gooec vZduchu Zadna
[55] PP Vlakna 12 mm 6 °C/min 24 hod 100 °C  V peci pfi 100 °C po  Bézny pisek Tlak | Nespecifikovano
3,5 kg/m?3 18 pm 145 min 450 °c 24 hod Tah za ohybu | Nespecifikovano
7 kg/m3 666 [-] 208 min 650 °C
10,5 kg/m3 Nespecifikovano 7adna
14 kg/ms3

7 Cervenou barvou je oznacena nedostateénd délka ohitevu (podle Gsudku autora) a parametry, které nebylo mozné dohledat v pdvodnich zdrojich.
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5.2.1.1 Pevnost v tlaku

Experimentalni data z Sirokého spektra zkousSek a zavéry studie zameérené na
porovnani vysledkti tlakovych zkousSek [43] shodné poukazuji na to, ze relativni
hodnoty ziskané z tlakové zkousky na krychlich a valcich (popf. tramcich) se liSi. Pfi
analyze experimentalnich dat a chovani cementovych kompozitl ztuzenych PP vlakny
se proto musi rozliSovat mezi krychelnou pevnosti a valcovou pevnosti.
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mPP 1,0 kg/m?® + PO 120 kg/m? mPP 6 kg/m?
PP 1,5 kg/m?® + PO 120 kg/m? PP 10 kg/m®

Obr.17 Residudlni krychelnd pevnost v tlaku cementovych kompoziti. s PP vidkny v zdvislosti
na teploté: (a) [54] a (b) [81] viiv PP vidken, (c) [59] a (d) vliv mnozstvi PP vidken 8

5.2.1.1.1 Krychelna pevnost

Z vysledkt zkousSek na télesech tvaru krychle je patrné, ze z pocatku zahfivani do
200 °C smes s vlakny vykazuje vyssi schopnost zachovat si pevnost v tlaku (Obr.17).

8 PO — popilek, PP — polypropylenova vldkna
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Hlavni divod mutize spocivat v dodatecné hydrataci nezhydratovanych zrn cementu.
Ty se nachazi zejména v ITZ [150], ale i mezi vlakny a cementovym kamenem (angl.
fibre interfacial transition zone — FITZ) [151]. Sténovy efekt a hydrofobita vlaken
rovnéz prispiva k tomu, ze na rozhrani obou komponenti vznikaji mikrotrhliny. Ty
negativné ovlivauji spoluptsobeni vlaken, ale zaroven pfi postupném zahfivani
funguji jako kapilary, které umoznuji efektivnéjsi transport vodni pary ve struktutre
materialu. Vlakna svoji pfitomnosti ve smési vytvari idealni podminky pro to, aby se
para snaze dostala do kontaktu s nezhydratovanymi zrny cementu a nastala jejich
dodatecna hydratace. Porovy tlak vznikajici soubézné se zahfivanim navic prispiva
k efektivn€j§imu prubéhu celého procesu.

Zaroven nelze predpokladat, ze se ve struktufe materialu nachazi takové mnozstvi
nezhydratovanych cementovych zrn, ze by s kazdym dalSim zvySovanim mnozstvi
vlaken linearné rostla pevnost materialu v tlaku spojena s dodateé¢nou hydrataci
[152]. Optimalni podminky pro dodateénou hydrataci nastanou pouze v okamziku,
kdy smés bude obsahovat takové mnozstvi vlaken, které umozni vytvorit prostredi s
idealnim porovym tlakem a vhodnou urovni vlhkosti, a zaroven se v cementovém
kameni bude nachazet dostatek nezhydratovanych zrn. Na zakladé dostupnych
poznatklli a experimentalnich vysledku [55, 59| 1ze usuzovat, Zze vhodna davka se
pohybuje v rozmezi 5 kg/m?® az 10 kg/m3. VySS§i zastoupeni vlaken se jiz stava
neefektivni, protoze naopak urychluje vysuSeni cementového kamene a jeho
degradaci.

Pti dalSim zvySovani teploty nad 200 °C se zacina projevovat skutec¢nost, ze se jiz ve
struktufe cementového kompozitu nenachazi vyhorela PP vlakna. Rostouci mnozstvi
vlaken se sebou pfinasi progresivnéjsi degradaci, kdy vzniklé kapilary a pory narusuji
celistvost struktury materialu a ten nasledné disponuje nizsi pevnosti v tlaku. Nelze
ovSem konstatovat, Ze vySSi mnozstvi vlaken automaticky znamena horsi stabilitu za
vysoké teploty. Duilezité je nahlizet na chovani materialu komplexné a zohlednit jeho
vyvoj po celou dobu ohfevu. Na pocatku ohfevu do 200 °C u smeési s nizSim
zastoupenim vlaken muze s vysokou pravdépodobnosti nastat dodatecna hydratace,
jejiz vysledkem je material vykazujici vy§si pevnost. Zaroven, pfi pokracujicim ohfevu
a vyhoreni vlaken, celistvost struktury téchto smeési neni tak vyrazné naruSena.
V konec¢ném souctu smeési s nizkym obsahem vlaken vykazuji lepsi stabilitu za vysoké
teploty, ktera se mtize dokonce navySovat s mnozstvim vlaken (Obr.17c). V okamziku,
kdy se dosahne mezniho mnozstvi vlaken, vliv oslabeni struktury zac¢ne pfevladat
nad pfinosem dodatecné hydratace a schopnost smeési zachovat si krychelnou
pevnost v tlaku zapocne klesat (Obr.17d), pficemz procentualni rozdily v relativnich
hodnotach pevnosti smési s riznym zastoupenim vlaken klesaji s rostouci teplotou.
Shromazdéna experimentalni data ukazuji na to, ze v tomto sméru lze za mezni
hodnotu povazovat davku 5 kg/m?.

V neposledni fadé je zapotrebi upozornit i na vlhkostni poméry uvnitf struktury
materialu, které jsou tizce spojeny s vyvojem porového tlaku a maji vliv na stabilitu
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materialu za vysoké teploty. Obecné znama fakta uvadi, ze PP vlakna ovliviuji pérovy
tlak uvnitf cementovych kompozitli za pozaru. Jinymi slovy lze fict, Zze s ohledem na
mnozstvi vlaken se vyviji i vlhkostni poméry uvnitf struktury materialu. Vyssi
mnozstvi vlaken pfispiva k rapidnéjSimu transportu vodni pary mimo strukturu
materialu a tim i k rychlejSimu vysuSeni cementového kamene. V dtsledku tohoto
jevu dochazi k umocnéni rozkladu cementového kamene a rychlejsi ztraté pevnosti
materialu. Lze proto ocekavat, ze smeési s vySSim zastoupeni vlaken maji tendenci
vykazovat nizsi pevnost na konkrétni teplotni irovni.

120%

B PP vlakna: L=12 mm, d=25 pm,
100% I L/d=480 [-], 4,55 kg/m?® + KU 20 kg/m?

80()
’ PP vlakna: L=12 mm, d=25 pm,
] L/d=480 [-], 9,1 kg/m? + KU 20 kg/m?

C

Krychelna pevnost v tlaku
(relativni hodnota)
o
o
X

40% 8PP vlakna: L=52 mm, d=460 pm,
L/d=113 [-], 4,55 kg/m?® + KU 20 kg/m?
20%
BPP vlakna: L=52 mm, d=460 pm,
0% L/d=113 [-], 9,1 kg/m?® + KU 20 kg/m?
20°C 280°C
Teplota

Obr. 18 Residudlni krychelnd pevnost v tlaku cementovych kompozitiu s PP vidkny v zdvislosti
na teploté: vliv geometrie vidken [57] ©

Experimentalni data [57, 63] rovnéz ukazuji na to, ze vétsi pfinos z hlediska stability
smési maji vlakna kratSi a s menSim primérem (Obr. 18). Pfi stejném obsahu ve
smeési takova vlakna narusuji strukturu materialu v mensi mife a jsou schopna
docilit efektivnéj§iho rozlozeni kapilar v jeho objemu. Material tim ptisobi vice jako
stejnoroda latka.

5.2.1.1.2 Vdalcova pevnost

Dat zamérenych na studii valcové pevnosti neni mnoho, i pfes to lze odhadnout
typicky trend vyvoje. Vliv PP vlaken na valcovou pevnost cementovych kompozitt
v tlaku za vysoké teploty je témeér identicky tomu, ktery byl objasnén v predchozi
kapitole. Zasadni zménou je chovani cementovych kompozith od okamziku, kdy
teplota ohfevu prekroci teplotu tani vlaken.

9 KU — kiemicity ulet, PP — polypropylenova vldkna
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Obr. 19 Residudlni vdalcova pevnost v tlaku cementovych kompoziti s PP vlidkny v zdvislosti na
teploteé: (a) vliv vidken [77], (b) vliiv mnozstvi PP vidken [59] 10

Stejné jako v pripadé krychlené pevnosti v tlaku z pocatku zahfivani vykazuji
cementové smeési s menSim mnozstvim vlaken lepSi stabilitu nez nevyztuzené
cementové kompozity (Obr. 19a). Dtvod spociva v dodatecné hydrataci, pro kterou
vlakna vytvari idealni podminky. Jejich pfitomnosti ve struktufe materialu se zvySuje
mnozstvi FITZ, kde 1ze ocekavat vétsi zastoupeni nezhydratovanych cementovych zrn
a mikrotrhlin umoznujici efektivni transport vodni pary uvnitf materialu pfi ohfevu.
Zahfivanim materialu dochazi k efektivni migraci vodni pary k nezhydratovanym
zrnim cementového kamene a za optimalniho pérového tlaku probiha dodatecna
hydratace.

U vétsiho mnozstvi vlaken je naopak vidét klesajici trend. Nelze ocekavat, ze
s rostoucim zastoupenim vlaken poroste i mnozstvi nezhydratovanych zrn, které by
umoznovaly dodate¢cnou hydrataci a zpevnéni struktury materialu. ZvySovanim
obsahu vlaken se proto zvySuje mnozstvi FITZ, kde se na rozhrani cementového
kamene a vlaken vytvafi mikrotrhliny majici negativni efekt na vyvoj pevnosti. Vzniklé
mikrotrhliny umoznuji efektivnéjSi zptisob transportu vodni pary mimo strukturu
materialu, ¢imz dochazi ke snizeni pérového tlaku. Tento jev nasledné muize zhorsit
podminky pro dodate¢nou hydrataci nejenom ve FITZ ale i ITZ, tedy mezi kamenivem
a cementovym kamenem. Efektivn€jSim odvodem vodni pary dochazi
k progresivnéjSimu vysuSeni cementového kamene a jeho degradaci. Ve vysledku
mohou v pocatku zahfivani smési s vysokym obsahem vlaken vykazovat horsi
schopnost zachovat si valcovou pevnost v tlaku v porovnani s identickou smeési bez
vlaken.

10 K — kiemicity ulet, PO — popilek, PP — polypropylenova vlakna
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Vyvoj valcové pevnosti vlaknocementovych smeési s PP vlakny od teploty 200 °C, tedy
zhruba od okamziku vyhofeni vlaken, je jiz odliSny od krychlené pevnosti. Tento
rozdil je zapfi¢inén odliSnym zptasobem poruseni téles. Pfi tlakové zkousSce dochazi
mezi télesem a roznaseci deskou ke tfeni, které ma v kombinaci s tvarem télesa vliv
na zpusob porus§eni. Pokud ma téleso tvar krychle nebo nizkého valce, jehoz vyska je
shodna s priumérem podstavy, dochazi k poruseni v okamziku, kdy je jadro télesa
vystaveno komplexnimu zptisobu namahani. Naopak u téles tvaru tramce nebo valce,
jejichz vyska je alespon dvojnasobna v porovnani se stranou podstavy tramce nebo s
prumérem valce, dochazi ve stredu vysky télesa k porusSeni v ¢istém pficném tahu
[153].

V okamziku, kdy nastane vyhofeni PP vlaken, se zacne projevovat negativni vliv
oslabené struktury (Obr. 19a). Ta ma nasledné mensi schopnost odolavat tahovému
namahani béhem zkousky, coz ve vysledku znamena nizsi pevnost materialu. Navic
rostouci mnozstvi vlaken zvySuje pocet kapilar ve struktufe materialu, ¢imz se sice
snizuje porovy tlak, ale zaroven dochazi k progresivnéjSimu vysusSeni materialu a jeho
degradaci. Z experimentalnich dat lze vycist, ze celkové negativni dusledky vyhoteni
vlaken prevysSuji ty pozitivni, které se u vlaknocementového kompozitu mohou
projevit na pocatku ohfevu (dodatecna hydratace a nizSi poSkozeni struktury od
porového tlaku). Za vyssich teplot maji vlaknocementové kompozity s PP vlakny horsi
stabilitu v porovnani s nevyztuzenymi cementovymi kompozity. Vyjimku mohou byt
smeési s velmi nizkym zastoupenim vlaken, u nichZz nedojde k takovému oslabeni
struktury.

5.2.1.2 Pevnost v tahu

V soucasné dobé lze dohledat nékolik studii zabyvajicich se sledovanim pevnosti
v tahu za zvySené teploty. Ve vétSiné z nich se ovSem uplatinuji nevhodné zkusSebni
postupy (napf. kratka doba ohtevu) [57, 59|, anebo popis vyzkumnych ¢innosti a
krokt (napf. délka ohfevu, rychlost ohfevu) neni jasny natolik, aby se mohla potvrdit
spravnost vysledkl a objasnit pficiny zjiSténého chovani cementovych kompozitti [52,
154].

Jednim z prikladu je studie, jejiz predmétem bylo sledovat vliv mnozstvi PP vlaken na
vyvoj pevnosti v tahu v zavislosti na teploté (Obr.20b). Za drobné pochybeni lze
povazovat proces pfipravy téles. Zatimco télesa testovana za zvySené teploty
podstoupila proces vysuSeni, které lze castecné povazovat za oSetfovani
propafovanim, referencni télesa bez tepelné expozice byla testovana v saturovaném
stavu bez vysuSeni. Stanovena relativni hodnota pevnosti tak muze byt zatiZena
urcitou chybou.

I pres to lze z vysledku experimentu vypozorovat trend vyvoje pevnosti v tahu v
zavislosti na teploté a mnozstvi vlaken (Obr.20). Z pocatku zahfivani do okamziku
tani vlaken vlaknocementové kompozity s nizkym zastoupeni vlaken vykazuji lepsi
stabilitu nez cementové kompozity bez rozptylené vyztuze. Duvodem je nizsi
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poskozeni vnitini struktury od pérového tlaku, ktery klesa s rostoucim zastoupenim
vlaken. Okolo vlaken se nachazi FITZ, které se svoji strukturou odliSuji od bézného
cementového kamene. Na rozhrani FITZ a PP vlaken navic vznikaji mikrotrhliny
fungujici jako kapilarni systém pro odvod vodni pary mimo téleso. Cim vyS$si
zastoupeni vlaken ve strukture je, tim hustéjsi sit kapilar vznika a porovy tlak klesa.

120% 120%

(a) (b)

100% | — 100% 1
80%

80% s f

60%

o
Q
SN
\
\

40%

20% HI 20% B |
0% 0% U |_|I.I_

Pevnost v tahu za ohybu
(relativni hodnota)
Pevnost v tahu za ohybu
(relativni hodnota)

20°C 300°C 600°C 900°C 20°C 100°C  450°C 650°C
Teplota Teplota
OPP 0 kg/m? + PO 100 kg/m? OPP 0 kg/m? mPP 3,5 kg/m?
mPP 2 kg/m® + PO 100 kg/m? B PP 7 kg/m? PP 10,5 kg/m?®

PP 14,0 kg/m®

Obr.20 Residudlni pevnost v tahu za ohybu cementovych kompozitt s PP vldkny: (a) viiv
vlaken [54], (b) vliv mnozstvi vldken [55] 11

V pocatku ohfevu se rovnéz mohou projevit pozitivni ti¢inky dodateéné hydratace
v zavislosti na mnozstvi nezhydratovanych zrn, aktualnich vlhkostnich pomérech a
porovém tlaku uvnitf struktury materialu. Zatimco se mnozstvi nezhydratovanych
zrn odviji od slozeni smési (zejména vodnim souciniteli) a zpisobu oSetfovani betonu,
mnozstvim pfitomnych vlaken lze ovlivnit tiroven vlhkosti a hodnotu pérového tlaku.
Mezi vlakny a cementovym kamenem vznikaji mikrotrhliny umoznujici efektivnéjsi
migraci vodni pary uvnitf télesa. Pristup vodni pary k nezhydratovanym zrntim se
zlepSuje a dochazi k efektivnéjSimu pribéhu dodateéné hydratace. Tim, Zze se jedna
o proces podobny autoklavovani, existuje urcité mnozstvi vlaken, které umozni
vytvofit optimalni podminky z hlediska pérového tlaku (0,8 MPa - 1,2 MPa).
Nadmérné mnozstvi vlaken muze pusobit neefektivné a spiSe umocnit vysuSeni
materialu.

Pfi dalSim navySovanim teploty lze vidét, Zze cementové kompozity s vysokym
zastoupenim vlaken vykazuji horsi stabilitu nez cementové kompozity bez rozptylené
vyztuze. Za timto trendem mohou stat dva jevy. V prvni fadé dochazi vyhorenim
vlaken k oslabeni struktury, ktera nasledné neni schopna odolavat takovym t¢inktim

11 PO - popilek, PP — polypropylenové vldkna
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zatizeni. Druhy aspekt spociva v progresivnéjsSi dehydrataci cementového kamene.
Kapilarni systém vznikly vysuSenim vlaken zvySuje rychlost ztraty volné a nasledné i
fyzikalné a chemicky vazané vody, ¢imz se umocnuje rozklad cementového kamene.
Vysledkem je, ze cementové kompozity s vysokym zastoupenim vlaken vykazuji
znacné znamky degradace a jejich schopnost zachovat si pevnost v tahu za zvySené
teploty je niz§i v porovnani s cementovymi kompozity bez rozptylené vyztuze. Naopak
pfi nizS§im zastoupeni vlaken nedochazi k tak vyraznému oslabeni struktury a
navzdory vySSim teplotam se jeSté po urcitou dobu cementovy kamen udrzuje
v hydratovaném stavu. Zvazi-li se pozitivni procesy (dodatecna hydratace, nizsi
naruSeni vnitfni struktury od snizeného porového tlaku), které se mohou objevit na
pocatku ohfevu, cementové kompozity s nizSim zastoupenim PP vlaken maji lepsi
stabilitu za vysokeé teploty nez ty bez rozptylené vyztuze z hlediska pevnosti v tahu.

120%
m PP vlakna: L=12 mm, d=25 pm,
5 100% L/d=480 [-], 4,55 kg/m? + KU 20 kg/m?3
0
5
©9o 80% .
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5 2 L/d=480 [-], 9,1 kg/m? + KU 20 kg/m?*
So 60%
8 g
o
23 40% B PP vlakna: L=52 mm, d=460 pm,
& L/d=113 [-], 4,55 kg/m?® + KU 20 kg/m?
(]
S 20%
PP vlakna: L=52 mm, d=460 pm,
0% L/d=113 [-], 9,1 kg/m? + KU 20 kg/m?

20°C 280°C
Teplota

Obr.21 Residudlni pevnost v tahu za ohybu cementovych kompoziti s PP vidkny: vliv
geometrie vldken [63] 12

Ojedinéla studie vénujici se cementovym kompozitim a jejich reakci na vysokou
teplotu v zavislosti na geometrii vlaken [63] ukazuje, ze pouzitim kratSich vlaken
s men§im prumérem lze dosahnout lepsSi odolnosti viéi zvySené teploté (Obr.21).
Dtilezité je ovSem zminit, Ze prezentované vysledky byly zjiStény na hranolech se
¢tvercovym prufezem o hrané 100 mm. Vysledky ziskané na smeési s vlakny délky 52
mm mohou byt =zatizeny chybou, protoze orientace vlaken byla s velkou
pravdépodobnosti ovlivnéna velikosti formy. Cementové kompozity s krat§imi vlakny
se svym chovanim vice pfiblizuji ke stejnorodé latce a diky rovhomérnému rozlozeni
ve struktufre materialu mohou efektivnéji ptisobit na snizeni pérového tlaku. Stejnym
zpusobem Ize nahlizet i na prumér vlaken. Pokud se vyuziji vlakna s menS$im
prumérem, jejich mnozstvi v cementovém kompozitu se zvySuje. Celkova plocha
rozhrani mezi vlakny a cementovym kamenem roste, ¢imz dochazi ke snizeni

12 k(J — kiemicity dlet, PP — polypropylenova vlakna
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porového tlaku a zaroven mutize dojit k efektivnéjSimu procesu dodate¢né hydratace.
Hypoteticky lze usuzovat, ze po vyhofeni vlaken s velmi malym primérem muze dojit
i k ¢astecnému zaceleni vzniklych kapilar mineraly vznikajicich béhem dodatecné
hydratace. Duvodem je skuteCnost, ze uspé€Sna hydratace cementu vyzaduje
dostatec¢ny prostor [22] pro vznikajici mineraly, které maji zhruba dvojnasobny objem
oproti puvodnimu cementu [155]. Ve vétSiné pripadu ovSem nové mineraly vypliauji
daleko mensSi pory v rozmezi od 10 nm do 100 nm [156].

5.2.2 Cementové kompozity ztuzené ocelovymi vlakny

Ocelova vlakna patfi k nejvyuzivanéjSim vlakntim na trhu. Jako ztuzujici prvek
cementovych kompozitu prinasi fadu benefiti v zavislosti na mnozstvi a geometrii
vlaken. Uplatnénim vlaken lze docilit zvySeni pevnosti v tlaku o jednotky az desitky
procent a stejné tak zvySeni pevnosti v tahu o desitky procent. Vlakna zaroven
zlepsSuji trvanlivost materialu. Prispivaji ke snizeni Sitky trhlin a lepsi kontrole rozvoje
trhlin. ZvySuji houzevnatost, razovou odolnost, ilnavovou odolnost, odolnost vici
zmrazovacim a rozmrazovacim cyklim a odolnost vié¢i obrusu [157]. V neposledni
fadé dobra stabilita vlaken za vysokeé teploty umoznuje pozitivné ovlivnit chovani
vlaknocementovych kompozita i za vysoké teploty.

Jejich pfitomnost v cementovém kompozitu nepatrné prispiva ke snizeni porového
tlaku tim, Ze v oblastech okolo vlaken s hydrofobnim povrchem vznika FITZ. Ta ma
obvykle vys§Si porovitost, néz vykazuje cementovy kamen, a zaroven na rozhrani
s vlakny maji tendenci vznikat mikrotrhliny [126], které mohou ve formé drobnych
kapilar prispét k odvodu vodni pary mimo strukturu materialu. Z hlediska porového
tlaku se ovSem nejedna o efektivni feSeni, protoze i pfes vys§i zastoupeni vlaken v
cementovych kompozitech dochazi k odpryskavani betonu [127].

Protoze se ocelova vlakna nepovazuji za efektivni nastroj pro snizeni rizika
odpryskavani betonu, existuje pouze limitované mnozstvi experimentti (Tab. 12-16)
zabyvajicich se pevnostnimi vlastnostmi za zvySené teploty. Navic se ukazuje, ze
stejné jako v pripadé syntetickych vlaken lze dohledat nemalé mnozstvi studii, ve
kterych dosSlo k ur¢itym pochybenim a prezentované vysledky mohou byt vagni.

5.2.2.1 Krychlena pevnost v tlaku

Ocelova vlakna se projevuji pfi ohfevu cementovych kompoziti od samotného
pocatku. V porovnani s nevyztuzenymi cementovymi kompozity (Obr. 22) pfispivaji
k lepsi stabilité za zvySené teploty, zejména v pocateéni fazi ohfevu do 150°C. Kromé
ITZ okolo zrn kameniva se ve struktufe nachazi i FITZ, tedy mezifazova prechodova
zona mezi vlakny a cementovym kamenem. Zaveéry analyz skenovacim elektronovym
mikroskopem demonstruji, Ze v této oblasti se nachazi rada mikrotrhlin [151]. Ty
v pocatecni fazi zahtivani pfispivaji k efektivnéj§i migraci vodni pary uvnitf struktury
materialu a jejimu odchodu mimo material. Porovy tlak se snizuje a mira porusSeni
struktury materialu od jeho ti¢inku klesa.
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Tab. 12 Experimenty cementovych kompoziti s ocelovymi vidkny

Vlakna Ohftev Teplota Zpusob suseni Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroi Material Délka L Rychlost Délka Kamenivo Typ zkousky | Té€leso
) Tvar Primeér d Zpusob ochlazeni  Pfimés
Mnozstvi L/d
[40]  Ocelova 25 mm 2,8 °C/min 95 min 105 °C  Ruzné arovne Hrubé zulové Tlak | Krychle 100 mm
Pfima s hakem 0,4 mm 125min  200°c  Vihkost kamenivo a fi¢ni Tah za ohybu | Tramec
78 kg/m3 62,5 [] 160 min 300 °C pisek 100*100%400 mm
195 min 400 °C Modul pruznosti | Valec
265min 600 °C o 1007200 mm
335 min 800 °c  Pfirozené na Zadna
. vzduchu
405 min 1000 °C
440 min 1100 °C
475 min 1200 °C
[46]  Ocelova 25 mm 2,5 °C/min 300 min 600 °C Pfirozené na Hrubé zulové Tlak | Krychle 100 mm
Pfima s hakem 0,42 mm 380 min  800°c  Vvzduchu k_amﬁnivo a fieni Tlak | Valec 100200 mm
pise . . .
78 kg/m?3 60 [-] Prirozené na - Modul pruznosti | Valec
Zadna *
vzduchu adna 100*200 mm
[46]  Ocelova 25 mm 2,5 °C/min 300 min 600 °C  Prirozené na Hrubé zulové Tlak | Krychle 100 mm
Pfima s hakem 0,42 mm 380min 800 °c  Vzduchu k?mﬁnivo a ficni Tlak | Valec 100¥200 mm
ise . )
78 kg/m3 60 [-] PFirozené na p Modul pruznosti | Valec
Metakaoli
vadtohi etakaolin 100%200 mm
[46]  Ocelova 25 mm 2,5 °C/min 300 min 600 °C  Prirozené na Hrubé zulové Tlak | Krychle 100 mm
Pfima s hakem 0,42 mm 380min  800°c  vzduchu k_am;nivo a ficni Tlak | Valec 100200 mm
ise . )
78 kg/m3 60 [-] PFirozené na p Modul pruznosti | Valec
Kremicity ulet
vzduchu remicity ule 100*200 mm
[49]  Ocelova 30 mm 10 °C/min 100 min 400 °C Pfirozené na Vapencové Tlak | Krychle 100 mm
Nespecifikov.!3 2 mm 120min  600°C  vzduchu kamenivo Tah | Krychle 100 mm
100 kg/ms3 15 [-] 140 min 800 °C  Pfirozené na Lomova energie | Tramec

vzduchu

KremicCity ulet

100*100*300 mm

13 Cervenou barvou je oznacena nedostatecénd délka ohievu (podle Gsudku autora) a parametry, které nebylo mozné dohledat v pdvodnich zdrojich.
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Tab. 13 Experimenty cementovych kompoziti s ocelovymi vidkny

Vlakna Ohftev Teplota Zptsob suseni Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroj Material Délka L Rychlost Délka ) Kamenivo Typ zkousky | Téleso
Tvar Primeér d Zpusob ochlazeni  Pfimés
Mnozstvi L/d
[53]  Ocelova 12 mm 2 °C/min a 130 min 200 °C V pecipfi 110 °C Kremicité Tlak | Valec 50*100 mm
Zvlnéna 0,175 mm kazdych 180 min 300°C nejméneé 7 dni Modul pruznosti | Valec
80 kg/m? 69 [-] 20({ c ggzega 260 min 400 °C Kfemicity tlet + 50100 mm
160 kg/m? teplota 50 min 310 min 500 °C  Pfirozené na kfemicita moucka
240 kg/m? 390 min  600°c vZduchu
440 min 700 °C
520 min 800 °C
[54]  Ocelova 35 mm 6 °C/min 230 min 300 °C  Nespecifikovano * Vapencové Tlak | Krychle 100 mm
Prima s hakem 0,55 mm 280 min 600 °C Tah za ohybu | Tramec
40 kg/m3 64 [] 330 min 900 °C 100%100*400 mm
55 kg/m3 Nespecifikovano Popilek 100 kg/m3
[56]  Ocelova 13 mm 4 °C/min 150 min 120 °C V peci pii 120 °C  Kfemicité Tlak | Tramec 70,7*70,7*228
Nespecifikovano 0,22 mm 170 min 200 °c  Po 24 hod mm
78 kg/m3 59 [] 195 min 300 °C
156 kg/m3 220 min 400 °C  Pfirozené KremicCity ulet +
234 kg/m?® 245 min 500 °C Vv zaviené peci vysokopecni struska
270 min 600 °C
295 min 700 °C
320 min 800 °C
345 min 900 °C
[58]  Ocelova 32 mm 2,5 °C/min 140 min 200 °C  Prirozené na Riéni pisek a Tlak | Valec 150*300 mm
Zvlnéna 0,8 mm 220 min  400°C vzduchu recyklo.vané betonove Modul pruznosti | Valec
39 kg/m3 40 [-] 300 min 600 °C kamenivo 150*300 mm
78 kg/m3 V zaviené peci o
117 kg/m? 1 h, pak Zadné

v oteviené peci

14 Cervenou barvou jsou oznadeny parametry, které nebylo mozné dohledat v pdvodnich zdrojich.
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Tab. 14 Experimenty cementovych kompozitu s ocelovymi vidkny

Vlakna Ohftev Teplota Zptsob suseni Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroj Material Délka L Rychlost Délka Kamenivo Typ zkousky | Téleso
Tvar Priimér d Zpusob ochlazeni Primés
Mnozstvi L/d
[61]  Ocelova 30 mm Télesa 120 min 300 °C  VysuSeny — zpusob  Nespecifikovano 15 Zkouska v tahu protlacenim
PFima s hakem 0,5 umistélllﬁ do 120 min 500 °C  nespecifikovan (ang*l. double punch test) | Valec
20 kg/m3 60 [-] pe‘fe;a ratena o5 hin 700 °C 1507150 mm
pozadovanou " _ 3
40 kg/m3 teplotu Pfirozené na Zadné
80 kg/m? vzduchu
[61] Ocelova 60 mm Télesa 120 min 300 °C  VysuS$eny - zpusob  Nespecifikovano Zkouska v tahu protlacenim
Pfima s hakem 0,75 umistér}lla} do 120 min 500 °c  nhespecifikovan (ang*l‘ double punch test) | Valec
20 kg/m? 80 [ pece za raté na 120 min 700 °C - ] 150*150 mm
40 k 3 pozadovanou Pfirozené na Z4dne
g/m teplotu vzduchu adne
80 kg/m?3
[61]  Ocelova 40 mm Télesa 120 min 300 °C  VysuSeny — zpuisob  Nespecifikovano Zkous§ka v tahu protlacenim
PFima 0,5 umisténa do 120 min 500 °C  hespecifikovan (angl. double punch test) | Valec
Zkroucena 80 [-] pece zahfaté na 120 min 700 °C 150*150 mm
5 pozadovanou - . _
20 kg/m teplotu Prirozené€ na Zadné
40 kg/ms3 vzduchu
80 kg/m?3
[62]  Ocelova 60 mm 8 °C/min 145min 200 °C  Pii 105 °C po Riéni pisek Tlak | Valec 100*200 mm
Prima s hakem 0,9 mm 170 min 400 °c 24 hod v peci Zulové kamenivo Pricny tah | Valec 150*300 mm
20 kg/m?3 67 [-] 195 min 600 °C  poo s na Modul pruznosti | Valec
40 kg/m? 220 min 800 °C  yzduchu Popilek 100200 mm
[66]  Ocelova 13 mm 5 °C/min 200 min 100 °C  Pfirozené na Nespecifikovano Tlak | Valec 100*200 mm
Nespecifikovano 0,2 mm 220 min 200 °C Vzvdligglig rovnez
. 300 °c  Pii po
78 kg/m?3 65 [-] 240 min . nespecifikovanou
260 min  400°C 45y,
280 min 500 °C Kfemicity tlet
300 min 600 °C  Pfirozené na
320 min 700 °C vzduchu

15 Cervenou barvou je oznacena nedostatecénd délka ohievu (podle Gsudku autora) a parametry, které nebylo mozné dohledat v pdvodnich zdrojich.
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Tab. 15 Experimenty cementovych kompoziti s ocelovymi vidkny

Vlakna Ohftev Teplota Zpusob suseni Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroi Material Délka L Rychlost Délka Kamenivo Typ zkousky | Té€leso
) Tvar Primeér d Zpusob ochlazeni  Pfimés
Mnozstvi L/d
[64]  Ocelova 35 mm 100 °C/hod 25,5hod 150°C Pfirozené na Kremicité a zulové Tlak | Valec 150*300 mm
Pfima s hakem 0,44 mm 6hod  500°C Vvzduchu Tah za ohybu | Tramec
40 kg/m? 80 [-] Pfirozené na Kfemiéity tlet 75*105*430 mm
80 kg/m? vzduchu
[64] Ocelova 60 mm 100 °C/hod 25,5 hod 150 °C  Prirozené na KfemicCité a zulové Tlak | Valec 150*300 mm
Pfima s hakem 0,44 mm 6 hod 500 °c  vzduchu Tah za ohybu | Tramec
40 kg/m? 80 [-] Pfirozené na Zadna 75*105*430 mm
50 kg/m? vzduchu
[64]  Ocelova 60 mm 100 °C/hod 25,5hod 150°C Prfirozené na Kremicité a zulové Tlak | Valec 150*300 mm
Pfima s hakem 0,44 mm 6 hod 500 °c  vzduchu Tah za ohybu | Tramec
50 kg/m3 80 [-] Kfemicity tlet 7571057430 mm
Pfirozené na
vzduchu
[68]  Ocelova 13 mm 5 °C/min 204 min 120 °C  Vpecido ustdlené  Hrubé a drobné Tlak | Krychle 70,7 mm
Nespecifikovan 16 0,22 mm 240 min 300 °C  hmotnosti kfemicité kamenivo  pgigny tah | Krychle 70,7 mm
157 kg/m?3 59 mm 280 min 500 °C Tah za ohybu | Tramec
320min  700°C  po o cia Kfemigity ulet + 70,7*70,7*210 mm
360 min 900 °C  yzduchu vysokopecni struska  Modul pruznosti | Tramec
70,7%70,7*210 mm
[69]  Ocelova 13 mm 5 °C/min 204 min 120°C V pecido _ustélené Hrubé a drobné Tlak | Krychle 70,7 mm
Nespecifikovan 0,22 mm 240 min 300 °C  hmotnosti kiemicité kamenivo  pgigny tah | Krychle 70,7 mm
157 kg/m?3 59 mm 280 min 500 °C Tah za ohybu | Tramec
320min 790 °C  prirozenc na Kfemicity ulet + 70,7+70,7*210 mm
360 min 900 °C  vzduchu vysokopecni struska  Modul pruznosti | Tramec

70,7*70,7*210 mm

16 Cervenou barvou jsou oznadeny parametry, které nebylo mozné dohledat v pdvodnich zdrojich.
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Tab. 16 Experimenty cementovych kompoziti s ocelovymi vidkny

Vlakna Ohftev Teplota Zptsob suseni Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroj Material Délka L Rychlost Délka ) Kamenivo Typ zkousky | Téleso
Tvar Primeér d Zpusob ochlazeni  Pfimés
Mnozstvi L/d
[77]  Ocelova 13 mm 5 °C/min 280 min 200 °C  Prfirozené na Lehké kamenivo Tlak | Valec 100*200 mm
Pfima 0,16 mm 320 min 400 °C  vzduchu
78 kg/m?3 81 mm 360 min 600 °C Pfir_ozené v zaviené  7idna
400 min 900°C Pect
[52]  Ocelova 35 mm Nespecifikovan Nespeci. 400 °C  Nespecifikovano 17 Riéni pisek Tah za ohybu | Tramec
Pfima s hakem 0,55 mm 600 °C 100*100*350 mm
39 kg/m?3 64 800 °C  Prirozené na Zadna
78 kg/m3 vzduchu
[51]  Ocelova 30 mm 5 °C/min 80 min 100 °C  V peci do ustalené Zulové kamenivo Tlak | Krychle 100 mm
Pfima s hakem 0,6 mm 120 min 300 °c  hmotnosti Pfiény tah | Valec 150*300 mm
40 kg/m? 64 160 min 500 °C  Pfirozenév zaviené  gremigity ulet + Modul pruznosti | Valec
200 min 700 °c Pt popilek 150*300 mm
[51]  Ocelova 30 mm 5 °C/min 80 min 100 °C  V peci do ustalené Zulové kamenivo Tlak | Krychle 100 mm
Pfima s hakem 0,6 mm 120 min 300 °c  hmotnosti Pri¢ny tah | Valec 150*300 mm
40 kg/m? 64 160 min 500 °C ~ Pfirozené v zaviené 7sdna Modul pruznosti | Valec
200 min  700°c P 150*300 mm
[63]  Ocelova 30 mm 2 °C/min 170 min 280 °C  Nespecifikovano Vapencové Tlak | Valec 100*200 mm
Pfima s hakem 0,8 mm Tah za ohybu | Tramec
40 kg/m?3 37,5 [-] Pfirozené v zaviené 100*100*500 mm
80 kg/m? peci

17 Eervenou barvou je oznacena nedostateénd délka ohievu (podle Gsudku autora) a parametry, které nebylo mozné dohledat v pdvodnich zdrojich.
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VEétsi sit kapilar uvnitf struktury materialu mutize navic prispét k efektivnéjSimu
prubéhu dodatecné hydratace a mirnému naruastu pevnosti v pocatecni fazi ohrevu
diky lep§imu pfistupu vodni pary k zrntim cementu, u kterych neprobéhla hydratace.
Ucinnost dodateéné hydratace se odviji od mnoZstvi nezhydratovanych zrn ve
struktufe materialu, pficemz smeési s nizSim vodnim soucinitelem obvykle vykazuji
vysSSi zastoupeni téchto zrn [156]. Dulezitou roli v celém procesu hraji i aktualni
vlhkostni poméry a uroven porového tlaku ve strukture materialu. Oba tyto
parametry lze castec¢né ovlivnit mnozstvim ocelovych vlaken, okolo kterych se nachazi
FITZ s mikrotrhliny tvorici sit kapilar uvnitf struktury materialu. Optimalnim
mnozstvi vlaken lze dosahnout takového porového tlaku, ktery umozni efektivné
uskutecénit dodatecnou hydrataci. Za optimalni porovy tlak, zvazi-li se zkuSenosti
s procesem autoklavovani, 1ze povazovat rozmezi od 0,8 MPa do 1,2 MPa [158].
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Obr.22 Residudlni krychelna pevnost v tlaku cementovych kompoziti s ocelovymi vidkny
v zavislosti na teploté: (a) vliv mnozstvi vlidken [54], (b) vliv geometrie vldken [64] 18

Pti dalSim zvySovani teploty nad 150 °C se negativné zacne projevovat odliSna teplotni
roztaznost ocelovych vlaken. Zatimco se cementovy kamen smrStuje diky jeho
vysuSovani za zvySené teploty, vlakna se s rostouci teplotou prodluzuji. Mezi obéma
komponenty vznika napéti, které pfispiva k delaminaci. Proces delaminace probiha
za vzniku trhlin, které negativné prispivaji k degradaci vnitfni struktury materialu.
Na druhou stranu existuji hypotézy, ze ocelova vlakna pfispivaji k rovhomeérnéjSimu
ohfevu materialu. Duvodem je lepSi tepelna konduktivita ocelovych vlaken v
porovnani s dal§imi komponenty cementového kompozitu. Pfi ohfevu dochazi
k rychlejSimu Sifeni tepla uvnitf struktury, teplotni gradient se sniZzuje a mira

18 OC - ocelové vldkna, KU — kiemicity tlet, PO — popilek
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naruSeni materialu klesa. Shromazdéna data ovSem ukazuji, Ze pozitivni pfinos
vlaken prevlada a cementové kompozity s vlakny vykazuji lepsi stabilitu za vysokeé
teploty. Podle ojedinélé studie zameéfené na vliv geometrie vlaken [54] se navic
ukazuje, ze vyvoj krychelné pevnosti v tlaku probiha identicky bez ohledu na délku a
prameér vlaken.

5.2.2.2 Valcova pevnost v tlaku

Vyvoj valcové pevnosti v zavislosti na teplot€é nema u cementovych kompozita
ztuzenych ocelovymi vlakny jednotny trend a experimentalni vysledky se liSi. I pfes
to Ize najit jeden rozdilovy znak, podle kterého lze vyvoj predikovat. Jedna se o stav
vlhkosti materialu v okamziku, kdy zapoéne pozar, resp. ohtev zkusSebnich téles.

Pokud se material necha vyzrat pfirozenou cestou a neuplatnéni se kontrolovany
proces suSeni, pred zahajenim ohfevu budou télesa obsahovat urc¢ité mnozstvi volné
vody. Jak dokladaji vysledky experimentalnich studii [46, 64], u takovych téles
ocelova vlakna mohou fungovat jako efektivni nastroj, kterym lze fidit vyvoj porového
tlaku a vlhkostnich pomért uvnitf struktury. Do 150 °C cementové kompozity
s béznou davkou vlaken do 1 % vykazuji lepsi stabilitu nez identicky kompozit bez
vlaken (Obr.23). Dlivodem muze byt niz§i porusSeni struktury materialu od pérového
tlaku, ktery se snizuje s rostoucim zastoupenim vlaken. Na jejich rozhrani s
cementovym kamenem dochazi ke vzniku mikrotrhlin [159], které funguji jako
kapilary pro odvod pary ven z materialu. Navic dochazi k efektivnéj$i migraci vodni
pary uvnitf materialu, ¢imz se zvySuje moznost uskutecnéni dodatecné hydratace.
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Obr.23 Residudlni vdlcovd pevnost v tlaku prirozené vlhkych cementovych kompozitu
s ocelovymi vldkny v zdvislosti na teploté: (a) viiv vidken [46] a (b) vliv mnozstvi vldken [64] 19

19 KU — kiemicity tlet, OC — ocelova vldkna
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Jakmile teplota prekroc¢i 150 °C, dehydratace vede ke smrsténi cementového kamene
a rostouci teplota naopak prispiva k protazeni vlaken. Na rozhrani obou komponentt
vznika napéti, které mtize vést k vyraznéjSimu rozvoji mikrotrhlin a progresivnéjSimu
poruSeni struktury materialu. Experimentalni zjiSténi naznacuji, ze tento jev nema
ale zasadni vliv na vyvoj pevnosti. To mtize byt dano tim, ze urcita delaminace vlaken
nastava pfirozené pfi vyrobé cementovych kompozitl s ocelovymi vlakny a nasledny
rozvoj trhlin za zvySené teploty uz nema tak zasadni roli. Trend z poc¢atku ohfevu
pretrvava a cementové kompozity s ocelovymi vlakny v mnozstvi do 80 kg/m3 maji
nejvyssi schopnost zachovat si pevnost v tahu.

Prinos vyS§iho mnozstvi vlaken u nevysusenych cementovych kompozitli nelze ovSem
jednoznacné urcit z divodu chybéjicich experimentalnich dat. Vysledky ojedinélé
studie [58] ukazuji, ze i pfi vySSim zastoupeni vlaken (117 kg/m?3) se stale zvySuje
schopnost cementového kompozitu zachovat si valcovou pevnost v tlaku. Je ale
zapotfebi upozornit na skutecnost, Ze testovana smés obsahovala recyklované
betonové kamenivo. Jeho odliSna porovitost a nasakavost v porovnani s prirodnim
kamenivem pak do urcité miry mtize ovlivnit chovani celkového kompozitu za vysoké
teploty.

Zcela odlisny trend naopak vykazuji cementového kompozity, u kterych pred ohfevem
doslo k vysuSeni do ustalené hmotnosti [53, 62]. Relativni hodnota valcové pevnosti
v tlaku u nich klesa s rostoucim mnozstvim vlaken bez ohledu na turoven teploty
(Obr. 24). Pri¢inou takového chovani muiZze byt vyznamnéjS§i naruSeni struktury
materialu mikrotrhlinami, které vznikaji v oblasti FITZ od odliSného pfretvoreni

vlaken a cementového kamene.
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Obr.24 Residudlni vdalcova pevnost v tlaku vysusenych cementovych kompozitu s ocelovymi
vlakny v zdvislosti na teploté: (a) [53] a (b) [62] vliv mnozZstvi vidken 20

20 K — kemicity ulet, OC — ocelova vldkna
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5.2.2.3 Pevnost v tahu

V pfipadé pevnosti vtahu existuji protichtidné vysledky a poznatky, které
neumoznuji formulovat jednoznacény trend vyvoje. VétSina z nich (Obr.25) poukazuje
na to, ze v pocatec¢ni fazi ohfevu do 150 °C smeési vlakna prispivaji k lepsi stabilité
v porovnani s cementovymi kompozity bez vlaken. Pti specifikovani dtivodu 1ze hledat
urcitou paralelu s PP vlakny. V prvni radé pfritomnost vlaken pozitivné ovliviiuje vyvoj
porového tlaku. Na rozhrani vlaken a cementového kamene vznikaji mikrotrhliny
[158], které maji funkci kapilar a umoznuji efektivnéjsi migraci vodni pary uvnitr
struktury materialu a jeji transport mimo téleso. S klesajicim porovym tlakem se
snizuje mira poskozeni vnitini struktury a stabilita za vysoké teploty roste.
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Obr. 25 Residudlni pevnost v tahu za ohybu cementovych kompoziti. s ocelovymi vldkny
v zavislosti na teploté: (a) [54] a (b) [64] viiv mnozstui vidken 21

Navic i u cementovych kompoziti ztuzenych ocelovymi vlakny se v pocatecni fazi
ohfevu mohou projevit znaky dodatecné hydratace v zavislosti na mnozstvi
nezhydratovanych zrn, trovni vlhkosti a velikosti pérového tlaku. S rostoucim
mnozstvim vlaken se zvySuje hustota sité kapilar, ¢imz lze docilit efektivnéjSiho
rozlozeni vlhkosti uvnitf struktury materialu a jejiho pristupu k nezhydratovanym
zrnim. Na druhou stranu nadmérné mnozstvi vlaken muze snizit pérovy tlak na
takovou hodnotu, ktera jiz nebude optimalni z hlediska kvalitniho pribéhu
dodatecné hydratace. V tomto sméru lze hledat urcitou podobnost s procesem
autoklavovani, ktery obvykle probiha pri tlaku od 0,8 MPa do 1,2 MPa [158].

Zvazi-li se vySe uvedené teze, lze konstatovat, Ze existuje urcité mezni mnozstvi
ocelovych vlaken, jehoz pouzitim se dosahne optimalni stability za teploty do 150°C.
Z prubéhu experimentalnich dat [54, 64| lze vycCist, Ze se tato mezni hodnota bude

2L KU — kiremidity ulet, OC — ocelova vldkna, PO — popilek
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pohybovat v rozmezi od 40 kg/m?* do 80 kg/m?. DalSim zvySovanim davky vlaken se
trend zaCne otacet a schopnost cementovych kompozitt s ocelovymi vlakny zachovat
si pevnost v tahu zaéne klesat.

S dalSim ruastem teploty nad 150 °C dochazi k postupné delaminaci vlaken a
cementového kamene. Zatimco se vlakna s rostouci teplotou stale natahuji,
cementovy kamen se smrstuje. Diky tomuto jevu vznika napéti na rozhrani obou
komponent1, které muze vést k naruSeni FITZ anebo delaminaci, pficemz mira
degradace roste s mnozstvim vlaken. PoSkozeni struktury se vSak zda byt spiSe
nevyznamneé, protoze se trend vyvoje pevnosti z pocatku ohfevu zasadné neméni a
nejlepsi stabilitu z hlediska pevnosti v tahu vykazuji cementové kompozity s davkou
ocelovych vlaken od 40 kg/m?* do 80 kg /m?3.

Mirné odliSny trend lze dohledat v ojedinélé studii [01], ktera se zabyvala chovanim
cementovych kompozitl s rliznym typem a mnozstvim ocelovych vlaken.
Prezentované vysledky naznacuji, ze schopnost zachovat si pevnost v tahu za zvysené
tepoty roste spolu s mnozstvim vlaken bez ohledu na hodnotu teploty, pricemz pfima
vlakna s hakem vykazuji lepsi vysledky nez vlakna zvinéna. Toto tvrzeni se ovSem
opira o vysledky, které byly ziskany pomoci nestandardni zkous§ky v protlaceni (angl.
double punch test). Navic délka ohfevu téles se zda byt prili§ kratka, zvazi-li se vyssi
cilové teploty a velikost téles.

120%

0,
100% B OC 40kg/m?® - pfima vlakna s
hakem, L=35 mm, d=0,44 mm,
80% L/d=80 [-] + KU
60%
40%
OC 40kg/m? - pfima vlakna s
20% hakem, L=60 mm, d=0,75 mm,
L/d=80 [-] + KU
0%
20°C

150°C 500°C

Pevnost v tahu za ohybu
(relativni hodnota)

Teplota

Obr.26 Residudlni pevnost v tahu za ohybu cementovych kompozittt s ocelovymi vidkny
v zavislosti na teploté a geometrii vidken [64] 22

Pti detailnéj$im pohledu na experimentalni data (Obr. 26) se ukazuje skutecnost, ze
samotny tvar ocelovych vlaken ovliviiuje vyvoj pevnostnich vlastnosti za zvySené
teploty [64]. Kratsi vlakna prispivaji k lepsi stabilité pevnosti v tahu za ohybu. Jako
diivod se nabizi mnozstvi vlaken ptisobicich v misté prvni makro-trhliny u ohybanych
téles. Diky vétSimu mnozstvi kratSich vlaken se dosahne efektivnéjSiho rozlozeni
vlaken ve struktufe materialu, ktery se svoji stavbou vice pfiblizuje stejnorodé latce.

22 K — kiemicity ulet, OC — ocelova vldkna
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Navic 1ze predpokladat, ze soudrznost vlaken s cementovou matrici bude predevsim
zaviset na mnozstvi vlaken a zpusobu zakonceni vlaken (bez zakonceni, jednoduchy
hak, dvojity hak apod.). Vliv délky vlaken u smési vystavenych zvySené teploté nebude
mit tak zasadni vliv na soudrznost, protoze spolupusobeni vlaken a cementové
matrice se piisobenim vysoké teploty vyrazné narusi.

5.2.3 Cementové kompozity s hybridnim vyztuzenim

Pro tucely této prace a v rtradé dalSich zdroji se hybridnim vyztuzenim mysli
kombinace syntetickych a ocelovych vlaken. Zvazi-li se pfinos vlaken
charakterizovany v predchozich kapitolach, bezpochyby se jedna o vhodnou
kombinaci vlaken pro cementové kompozity vystavené zvySené teploté. Synteticka
vlakna s nizkou teplotou tani umoznuji efektivné snizit pérovy tlak, ale zaroven
vyznamné oslabuji strukturu materialu po jejich vyhofeni. Naopak vliv ocelovych
vlaken na pevnost cementovych kompozitu pretrvava bez ohledu na tiroven teploty.

Hybridnimu vyztuzeni se vénuje relativné vysoka pozornost pravé kvuali vhodné
synergii obou typu vlaken. Proto existuje relativné Siroké spektrum studii (Tab.17,
Tab. 18, Tab. 19, Tab. 20), které umoznuji ziskat predstavu o vyvoji pevnosti za
zvySené teploty. Diagram relativni hodnoty krychelné a valcové pevnosti v tlaku
(Obr.27) v zavislosti na teploté ukazuje, ze vyvoj obou pevnosti je velmi obdobny. Data
navic potvrzuji fadu predchozich poznatkti o pfimésich a vlaknech.

Na vyvoji valcové pevnosti v tlaku lze vidét, ze u cementového kompozitu s vySSim
zastoupenim PE vlaken v kombinaci s ocelovymi vlakny (znaceno zelenym koleckem)
se projevuje oslabeni struktury od vyhorelych PE vlaken [78] a rychlejsi vysuSeni
cementového kamene. To je predevS§im patrné na urovni teploty 400°C. Dalsi studie
[160] ale ukazuje, ze oslabeni struktury od vysokého mnozstvi vlaken s nizkou
teplotou tani lze eliminovat popilkem (znaceno oranzovym koleckem). V tomto
konkrétnim pripadé je ovSem popilek davkovan v nestandardnim mnozstvi, které
zhruba odpovida davce cementu.

Identicky jev lze vypozorovat i u studie zamérené na krychelnou pevnost v tlaku [71].
I pres vySsSi zastoupeni vlaken PVA lze pridanim popilku docilit vysoké stability
(znaceno cervenym trojuhelnikem). Stejné jako v predchozim pripadé i nyni
zastoupeni popilku odpovida zhruba hmotnosti cementu. Vyznamny pokles pevnosti
mezi 200 °C a 400 °C navic potvrzuje dusledek vyhofeni vlaken PVA s teplotou tani
225 °C. Do jisté miry protichtidné vysledky ukazuji smési s kfemicitym uletem
avysokym obsahem PVA vlaken (znaceno modrym trojuhelnikem a cernym
koleckem), které byly testované v ramci jedné studie [66]|. V pocatku ohfevu do
400 °C se oslabeni struktury zasadné neprojevuje na relativni hodnoté krychelné
pevnosti. Pricinou muze byt skutecnost, ze télesa vystavena teploté do 400 °C byla
testovana v saturovaném stavu, a naopak télesa vystavena vySSim teplotam byla
pfedem suSena.
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Tab. 17 Experimenty cementovych kompozitu se syntetickymi a ocelovymi vidkny

Vlakna Ohftev Teplota  Zptsob suSeni Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroj Material Délka L Rychlost Délka ) Kamenivo Typ zkousky | Téleso
Tvar Primeér d Zpusob ochlazeni  Pfimés
Mnozstvi L/d
[46] Ocelova 25 mm 2,5 °C/min 300 min 600 °C  Pfirozené na Hrubé zulové kamenivo a  Tlak | Krychle 100 mm
Pfima s hakem 0,42 mm 380 min 800°c Vvzduchu ficni pisek Tlak | Valec 100*200 mm
78 kg/m?3 60 [-] Modul pruznosti | Valec
- _ 100*200 mm
PP vlakna 19 mm Prirozené na Metakaolin 100 kg/m?
2 kg/m3 0,05 mm vzduchu
360 [-]
[46] Ocelova 25 mm 2,5 °C/min 300 min 600 °C  Prirozené na Hrubé zulové kamenivo a  Tlak | Krychle 100 mm
Pfima s hakem 0,42 mm 380min  800°c Vvzduchu ficni pisek Tlak | Valec 100*200 mm
78 kg/m?3 60 [-] PFirozené na o Modul pruznosti | Valec
PP vlakna 19 mm vzduchu Kfemicity ulet 50 kg/m3 100*200 mm
2 kg/ms3 0,05 mm
360 [-]
[46] Ocelova 25 mm 2,5 °C/min 300 min 600 °C  Pfirozené na Hrubé zulové kamenivo a  Tlak | Krychle 100 mm
Pfima s hakem 0,42 mm 380 min  800°c vzduchu ficni pisek Tlak| Valec 100200 mm
78 kg/m3 60 [-] - - Modul pruznosti | Valec
- Prirozené na Zadna 100*200 mm
PP vlakna 19 mm vzduchu
2 kg/m?3 0,05 mm
360 [-]
[49] Ocelova 30 mm 10 °C/min 100 min 400 °C  Prirozené na Vapencové kamenivo Tlak | Krychle 100 mm
Nespecifikovano?23 2 mm 120 min 600 °c  vzduchu Tah | Krychle 100 mm
100 kg/ms3 15 [-] 140 min 800 °C Lomova energie | Tramec
PP vlakna 20 mm Prirozené na Kfemicity tlet 63 kg/m? 100*100*300 mm
vzduchu
1 kg/m3 20 pm
1000 [-]

23 Cervenou barvou je oznacena nedostate¢na délka ohfevu (podle Gsudku autora).
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Tab. 18 Experimenty cementovych kompozitu se syntetickymi a ocelovymi vidkny

Vlakna Ohftev Teplota  Zptsob suSeni Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroj Material Délka L Rychlost Délka ) Kamenivo Typ zkousky | Téleso
Tvar Primeér d Zpusob ochlazeni  Pfimés
Mnozstvi L/d
[54] Ocelova 35 mm 6 °C/min 230 min 300 °C  Nespecifikovano 2¢  Vapencové Tlak | Krychle 100 mm
Pfima s hakem 550 pm 280 min 600 °C Tah za ohybu | Tramec
40 kg/m?3 64 [-] 330 min 900 °C  Nespecifikovano Popilek 100 kg/m3 100*100*400 mm
55 kg/m?
PP Vlakna 15 mm
3 kg/ms3 30 pm
2 kg/m?3 500 [-]
[43] Ocelova 13 mm 4 °C/min 150 min 120 °C  Prirozené na Drobné kremicité Tlak | Krychle
Nespecifikovano 220 pm 170 min  200°C  vzduchu kamenivo 70,7%70,7*70,7 mm
78 kg/m?3 59 [-] 195min 300 °C Tlak | Tramec
156 kg/m? 220 min 400 °c  Pfirozené Kfemicity tlet 240 kg/m3 ~ 40"40*160 mm
- . R v zaviené peci + vysokopecni struska Tlak | Tramec
PP Vlakna 20 mm 245 min 500 °C 120 kg/m3 70,7*70,7*228 mm
1 kg/m3 270 min 600 °C
2 kg/m? 295min 700 °C
320 min 800 °C
345 min 900 °C
[63] Ocelova 30 mm 2 °C/min 170 min 280 °C  Nespecifikovano Vapencové kamenivo Tlak | Valec 100*200 mm
Prfima s hakem 0,8 mm Tah za ohybu | Tramec
40 kg/ms3 37,5 [-] 100*100*500 mm
80 kg/m? Prirozené Kfemicity tlet 20 kg/m?3
PP Vlakna 52 mm v zaviené peci
4,55 kg/m?3 460 pm
113 []

24 Cervenou barvou jsou oznadeny parametry, které nebylo mozné dohledat v pGvodnich zdrojich.
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Tab. 19 Experimenty cementovych kompozitu se syntetickymi a ocelovymi vidkny

Vlakna Ohiev Teplota  Zpusob suseni Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroj Material Délka L Rychlost Délka Kamenivo Typ zkousky | Téleso
ar Primeér d Zpusob ochlazeni  Pfimés
Mnozstvi L/d
[66] Ocelova 13 mm 5 °C/min 200 min 100 °C  Prirozené na Nespecifikovano 25 Tlak | Valec 100*200 mm
Nespecifikovano 200 pm 220min  200°C vaduchu a rovnez
; 300°c Pm po
39 kg/m? 65 [ 240 min R nespecifikovanou
78 kg/m3 260 min  400°C 4oy
117 kg/m? 280 min 900 °C
PVA Vlakna 12 mm 300 min 600 °C  Pfirozené na Kfemicity ulet - 25%
15 kg/m? 200 pm 320 min 700 °c ~ vzduchu hmotnosti cementu
10 kg/m? 60 [-]
5 kg/m3
[71] Ocelova 13 mm, 10 °C/min 130 min 100 °C  Prirozené na KfemiCity pisek Tlak | Krychle 50 mm
Nespecifikovano 160 pm 140 min 200 °C  vzduchu Osovy tah | Télesa tvaru
39 kg/m? 81 [-] 150 min 300 °C kosti s prufezem 48*13 mm
PVA Vlakna 12 mm 160 min 400 °C Pr1ro%en(? . Popilek - 122% hmotnosti
R v zaviené peci
19,5 kg/m? 38 pm 170 min 500 °C cementu
316 [-] 180 min 600 °C
200 min 800 °C
[73] Ocelova 35 mm 8,3 °C/min - 127 min 450 °C  Pfirozené na Hrubé a drobné Tlak | Krychle 150 mm
Pfima s hakem 750 pm 20°C-450°C 157 min 650 °c  vzduchu vapencové kamenivo Modul pruznosti (UPV) |
20 kg/m3 47 [1] 6,7 :C/rninc- 195 min 825 °C Krychle 150 mm
20 kg/m3 450°C-650°C Pfirozené KfemiGity tlet 45 kg/m3  PFiény tah | Valec 150300
" 4,6 °C/min - v zaviené peci mm
PP Vlaknj 12 mm 650°C-825°C Tah za ohybu |
1,5 kg/m 31-35 pm 150*150*600 mm
2,5 kg/m3 343-387 [-]

25 Cervenou barvou je oznacena nedostateéna délka ohievu (podle Gsudku autora) a parametry, které nebylo mozné dohledat v pdvodnich zdrojich.
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Tab. 20 Experimenty cementovych kompozitu se syntetickymi a ocelovymi vidkny

Vlakna Ohftev Teplota  Zpusob suseni Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroj Material Délka L Rychlost Délka Kamenivo Typ zkousky | Téleso
Tvar Primeér d Zpusob ochlazeni  Pfimés
Mnozstvi L/d
[73] Ocelova 30 mm, 8,3 °C/min - 127 min 450 °C  Prirozené na Hrubé a drobné Tlak | Krychle 150 mm
Pfima s hakem 350 pm, 20°C-450°C 157 min  650°c Vvzduchu vapencové kamenivo Modul pruznosti (UPV) |
20 kg/m? 86 [-] 6,7 °C/min - 195 min 825 °C Krychle 150 mm
20 kg/m? 450°C-650°C Pfirozené Kfemicity tlet 45 kg/m?  Pricny tah |
- 4,6 °C/min - v zaviené peci Vélec 150*300 mm
PP Vidlna 12 o 650°C-825°C Tah za ohybu | Tramec
3 -
L5 kg/m 31-35 pm 150150*600 mm
2,5 kg/m?3 343-387 [-]
[77] Ocelova 13 mm 5 °C/min 280 min 200 °C  Prirozené na Lehké kamenivo Tlak | Valec 100*200 mm
Pfima 0,16 mm 320min ~ 400°C  vzduchu
78 kg/m3 81 mm 360 min  600°C
PP Viakna 12 mm 400 min ~ 900°C  Pfirozené Kfemicity ulet 8,7%
1,4 kg/m? 20-30 pm V zavrene peci hmotnosti cementu
400-600 -]
[78] Ocelova 13 mm 1 °C/min 260 min 200 °C  V peci Pi‘i 1‘05 °C Nespecifikovano Tlak | Valec 100¥*200 mm
Nespecifikovano26 160 pm 460 min 400 °C (}110 uftaletr}e Osovy tah | Télesa tvaru
78 kg/m3 81 [] 660 min 600 °C motnosti konsti s prifezem 48*13
. R Femidity U mm
PE Vlakna 13 mm 860 min 800 °C  Nespecifikovano Kfemicity tlet 361 kg/m3
12,5 kg/m3 38 pm
342 [-]
[63] Ocelova 30 mm 2 °C/min 170 min 280 °C  Nespecifikovano Vapencové kamenivo Tlak | Valec 100¥*200 mm
Prima s hakem 0,8 mm Tah za ohybu | Tramec
40 kg/m3 37,5 [-] 100*100*500 mm
PP Vlakna 12 mm Pfirozené Kremi€ity ulet 20 kg/m?3
4,55 kg/m? 25 pum v zaviené peci
480 [-]

%6 Cervenou barvou je oznacena nedostateéna délka ohievu (podle Gsudku autora) a parametry, které nebylo mozné dohledat v pdvodnich zdrojich.
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Databaze vysledkt pevnosti v tahu za ohybu a v pficném tahu (Obr. 28) neobsahuje
takové mnozstvi méfenich. I pres to lze konstatovat, ze cementové kompozity s
béznym zastoupenim hybridni vyztuze maji lep$i stabilitu, nez uvadi norma CSN EN
1992-1-2 [140]. Jedinou vyjimkou je smés s vysokym obsahem PE vlaken v
kombinaci s ocelovymi vlakny (znaceno Cernym ctvereckem) [78]. Na chovani smeési
je nazorné vidét, ze ocelova vlakna nemaji takovy pfinos, ktery by eliminoval dtisledky
oslabeni struktury od vyhotelych vlaken a rapidnéjsi vysusSeni cementového kamene.
Pro dosazeni optimalni stability z hlediska tahové pevnosti se proto nabizi pouzit
pouze takové mnozstvi vlaken s nizkou teplotou tani, které neutralizuje odpryskavani
betonu za pozaru.

(a) 120% 3
— — -CSN EN 1992-1-2 - Kfemicité kamenivo

. — ~ _1_ _ Py P .
100% [l —. ] CSN EN 1992-1-2 - Vapencové kamenivo
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OC 40 kg/m® + PP 3 kg/m?® + PO
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Obr. 27 Residudlni pevnost v tlaku cementovych kompoziti s hybridnim vyztuzenim
v zavislosti na teploté: (a) vdlcovd pevnost v tlaku, (b) krychelnd pevnost v tlaku 27

27 KU - kiemidity ulet, ME — metakaolin, OC — ocelova vlakna, PE — polyethylenova vldkna, PO — popilek,
PP — polypropylenova vlakna, PVA — polyvinylalkoholova vldkna, VS — vysokopecni struska
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Obr.28 Residudlni pevnost v tahu cementovych kompozitii s hybridnim vyztuzenim
v zavislosti na teploté: (a) pevnost v tahu za ohybu, (b) pevnost v pFicném tahu 28

5.2.4 Cementové kompozity ztuzené alternativnimi vlakny

Kromé béznych vlaken uvedenych v predchozich kapitolach existuji i zkuSenosti
s vyuzitim nestandardnich vlaken z hlediska materialu. Dohledat 1ze poznatky ze
studii zamérenych na sledovani chovani cementovych kompozita ztuzenych vlakny
uhlikovymi [55, 47, 76], ¢edicovymi [75], sklenénymi [S55] nebo obecné prirodnimi
[119]. Limitované mnozstvi informaci neumoznuje ovSem formulovat konkrétni

28 KU - kiemidity ulet, OC — ocelova vlakna, PE — polyethylenova vldkna, PO — popilek, PP — polypropylenova vlakna,
PVA — polyvinylalkoholova vlakna
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zavéry, které by bylo mozné vyuzit pro predikci chovani vlaknocementovych
kompoziti s primési téchto alternativnich vlaken.

Na zakladé zkusSenosti s ocelovymi a syntetickymi vlakny se da usuzovat, jaky vliv
budou mit i dalsi nestandardni vlakna na chovani za zvySené teploty. Dtilezity pfinos
uplatnéni vlaken spociva ve vzniku FITZ [151], které se svymi vlastnostmi podobaji
ITZ. V blizkém okoli vlaken se tak nachazi cementovy kamen s vySS§i porovitosti a
zaroven na rozhrani obou komponenti mohou vznikat drobné mikrotrhliny. Ty
v dobé ohrevu funguji jako efektivni kapilarni systém, ktery prispiva k mirnému
snizeni porového tlaku uvnitf struktury materialu a zaroven zvysSuje efektivitu
dodatecné hydratace tim, Ze umoznuje efektivnéjsi migraci vodni pary.

Dalsi prinos se odviji jiz od vlastnosti konkrétnich vlaken. U vlaken s vySsi tepelnou
vodivosti (uhlikova vlakna) 1ze ocekavat, ze teplotni gradient pfi ohfevu cementového
kompozitu bude niz§i nez pri uplatnéni vlaken s niz§i hodnotou tepelné vodivosti
(sklenéna a c¢edicova vlakna). Diky tomu se snizuje vnitfni pnuti materialu a mira
poruseni klesa.

Urcitou nevyhodou alternativnich vlaken je skutecnost, ze ve vét§iné pripadl se jedna
o vlakna pfima bez specialniho zakonceni. Soudrznost takovych vlaken se
nedosahuje vysokych hodnot, protoze zavisi pouze na tfeni mezi cementovym
kamenem a vlakny [159]. Navic povrch vlaken byva spiSe hladky a podél jejich
rozhrani ve FITZ se mohou objevit drobné mikrotrhliny, které se s rostouci teplotou
a porovym tlakem mohou dale rozvijet [117].

V neposledni fadé hraje diilezitou roli teplota tani materialu vlaken. Pokud vlakna
maji nizkou teplotu tani, pfi ohfevu dochazi k jejich spaleni. Vznika zcela odliSna
struktura materialu, ktera vykazuje vyssi porovitost a zaroven se ztraci prinos vlaken.
Diky zvySené porovitosti porovy tlak a mira naruSeni vnitfni struktury klesa, ale na
druhou stranu dochazi i k oslabeni struktury materialu. Vznikly kapilarni systém
navic prispiva k rychlejsSimu vysusSeni cementového kamene, coz lze povazovat za
zcela klicovy aspekt.

5.3 Pevnost vlaknocementovych kompozitl za zvySené teploty

Pevnost cementovych kompozitl za zvySené teploty vychazi ze zkousek na zahtatych
télesech. Diky vysokym pozadavkim na vybaveni a celkovému provedeni téchto
zkouSek existuje pouze omezené mnozstvi studii (Tab.21, Tab.22, Tab.23), které se
zabyvaji sledovanim termomechanickych vlastnosti. Omezené mnozstvi studii se
navic lisi v fadé parametru (slozeni smési, rychlost ohfevu apod.), ¢imz neumoznuje
provést relevantni vyhodnoceni vysledkti. I pfes to, s uvazenim urcitého
zjednoduseni, 1ze na zakladé porovnani vysledkt pevnosti v tlaku formulovat nékolik
teoretickych zavért.

74



Tab. 21 Experimenty cementovych kompoziti s ocelovymi vidkny za zvysené teploty

Vlakna Ohftev Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroj Material De}ka L Rychlost Délka Teplota Zpust ) Ka‘memvo Typ zkousky | Téleso
Tvar Primeér d vysuseni Pfimés
Mnozstvi L/d
[44] Ocelova 13,2 mm 5 °C/min 100 min 200 °C V peci pfi Kremicité Tlak | Tramec 70,7*70,7*220
Pfima 0,75 mm 150 min ~ 400°c 100 °Cdo Kfemicity ulet + mm
78 kg/m? 18 [-] 160 min  600°c  Ustélené vysokopecni struska
hmotnosti
156 kg/m? 180 min 800 °C
234 kg/m?
[65] Ocelova 38 mm 2 °C/min 170 min 100 °C Pfirozené na Vapencové hrubé Tlak | Valec 75*150 mm
Profilovana 1,14 mm 220 min 200°c  vzduchu kamenivo PFicny tah | Valec 75*150 mm
49 kg/ms 33 [_] 320 min 400 °C Pfirodni fi¢ni piSCk
420 min 600 °C Popilek + vysokopecni
520min 800 °C struska
[83] Ocelova 60 mm 2,5 °C/min 120 min 200 °C Pfirozené na Kremicité Tlak | Krychle 150 mm
Piima s hakem 0,75 mm 240 min  400°C  vzduchu Zadna Pfiény tah | Krychle 150 mm
40 kg/m3 80 [-] 360 min 600 °C
[69] Ocelova 13 mm 5 °C/min 204 min 120 °C VysuSeny Hrubé a jemné Tlak | Krychle 70,7 mm
Nespecifikovano2? 0,22 mm 240 min 300°c  Vvpecido kfemicité kamenivo Tlak | Hranol 70,7%70,7*210 mm
157 kg/m® 59 [-] 280 min  500°c  ustélené Kremicity tlet + Pfiény tah | Krychle 70,7 mm
hmotnosti vysokopecni struska
320 min 700 °C Tah za ohybu | Tramec
360 min 900 °C 70,7*70,7*210 mm
[161] Ocelova 6 mm 3 °C/min 180 min 200 °C Prirozené na Riéni pisek Tlak | Valec 70*140 mm
Pfima 0,2 mm 240 min  400°C  vzduchu Zadna
78 kg/m?® 30 [-] 360 min 600 °C
156 kg/m? 420 min 800 °C

29 Cervenou barvou jsou oznadeny parametry, které nebylo mozné dohledat v pGvodnich zdrojich.
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Tab. 22 Experimenty cementovych kompoziti se syntetickymi vldkny za zvysené teploty

Vlakna Ohftev Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroj Material Délka L Rychlost Délka Teplota Zpqu)b ) Kamenivo Typ zkousky | Téleso
var Primeér d vysuseni Pfimeés
Mnozstvi L/d
PP 20 mm 2 °C/min 170 min 100 °C Pfirozené na Vapencové hrubé Tlak | Valec 75*150 mm
Pfima 220 min 200°c  vzduchu kamenivo Pficny tah | Valec 75%150 mm
[65] 1 kg/m3 320 min 400 °C Pfirodni fi¢éni pisek
420 min 600 °C Popilek + vysokopecni
520min 800 °C struska

Tab. 23 Experimenty cementovych kompozitii s ocelovymi a syntetickymi vldkny za zvySené teploty

Vlakna Ohrev Teplota Zptusob Slozeni Kvazistaticka zkouska
Zdroi Material Délka L Rychlost Délka vysusent Kamenivo Typ zkousky | Téleso
! Tvar Primér d Primeés

Mnozstvi L/d

[45] Ocelova pfima 50 mm 2,5 °C/min 240 min 400 °C Prirozené na Kremicité Tlak | Krychle 150 mm
s hakem 0,75 mm 360 min 600 °c  vzduchu Pfiény tah | Krychle 150 mm
70 kg/m3 57 [ Popilek
PP, Pfima
1,5 kg/m?3

[65] Ocelova, 38 mm 2 °C/min 170 min 100 °C Prirozené na Vapencové hrubé Tlak | Valec 75*150 mm
profilovana 1,14 mm 220 min 200°c  vzduchu kamenivo Pficny tah | Valec 75*150 mm
42 kg/m? 33 [] 320 min 400 °C Pfirodni fi¢ni pisek

420 min 600 °C Popilek + vysokopecni

PP, Pfima 20 mm 520min 800 °C struska
1 kg/m?3

[83] Ocelova pfima 60 mm 2,5 °C/min 120 min 200 °C Pfirozen€ na Kremicité Tlak | Krychle 150 mm
s hakem 0,75 mm 240 min  400°c  vzduchu Pfiény tah | Krychle 150 mm
40 kg/m?3 80 [] 360 min 600 °C Zadna
PP, Pfima 54 mm
3 kg/m?3
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Pevnost vlaknocementovych kompozitt a jejich rozhrani za zvySené teploty

VétSina studii zamérenych na testovani za zvySené teploty se vénuje cementovym
kompozitiim ztuzenych ocelovymi vlakny. Pfi pohledu na vysledky valcové pevnosti v
tlaku (Obr. 29) si lze povSimnout urcité paralely s vyvojem residualni pevnosti. Pokud
je vysoké teploté vystaven pfedem vysuSeny cementovy kompozit, s rostoucim
mnozstvim vlaken se snizuje relativni hodnota pevnosti bez ohledu na troven teploty
(Obr. 29b). Pravdépodobna pfic¢ina spociva v odliSném pretvofeni ocelovych vlaken a
cementového kamene [44]. Pfi ohfevu postupné vznika vnitfni pnuti ve FITZ, coz
muze vést ke vzniku mikrotrhlin, jejichzZ mnozstvi roste s mnozstvim zastoupenych
vlaken. Vnitfni struktura materialu se narusuje a zaroven se zvysuje mira degradace
materialu od zvySené teploty. Naopak u prirozené vlhkych cementovych kompozita
dochazi uplatnénim vlaken spiSe k nartistu relativni hodnoty pevnosti.
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OC 234 kg/m? + KU, VS

Obr.29 Vidlcova pevnost v tlaku cementovych kompoziti s ocelovymi vldkny za zvysené
teploty: (a) vliv vidken [161], (b) vliv mnozstvi vlidken [44] 30

Zaveéry lze formulovat i pro pevnost v pficném tahu cementovych kompozita
ztuzenych ocelovymi vlakny. Nejprve se jedna o trend vyvoje pevnosti v zavislosti na
teploté, ktery byl uréen na zakladé uzkého spektra vysledkt (Obr.30) ze dvou
experimentalnich studii [65, 83]. Bez ohledu na teplotu lze uplatnénim ocelovych
vlaken dosahnout stejné nebo lepSi stability v porovnani s nevyztuzenym
cementovym kompozitem. Rozhodujicim dtuvodem mutize byt nizsi naruSeni vnitini
struktury materialu od poérového tlaku, ktery nepatrné klesa pravé diky pritomnosti
vlaken. V oblasti FITZ se nachazi cementovy kamen s vyS§Si porovitosti a
mikrotrhlinami, které béhem ohfevu funguji jako efektivni kapilarni systém. Vodni
para ma moznost migrovat uvnitr a mimo strukturu materialu. Porovy tlak se tak
snizuje a zaroven se zvySuje efektivita dodatecné hydratace tim, Ze je umoznén snazsi
pfistup vlhkosti k nezhydratovanym zrntim.

30 KU — kiremicity ulet, OC — ocelova vldkna, VS — vysokopecni struska
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Obr. 30 Pevnost v pficném tahu cementovych kompoziti s ocelovymi vidkny za zvysené
teploty: (a) [83] a (b) [65] 31

Na vysledcich studie [83] Ize navic vidét paradoxni jev, kdy testované smeési vykazuji
relativni hodnotu pevnosti vys§si pfi 400 °C nez 200 °C. Duvod spociva v zatizeni,
kterému jsou zkuSebni télesa vystavena béhem zkousky. Kromeé kvazi-statického
silového zatizeni se u zahtatych téles musi zohlednit i pérovy tlak, ktery ma tendenci
zkuSebni téleso roztrhnout. Béhem ohfevu se velikost poérového tlaku meéni stejné
jako pevnost materialu. Za urcitych podminek tak mtize nastat situace, kdy relativni
hodnota pevnosti bude vétsi za vysSsi teploty. Podrobné tuto problematiku rozebira
nasledujici kapitola.

5.3.5 Vliv porového tlaku

Dulezitym znakem zkousSek na zahratych télesech, ktery je zapotfebi mit na paméti
pfi vyhodnoceni vysledkt a v fadé pripadltl se nezohlednuje, je vliv pérového tlaku.
Ten se v zavislosti na teploté a permeabilité materialu méni. Za urcitych podminek
muze pri ohfevu télesa nabyt takové hodnoty, ktera sice nevede k poruseni télesa, ale
na druhou stranu muize vyznamneé ovlivnit vysledky kvazistatickych zkousek.

Tento problém byl zjiStén a podrobné prokazan béhem experimentalni studie [83],
ktera se vénovala sledovani termomechanickych vlastnosti na cementovych
kompozitech se zastoupenim rtznych druht vlaken (referen¢ni smés bez vlaken,
smés s ocelovymi vlakny, smés s hybridnim vyztuzenim v podobé ocelovych a
polypropylenovych vlaken). Pevnosti smési byly sledovany na krychlich o hrané 150
mm zahfivanych skokové (nelinearné) na teploty 200 °C, 400 °C a 600 °C. Z vysledkt
experimentalnich zkousek se stanovily relativni hodnoty pevnosti, které predstavuji
pomér mezi pevnosti zjiSténou na télesech zahratych na cilovou teplotu (fr) a télesech
o pokojové teploté (f).

31 OC - ocelové vldkna, PO — popilek, VS — vysokopecni struska
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Obr.31 Pevnost v pficném tahu (a) a krychelnd pevnost v tlaku (b) cementovych kompoziti
s ruznym zastoupenim vidken [83] 32

Pfi pohledu na grafické znazornéni vyvoje relativnich hodnot v zavislosti na teploté
(Obr. 31) lze vidét rozdilné chovani sledovanych smési. U hybridniho vlaknobetonu
postupné klesa pevnost s rostouci teplotou podle ocekavani. Naopak u prostého
betonu a dratkobetonu dochazi k paradoxnimu jevu, kdy obé smeési vykazuji vyssi
pevnost pfi teploté 400 °C nez pri teploté 200 °C, pricemz pokles pevnosti prostého
betonu je u obou teplot vyraznéjsi. Tento jev 1ze s velkou pravdépodobnosti pfisuzovat
porovému tlaku, ktery pfirozené€ vznika uvnitf struktury materialu pfi ohfevu. Béhem
kvazistatickych zkouSek musi zahrata t€lesa odolavat nejenom béznému silovému
zatizeni, ale i silovym uc¢inktim od pérového tlaku. Zméfena pevnost pak neodpovida
skuteéné pevnosti materialu, ktera by byla zjiSténa bez ptisobeni porového tlaku.

S ohledem na typ rozptylené vyztuze zastoupené v jednotlivych smésich Ize
predpokladat, ze vyvoj porové tlaku bude u kazdé smési odliSny. Nejvyssi hodnoty
bude vykazovat smés bez vlaken, nasledovana smési s ocelovymi vlakny a smeési
s hybridnim vyztuzenim. Tomuto pfedpokladu odpovida i samotny vyvoj relativnich
pevnosti. U hybridniho vlaknobetonu dochazi okolo 150 °C k taveni
polypropylenovych vlaken a vzniku kapilar nezbytnych pro efektivni odchod vodni
pary mimo strukturu materialu. V okamziku meéreni pevnosti je tak téleso vystaveno
zanedbatelnému nebo dokonce zadnému porovému tlaku, coz doklada prirozeny
pokles pevnosti v zavislosti na teploté.

U dratkobetonu lze predpokladat, ze ke snizeni pérového tlaku pfispivaji drobné
mikrotrhliny vznikajici ve FITZ na rozhrani hydrofobnich ocelovych vlaken a
cementového kamene (angl. pressure-induced tangential space — PITS) [126, 117].
Diky rozdilnému bodu tani nemaji ovSem ocelova vlakna takovou ucéinnost jako

32.0C - ocelové vldkna, PP — polypropylenova vldkna
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polypropylenova, a proto se vznik pérového tlaku ocekava. Toto tvrzeni potvrzuje i
zmeéfena pevnost pfi teploté 200 °C, kterou jednoznacné nelze povazovat za
skute¢nou diky plsobeni pérového tlaku (Obr. 32). Naopak delsi doba ohfevu
nezbytna pro dosazeni teplotni rovnovahy na teploté 400 °C vytvorila ¢asovy prostor
pro odchod vodni pary a snizeni pérového tlaku na minimum. Pevnost zméfena na
télese o teploté 400 °C lze proto povazovat za skutec¢nou.
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Obr.32 Schématické zndzornéni vyvoje pevnosti v pricném tahu a pérového tlaku v zavislosti
na teploté a pérovém tlaku: prosty beton (a) a beton se syntetickymi vldkny (b)

Z hlediska vyvoje poérového tlaku patfi bézné cementové kompozity (bez
provzdusnovacich pfisad a rozptylené vyztuze) k vysoce rizikovym. Neni proto
prekvapenim, ze zmérené pevnosti na teploté 200 °C a 400 °C se vyznamne lisi od
vysledkt u ostatnich smési a na prvni pohled nedavaji smysl. Jiz prabéh zkousky
v pficném tahu demonstroval fakt, ze porovy tlak pfi méfeni pevnosti prostého betonu
bude hrat dulezitou roli. Pri teploté 200 °C nastalo poruSeni téles v okamziku, kdy
pfi urcité urovni zatizeni doSlo k explozivhimu roztrzeni télesa doprovazeném
viditelnym uvolnénim vody a naakumulované vodni pary. Vysoka hodnota porového
tlaku a nizka permeabilita materialu pfispély k tomu, Ze i béhem ohfevu téles na
400 °C nedoslo k uvolnéni veSkeré nahromadéné pary v télese. ZjiSténou pevnost
cementovych kompoziti bez rozptylené vyztuze proto nelze povazovat za pevnost

skutecnou.

Pfi méfeni mechanickych vlastnosti na zahtratych télesech se musi brat v uvahu, ze
ziskané vysledky mohou byt ovlivnény ptisobenim porového tlaku, zejména v rozsahu
teplot od 100 °C do 500 °C. Ovlivnéni ziskanych vysledkt lze ocekavat u vSech
zkouSek v tahu, kde se porovy tlak vyznamné podili na poruSeni zkuSebniho télesa.
Rovnéz se predpoklada, ze muze dojit k ovlivnéni zkousek v tlaku na valcovych
télesech, pro které je typické porusSeni v pficném tahu. Pro ziskani relevantnich
vysledku, tedy skutec¢nych pevnosti bez vlivu porového tlaku, se doporucuje testovat
cementové kompozity s nizkym rizikem vzniku pérového tlaku nebo prodlouzit délku
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ohfevu natolik, aby byl umozZnén odchod vodni pary z télesa pfed zahajenim
kvazistatickych zkous$ek.

5.4 Vztahy pro predikci pevnosti

Uplatnéni vlaknocementovych kompozitli v praxi pro prvky bez bézné betonaiské
vyztuze a s vyS§im rizikem plisobeni vysokych teplot vyzaduje rozsahlou znalost o
chovani materialu za vysoké teploty. Typickym pfikladem je osténi tunela [162], u
kterych hrozi vyss§i riziko pozaru zplisobeného dopravou (nehoda, porucha vozidla
apod.). V takovém okamziku muze pozarni odolnost konstrukce, resp. reakce
pouzitého materialu na ohen hrat zcela klicovou roli. Vztahy urcené pro odhad
pevnosti za zvySené teploty mohou nasledné prispét k efektivnéjSimu navrhu takové
konstrukce a optimalizaci slozeni smési.

Predchozi zkuSenosti s chovanim cementovych kompoziti bez rozptylené vyztuze
ukazuji, ze existuje mnoho parametra ovliviiyjicich vyvoj pevnostnich vlastnosti za
zvySené teploty. Mezi dominantni lze zafradit pocatecni vlhkost cementového
kompozitu a rizné druhy primési. Rozbor experimentalnich dat ziskanych ze zkousek
cementovych kompozita s rozptylenou vyztuzi zaroven demonstruje, Ze vyvoj pevnosti
a stabilita materialu za zvySené teploty se vyrazné odviji i od mnozstvi a typu
zastoupenych vlaken. Pfi vyvoji konstitutivnich vztaht by se proto mély zvazit veSkeré
tyto okolnosti, aby se docililo presné predikce pevnosti vlakno cementovych
kompoziti za vysoké teploty.

Nizs§i hodnota
porového tlaku

Vznik FITZ
Efektivnéjsi prubéh
dodatecné hydratace
v pocatku ohfevu
4 \
Ocelova vlakna
Vys§s$i tepelna vodivost Snizené vnitfni pnuti
cementového ——— od nerovhomérného
kompozitu ohfevu
|\ J
4 N\
Odlisné pretvoreni NaruSeni struktury
vlaken a cementového [———— od pfidavného
kamene namahani
|\ J

Obr.33 Dusledky ocelovych vidken na chovdni cementového kompozitu a procesy probihajici
za vysoké teploty
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Aby bylo mozné jasné urcit pfinos vlaken v cementovém kompozitu, je dulezité
spravné pochopit jejich dopad na chovani materialu a procesy probihajici za vysoké
teploty (Obr. 33, Obr.34). Analyza experimentalnich dat ukazala, ze pfi hodnoceni
moznych dutsledkd je na prvnim misté duilezité rozliSovat, zda se jedna o vlakna
synteticka s nizkou teplotou tani nebo ocelova. Zatimco pfinos ocelovych vlaken lze
predpokladat po celou dobu ohfevu, u syntetickych vlaken s nizkou teplotou tani
dochazi jiz na pocatku ohtfevu ke shofeni vlaken. Tim sice dochazi ke zmirnéni
poskozeni struktury od vysokého porového tlaku, ale zaroven je oslabena struktura
materialu a dochazi k rychlejsi dehydrataci cementového kamene.

Niz§i hodnota
poérového tlaku

Vznik FITZ

Efektivnéjsi pribéh
dodatecné hydratace

Synteticka vlakna s
nizkou teplotou tani

(PP, PE, PVA) Rapidni pokles

poérového tlaku

Vznik efektivniho
kapilarniho systému
po vyhoteni vlaken

Rapidni dehydratace
cementového
kamene

Oslabeni struktury
cementového
kompozitu

Obr. 34 Dusledky syntetickych vldken (PP, PE, PVA) na chovdni cementového kompozitu a
procesy probihajici za vysoké teploty

Vysledky dvou odlisSnych zptusobt testovani, kterymi lze ziskat residualni pevnosti
po predchozim ohfevu nebo pevnosti pfimo zahratého materialu, rovnéz ukazaly, ze
neni vhodné pouzivat jednotné vztahy pro oba pfipady. Hlavnim dtvodem je pérovy
tlak, ktery je schopen zasadné ovlivnit pfedevsim vysledky tahové pevnosti zahtfatého
materialu. U residualni pevnosti materialu se naopak mohou projevit dopady
teplotniho Soku pfi extrémnim ochlazeni materialu, pfipadné ucinky opé€tovné
hydratace pfi haSeni vodou. Oba tyto jevy vSak podle experimentalnich dat nepatfi
k tém, které by z hlediska vyvoje pevnosti byly povazovany za dominantni.
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V soucasné dobé lze dohledat fradu vztahti, které jsou urcené pfimo pro
vlaknocementové kompozity. Témeér ve vSech pripadech se ovSem jedna o velmi
zjednodusené vztahy, které byly vyvinuté pouze na zakladé vysledktu zkousek na
jedné konkrétni smeési [65, 56, 53, 62], vyjimecné zvazenim 1i dalSich
experimentalnich dat [163, 164|. Obvykle vychazi z linearni a nelinearni regresivni
analyzy ziskanych dat a obsahuji pouze jednu proménou, kterou je teplota T.
Odvozené jsou tedy na zakladé chovani testovaného materialu za konkrétnich
podminek (residualni pevnost, pevnost za zvySené teploty) a nezohlednuji vySe
uvedené aspekty (pocatecni vlhkost, pfimes, typy a mnozstvi vlaken), které ovlivinuji
vyvoj pevnosti v zavislosti na teploté.

Odhadovanou pevnost vlaknocementovych kompozith v zavislosti na teploté, lze
ziskat podle nasledujiciho obecného vztahu (2), kde fir predstavuje pevnost

ffc,T = Pr * ffc (2)

vlaknocementového kompozitu za zvySené teploty, soucinitel Br vliv teploty na
sledovanou veli¢inu a f; poc¢atecni pevnost vlaknocementového kompozitu za bézné
teploty. Pokud se uvazi indexy pro jednotlivé typy pevnostni, tak krychelnou pevnost
vlaknocementovych kompozitl za zvySené teploty lze oznacit symbolem fr cuver,
valcovou pevnost fr.ra tahovou pevnost fr,r. Samoziejmeé se nabizi rozliSovat i mezi
jednotlivymi typy pevnosti v tahu, nicméné s ohledem na velmi limitované mnozstvi
experimentalnich dat to v souc¢asné dobé nedava prili§ velky smysl.

5.4.1 Residualni pevnost

Z hlediska vyvoje porového tlaku za vysoké teploty 1ze synteticka vlakna povazovat za
nezbytnou slozku cementovych kompoziti. Mnozstvi vztahti vyvinutych pro odhad
jejich pevnosti v zavislosti na vysoké teploté je ovSem limitované. Vztah pro soucinitel
zohlednujici vliv teploty na pevnost v tlaku (3) a pevnost v tahu (4) byl odvozen tak,
aby vhodné reflektoval tizky soubor experimentalnich dat [163], které byly prevzaty
z nekolika studii uskutecnénych do roku 2014.

Tab. 24 Vztahy pro cementové kompozity ztuzené PP vidkny

Pevnost v tlaku

1,0 20°C
[163] Breer = {1,0237 —0,00105*T+1%1077*T? 100°C<T < 800°C} (3)
Pevnost v tahu

1,0 20°C
[163] Breer = {1,0237 —0,00107*T+1%10"7%*T? 100°C<T < 800°C} (4)

V obou pripadech se jedna o elementarni vztah bez SirSiho zvazeni geometrie vlaken
a dalS§ich dulezitych parametr majici vliv na kone¢né vlastnosti materialu za vysoké
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teploty. Pri prvnim pohledu na rozs§ifeny soubor experimentalnich dat (Obr. 35) lze
konstatovat, ze vztah (3) relativné pfesné vystihuje vyvoj pevnosti cementového
kompozitu, zejména krychelné pevnosti. Na urcitych urovnich teploty je ovSem
patrné, ze se odhad odklani od skuteénych hodnot. Pifikladem muize byt hodnota
62 % pti 200 °C, ktera byla experimentalné zjiSténa na smési s kfemicitym utletem a
1,8 kg/m3 PP vlaken (48|, anebo hodnota 76 % na teploté 600 °C, ktera byla
stanovena na smeési s popilkem (30 % hmotnosti cementu), lehkym kamenivem a
1,4 kg/m3 PP vlaken [77]. V porovnani s odhadovanou hodnotou podle vztahu (3)
rozdil ¢ini 20 %, popf. témér az 40 %. Lze tedy vidét, Ze elementarni vztahy bez
zohlednéni zastoupenych slozek lze vyuzivat pouze s obezietnosti obvykle pro bézné
pripady.

Zajimavym zjiSténim je i samotna distribuce experimentalnich dat v grafu. Z ni
vyplyva, ze mérenim na télesech valce (s pomérem prumeéru k vySce 1:2) lze ziskat
vysSi relativni hodnotu pevnosti nez na télesech tvaru krychle. Neexistuje ovSem
studie, ktera by se pfimo zameéfovala na porovnani pevnosti identické smeési
zjisténych na odliSnych typech téles. Nelze tedy jednoznaéné urcit, zda pficina
odliSného chovani spociva ve tvaru télesa, anebo ve sloZeni testovanych smési.

Vztah (4) urceny pro predikci pevnosti v tahu 1ze z hlediska presnosti rozdélit do dvou
teplotnich rozmezi. Zatimco do teploty 400 °C se odhadované pevnosti témér shoduji
s experimentalnimi daty, u vysSSich teplot dochazi ke znac¢nému nadhodnoceni
odhadovanych hodnot az o 40 %. VétSina dat umisténych pod kfivkou odhadu vyvoje
pevnosti je ale prevzata z jedné experimentalni studie [55], ktera byla zaméfena na
vlaknocementové smési s relativné vysokym obsahem PP vlaken.
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Obr.35 Residudlni pevnost v tlaku (a) a pevnost v tahu (b) cementovych kompozitii s PP vldkny
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Siroké uplatnéni ocelovych vlaken do cementovych kompoziti za bézné teploty se
odrazi na poctu vztahu vyvinutych pro urceni pevnosti v tlaku v zavislosti na teploté.
VétSinu z nich (5)-(8) lze povazovat za elementarni vztahy, které popisuji vyvoj
pevnosti pouze s ohledem na teplotu bez hlubsiho uvazeni slozeni materialu. Snahu
zohlednit vliv mnozstvi vlaken lze vidét u vztahu (9), ktery nabizi tfi formulace pro
smeési s vlakny v mnozstvi 1 %, 2 % a 3 %. Formulace urcena pro nejvyssi mnozstvi
vlaken je ovSem vagni, protoze odhadované pevnosti rostou exponencialné se
zvySujici se teplotou.

Zbylé vztahy (Tab. 25) Ize s urcitou obezfetnosti uplatnit pro predikci vyvoje pevnosti
v tlaku zejména do teploty 800 °C. Vztah (5) obsahuje nékolik formulaci zalozenych
na linearni regresi pro rtzné teplotni tirovné, ¢imz se autofi patrné snazili docilit
presnéjSiho odhadu pevnosti v tlaku uplatnénim jednoduchych matematickych
zapisu. Na druhou stranu lze vidét (Obr. 36), ze funkce odhadovaného vyvoje je
nespojita a na trovni 700 °C dochazi ke skokové zméné pevnosti.

Tab. 25 Vztahy pro cementové kompozity ztuzené ocelovymi vidkny — pevnost v tlaku

0,99 + 0,60 * 20°C < T <120°C

1000

1,09 — 0,28 * 120°C < T < 300°C

1000

T
2,29 — 4,28 * eI 300°C < T <400°C
[56] .ch,c,T = T 4 (5)
- - °C < T < 600°
0,89 0,79*1000 400°C < T £600°C

T
— * —— °C<L<T< °
2,14 — 2,86 1000 600°C < T <700°C

0,07 + 0,30 * 700°C < T <900°C

1000

T T \?
[62] Breer =11 + 1000 2 % 900 100°C < T < 800°C (6)

1,0 20°C
} (7)

[164] Breer = { 0,934 0,0025*T —7 %10 % T2  100°C < T < 400°C
1,0242 + 0,0006 T —2 %1076+ T2 400°C < T < 800°C
1,0 20°C
[164] Breer = z1,0452 —0,00092*T +2%1077 «T? 100°C < T < 600°C } (8)
1,0252 — 0,001+ T +2 %1077« T2 600°C < T < 1200°C

0,946 + 2,855« 1073 * T — 8,375 % 106 + T2 + 4,648 102« T*  V; = 0,01
Breer = {1,059 +1,053 %1073« T — 4,223 1076 + T2 + 2,066 x 102« T3V = 0,02}
[53] 0,984+ 9,782 1073+ T —3923 % 1076+ T2 + 1,919 10° 7% ¥, =0,03) ()

pro 25°C < T < 800°C
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Na zakladé experimentalnich dat [62] byl vyvinut vztah (6), ktery je urcen predevSim
pro geopolymer-betony, u kterych se obvykle ocekava vyssi stabilita za vysoké teploty.
Vztah proto nelze doporucit pro odhad pevnosti béznych vlaknocementovych
kompoziti, Tuto skutecnost dokladaji nashromazdéna data, ktera se vyznamné lisi
(az o 60 % na teploté 600 °C) v porovnani s odhadovanymi hodnotami. Navic vyvoj
pevnosti v pocatec¢ni fazi ohfevu do 100 °C neni nikterak definovan.

V roce 2014 byly publikovany dva vztahy urcené pro predikci vyvoje pevnosti v tlaku
cementovych kompoziti s ocelovymi vlakny [164]. Vyvinuty byly na zakladé uzkého
souboru experimentalnich dat nashromazdénych z nékolika vyzkumu. Prvni vztah (7)
popisuje stav, kdy v pocatecni fazi ohfevu u cementového kompozitu dochazi
k narustu pevnosti napt. z divodu dodate¢né hydratace. Druhy vztah (8) je naopak
pro vlaknocementové kompozity, u kterych od samotného pocatku ohfevu nastava
pokles pevnosti. Bliz§i pravidla nebo informace ve véci uplatnéni vztahti ovSem nejsou
k dispozici. Vysledné prubéhy by se proto daly povazovat za urcité hranice, které mezi
sebou tvofi oblast mozného vyvoje pevnosti vtlaku za vysoké teploty. Rada
experimentalnich dat se ale nachazi i mimo tuto oblast, kdy rozdil relativni hodnoty
¢ini az 20 %. Funkce vyvoje pevnosti jsou navic nespojité, kdy u vztahu (7) dochazi
ke skokové zméné odhadované pevnosti o 15 % na teploté 400 °C a u vztahu (8) o 7
% na teploté 600 °C. V neposledni fad€ neni dostatecné jasné urcen vyvoj pevnosti
v pocatecni fazi ohfevu do 100 °C.

0, 0,
(a) 140% (b) 140%
120% 120%
— 100% — 100%
=} S =) E
~ 9 =9
& q £
=Z 80% =B 50%
> > g
+ = 2o
7= 2'g
2.5 60% .2 60%
> ‘&; N R’
v 8 ]
ol e
= 40% = 40%
20% 20%
0% 0%
0°C  200°C 400°C  600°C  800°C 1000°C 1200°C 0°C  200°C  400°C 600°C 800°C 1000°C 1200°C
Teplota Teplota
3 podle vztahu (5)
8 podile vztahu (6) —— podle vztahu (10)
B podle vztahu (7) — B podle vztahu (11)
B podle vztahu (8) B podle vztahu (12):1/d = 80 [-], V=0,005
B podle vztahu (9): V = 0,01 B podle vztahu (13): V=0,005
- - == B podle vztahu (9): V = 0,02 ——CSN EN 1992-1-2
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Obr.36 Pevnost v tlaku (a) a pevnost v tahu (b) cementovych kompozitii s ocelovymi vldkny za
vysoké teploty
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Z hlediska korelace se souborem dat udava nejhorsi vysledky vztah (9). Ten obsahuje
tfi formulace pro smési s ruznym zastoupenim vlaken, pricemz posledni z nich pro
nejveétsi mnozstvi vlaken ma exponencialni priibéh a je vagni. Pribéhy pro 1 % a 2 %
zastoupeni vlaken se 1i§i v pocatec¢ni fazi ohfevu, coz odpovida teoretickym zavériim
z predchozich kapitol. Odhadované relativni hodnoty z obou vztahtl jsou ovSem az o
40 % vyS§i v porovnani s realnymi vysledky, a proto nelze jejich vyuziti doporucit.

Pro odhad pevnosti v tahu cementovych kompozita s pfimési ocelovych vlaken lze
vyuzit nékolik vztahti (Tab. 26). Na zakladé vysledkt ziskanych na geopolymer-
betonu s ocelovymi vlakny [62] byl vyvinut elementarni vztah (10), ktery se nabizi
uplatnit pro podobné typy kompoziti s vyssi tepelnou stabilitou. Predikovat pevnost
bézného cementového kompozitu s ocelovymi vlakny by tak mohlo vést k chybé az o
40 %, uvazi-li se zpracovany soubor experimentalnich dat (Obr. 36). Navic neni zcela
jasné urcen vyvoj pevnosti v poc¢atecni fazi ohrevu do 100 °C.

Tab. 26 Vztahy pro cementové kompozity ztuzené ocelovymi vidkny — pevnost v tahu

T T \?
(62] -{1 ~(5o55)  100°C=<T< oc} (10)
Breer + o000~ \T000 00°C < T < 800°C
1,0 20°C
[164] Brerr = {0,98 —0,0005*xT —5%x10"7%T% 100°C<T < 800°C} (11)
l
[165] Brerr = {[(0,008 i 0,03) *Vp — 0,113] * T} (12)
[165] Brerr ={(0,033 %V —0,117) x T + 100} (13)

V roce 2012 vySel védecky clanek se vztahem uréenym pro stanoveni pevnosti
vlaknocementovych kompozitd s ocelovymi vlakny v zavislosti na teploté. Tento
elementarni vztah byl vyvinut na zakladé korelace s vysledky z nékolika mala studii.
V soucasné dobé, kdy lze ziskat veétsi soubor dat, 1ze vidét, ze velice dobfe vystihuje
prumeérné pevnosti vlaknocementovych kompoziti. Na druhou stranu v porovnani
s realnymi hodnotami se odhadované hodnoty v urcitych teplotnich rozmezi li§i aZ o
30 %. To je dano formulaci vztahu, kdy hodnota pevnosti zavisi pouze na teploté bez
zohlednéni dalSich dulezitych aspekttl (pouzité pfimési, vlhkost, vlakna apod.).
Rovnéz, stejné jako v mnoha prechozich pfipadech, neni zcela jasné popsan vyvoj
pevnosti v pocatecni fazi ohifevu. Za predpokladu, Ze hodnota pevnosti se nikterak
nemeéni, u funkce popisujici vyvoj pevnosti dochazi pfi 100 °C k nespojitému
prubéhu.

Urcitou snahu o zohlednéni mnozstvi vlaken véetné jejich geometrie 1ze vidét u vztahti
(12) a (13), které byly formulovany na zakladé experimentalnich dat ziskanych ze
specifické zkousky [165]. Urc¢itym nedostatkem studie je délka ohrevu, ktera patrné
neumoznila dosahnout teplotni rovnovahy na télesech zahtivanych na vys$si teplotu.
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Toto pochybeni mohlo ovlivnit konec¢né vysledky a posléze i presnost vztahu. I pres
to odhadované pevnosti vykazuji relativné dobrou shodu se souborem
experimentalnich vysledka (Obr. 36). Vztah (12) byl formulovan primarné pro smeési
s ocelovymi vlakny zakon¢enymi hakem, vztah (13) pro smeési se zvilnénymi ocelovymi
vlakny. Oba vztahy zohlednuji procentualni zastoupeni vlaken, které podle predchozi
analyzy dat hraje dulezitou roli ve vyvoji pevnosti. Vztah (13) navic bere v tvahu i
Stihlostni pomeér vlaken. Tento pristup lze povazovat jisté za spravny, bohuzel upravy
ve vstupnich parametrech (Stihlostni pomér, mnozstvi vlaken) vyvozuji
v odhadovanych pevnostech zmény v fadu jednotek procent. Jedna se tedy o
zanedbatelné zmeény v porovnani se zavéry formulovanymi v predchozich c¢astech
habilita¢ni prace. Navic ani pro jeden vztah nejsou uvedeny podminky uplatnéni,
zejména pro jaké rozmezi teplot a mnozstvi vlaken jsou vztahy platné.

5.4.2 Pevnost za zvySené teploty

Vztahy urcené pro predikaci pevnosti za zvySené teploty by se mély liSit od téch, které
se uzivaji pro odhad residualni pevnosti. Hlavnim duvodem je porovy tlak, ktery ma
schopnost vyrazné ovlivnit chovani materialu za zvySené pevnosti. Ten se projevuje
predevsim u vlaknocementovych kompozitl s ocelovymi vlakny, ale rovnéz se muize
objevit i kompozitl s nizkym zastoupenim syntetickych vlaken nebo obecné vlaken
s vysokou teplotou tani. S ohledem na nizkou ¢etnost experimentalnich zkouSek za
zvySené teploty neexistuje dostateéné Siroké spektrum dat, které by umoznilo
objektivné posoudit presnost vyvinutych vztahu.

Tab. 27 Vztahy urcéené pro cementové kompozity ztuzené PP vldkny — pevnost v tlaku

1,0 20°C
[65] Breer =1 0,99 —0,002*T 100°C < T < 200°C (14)
0,73 — 0,0005*T 200°C < T < 800°C

Pro cementové kompozity ztuzené PP vlakny existuji vztahy (Tab.27, Tab.28)
vychazejici pouze z jednoho vyzkumu [65]. Jedna se o elementarni vztahy, které
popisuji vyvoj teploty v zavislosti na teploté. Byly formulovany na zakladé
experimentalnich dat ze zkouSek samozhutnitelného betonu. Ta zaroven predstavuji
jedina data, ktera byla mozna zaradit do souboru experimentalnich dat (Obr. 37) pro
validaci. Spravnost navrzenych vztahti pro odhad pevnosti v tlaku (14) a vztahu pro
odhad pevnosti v tahu (15) proto nelze objektivné oveéfrit.

Tab. 28 Vztahy urcené pro cementové kompozity ztuzené PP vidkny — pevnost v tahu

1,0 20°C }

[65] Breer = {0,99 —0,001*T 100°C <T < 800°C (15)
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Obr.37 Pevnost v tlaku (a) a pevnost v tahu (b) cementovych kompoziti se syntetickymi vldkny
za vysoké teploty

I pres to si lze povSimnout problému, na ktery bylo v praci jiz upozornéno a byva
bézné opomijen. Vysledek zkousky pevnosti v tlaku na valcovych télesech pfi teploté
100 °C vykazuje v porovnani s vysledkem pfi teploté 200 °C o téméfr 20 % nizsi
relativni hodnotu (pevnost). Tento pokles muze byt sice zapfi¢inén chybou spojenou
s nejistotami meéfeni, ale s ohledem na jeho velikost se lze domnivat, ze hlavni
pficinou je porovy tlak plsobici uvnitf materialu. Ten v okamziku testovani pfispiva
k poruseni materialu, ¢imz se snizuje zméfena hodnota pevnosti. Diky tomu je vidét,
jak dulezité je zohlednit vliv pérového tlaku u vztahti pro odhad pevnosti za zvySené
teploty. Navrzeny vztah (14) a normativni vztahy podle CSN EN 1992-1-2 [140]
nemohou poskytnout relevantni odhad pevnosti v tlaku zejména pro teploty
v pocatecni fazi ohtfevu, kdy je material vystaven ptisobeni porového tlaku. U vztahu
(14) navic neni dostatec¢né urcena formulace pro odhad pevnosti v teplotnim rozsahu
od 20 °C do 100 °C. Uvazi-li se, ze se pevnost v tomto rozmezi nikterak nemeéni, pak
dochazi ke skokové zméné relativni hodnoty pfi teploté 100 °C.

Navrzeny vztah (15) pro odhad pevnosti v tahu za zvySené teploty se opira o vysledky
jedné jediné studie [65] zabyvajici se samozhutnitelnym betonem. Navic lze pouze
polemizovat, do jaké miry porovy tlak ovlivnil tyto vysledky. Sice se jedna hodnoty
pevnosti zméfenych pfi teplotach vysS§ich, nez je teplota tani PP vlaken, nicméné
s ohledem na pouzité mnozstvi vlaken 1 kg/m® muze byt material stale vystaven
urcitému porovému tlaku i po vyhoreni vlaken. Na druhou stranu byl pfi ohfevu
pouzit velmi pozvolny nartst teploty, ktery umoznil efektivni migraci vodni pary mimo
material. Bez Sir§iho spektra vysledki a podrobnéjSich znalosti o vyvoji pérového
tlaku nelze jednoznaéné urcit pfesnost vztahu. Zcela jisté 1ze ovSem konstatovat, ze
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navrzeny vztah nezohlednuje vliv porového tlaku, coz u pevnosti za zvySené teploty
muze byt zasadni.

Tab. 29 Vztahy pro cementové kompozity ztuzené ocelovymi vidkny — pevnost v tlaku

44 = — S °oc<T< ° 16
[44] Brc,er {0,99 1,02 = (1000) 20°C < T <800 C} (16)
1,0 20°C
[65] Breer = { 0,99 -0,002xT 100°C<T< 200°C} (17)
0,73 —10,0005*T 200°C <T < 800°C

V pripadé vlaknocementovych kompozitii s ocelovymi vlakny je situace mirné
pfiznivéjsi a existuje k dispozici vétSi mnozstvi dat. Zejména se jedna o data ze
zkouSek pevnosti v tlaku. Stale se ovSem nejedna o takovy rozsah, ktery by
umoznoval adekvatni zhodnoceni pfesnosti vztahti (Tab. 29, Tab. 30) pro odhad

pevnosti v zavislosti na teploté.
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Obr.38 Pevnost v tlaku (a) a pevnost v tahu (b) cementovych kompoziti se syntetickymi vidkny
za vysoké teploty

Pro odhad pevnosti v tlaku Ize dohledat elementarni vztahy (16) a (17), které popisuji
vyvoj pevnosti pouze v zavislosti na teploté. I pres to relativné pfesné popisuji spodni
mez souboru experimentalnich dat (Obr. 38). To plati i v pocatecni fazi ohtevu, kdy
se muze uvnitf materialu negativné projevit porovy tlak. Na druhou stranu je nutné
zminit, Ze oba vztahy ve své formulaci nezohlednuji dilezité parametry (porovy tlak,
pouzité primési, mnozstvi vlaken apod.) ovliviujici vyvoj pevnosti, a tudiz se nedaji
vyuzit pro jakykoliv cementovy kompozit a podminky.
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Tab. 30 Vztahy pro cementové kompozity ztuzené ocelovymi vidkny — pevnost v tahu

1,0 20°C }

[65] Breer = {1,1 —0,001«T 100°C <T <800°C (18)

Vztah (18) urceny pro odhad pevnosti v tahu vychazi z linearni zavislosti pevnosti na
teploté v rozmezi od 100 °C do 800 °C. Jedna se o trivialni pfistup, kterym lze
bezesporu konzervativné popsat chovani materialu za vysoké teploty. S ohledem na
vysledky konkrétnich experimentalnich zkousek [83] se vSak ukazuje, ze formulace
vztahu neni vhodna pro pokrocilejsi popis pevnosti pfi zohlednéni porového tlaku.
Ten u zminéné studie zpusobil paradoxni jev, Zze naméfena pevnost pfi teploté 200 °C
byla o témer 20 % nizsi nez pri teploté 400 °C (zelené body).
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6 Rozhrani tiSténych vrstev

Za posledni dvé dekady zaznamenal betonafsky primysl vyrazny vyvoj. Ten spociva
v implementaci novych materiald (Ultra High Performance Concrete — UHPC,
samohojici beton, plastbeton [166] apod.) a vyrobnich technologii, které se pouzivaji
pro stavbu betonovych konstrukci. Typickym pfikladem je aditivni technologie, ktera
prinasi zcela novy pohled na vyrobu betonovych konstrukci. Ta, v pfipadé nejvice
rozSifeného zpusobu vyroby vrstvenim materialu (angl. Extrusion-based 3D printing
technology), vznika postupnym vrstvenim filament1 na cementové bazi bez pouziti
tradicniho bednéni. Vyjimeéné se lze setkat i s upravenymi technologiemi, které se
v urcitych detailech 1i§i od té ptuvodni. Napfiklad se jedna o technologii zalozené na
vrstevni, kdy cementovy kompozit je ovSem nanaSen stfikanim smési z kratké
vzdalenosti na tiSténou konstrukci (Shotcrete 3D printing technology) [167].

Aditivni technologii se nabizi vyuzit pro mensi a tvarove slozité dilce (prvky méstského
mobiliare), pro které mtize byt vyroba tradi¢niho bednéni zna¢né nakladna. Nejedna
se pouze o jediny zpUsob vyuziti technologie. Stale vice se lze setkat s mySlenkou
uplatnéni technologie pro mens$i, zejména nizkonakladové obytné objekty. Prvni
vzorové objekty lze vidét v USA, kde se na radé mist uskutecnila vystavba tiSténych
domti v ramci developerskych projektt [168]. Typizované objekty jsou zhotovené
in-situ pomoci portalovych tiskaren, které se pohybuji po kolejnicich umisténych
podél tisténého objektu. Tvar a konstrukce jsou pfizpuisobeny tak, aby umoznovaly
vystavbu zhotovit za pomoci aditivni technologie. Jedna se o jednopodlazni domy se
svislou tisténou konstrukci a lehkou drevénou stresni konstrukeci.

Obr.39 Developersky projekt zahrnujici 100 tisténych domit v Austinu

(pfevzato z www.iconbuild.com)
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Soucasny stav poznani ukazuje na fadu problému, které nejsou dostatecné
objasnény a limituji S§ir§i uplatnéni technologie v praxi. Jednim z nich je zpusob
vyztuzovani tiSténé konstrukce. Ta se obvykle vyrabi pouze
z nevyztuzenych cementovych kompozitti, pfipadné =z kompozitih ztuzenych
syntetickymi vlakny (Obr. 40) zajiStujici lepsi tvarovou stalost cerstvé smeési [169]. Ve
vyjimecnych pripadech se do konstrukce ruc¢né vklada bézna betonarska vyztuz
béhem jejiho tisku [170], pfipadné se lze setkat s automatizovanym vkladanim
(zapichovanim) svislych prutt paralelné s tiskem filament [171] a velmi zfidka
s vrstvenim kompozitu okolo vyztuzneé sité [172]. Jedna se ovSem o ojedinélé pripady
vyztuzovani betonafskou vyztuzi a v soucasné dobé se lze spiSe setkat pouze s
uvahami o zpusobu automatizovaného vyztuzovani [173], které budou pfedmétem
dalSiho laboratorniho badani.

Obr.40 Tuvarova stdlost cerstvé smeési pfi shodném zatizeni — vldknobeton

s polypropylenovymi mikro vidkny (vlevo) a prosty beton (vpravo) [169]

Technologicky slozity zptisob vyztuzovani tiSténych konstrukci hraje z hlediska jejich
chovani dulezitou roli. V okamziku, kdy konstrukce neobsahuje vazanou vyztuz,
unosnost se odviji pouze od jeji geometrie, mechanickych vlastnosti cementového
kompozitu, a predevSim pevnosti rozhrani mezi jednotlivymi vrstvami. Nejenom, Ze
nelze s pfinosem vyztuze v podobé prenosu tahovych namahani uvazovat, ale zaroven
se musi vzit v potaz, ze se konstrukce sklada z mnoha filamenti propojenych
rozhranim. Na tiSténou konstrukci nelze proto nahlizet jako na béZnou monolitickou
konstrukci zhotovenou do tradi¢niho bednéni, ale spiSe na segmenty v podobé
filament, které jsou propojeny vrstvou se specifickym chovanim. Pak se pfi
konstrukénim navrhu tiSténych konstrukci musi kromé samotné pevnosti
cementového kompozitu zohlednit i pevnost rozhrani. To plati zejména u tiSténych
sténovych prvkl rodinnych domti, které jsou vystaveny pricnému zatizeni od ucinkt
vétru nebo excentrickému svislému zatizeni od vlastni tihy nebo stfesni konstrukce.
Navic musi byt navrzeny tak, aby byly spolehlivé za bézné situaci ale i pfi
mimoradnych udalosti.
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Rozhrani filamenti typickych pro ti§téné konstrukce lze povazovat za kritickou
oblast, kde hrozi nejvétsi riziko poruSeni [174]|. Dlvody lze spatfit uz v samotné
vyrobni technologii. Zatimco filamenty vznikaji vytlacenim cementového kompozitu
z extrudéru, ve kterém dochazi k urcité mife stlaceni a tim i zhutnéni, rozhrani vrstev
obvykle neni nikterak upraveno za ucelem dosazeni shodnych vlastnosti jako ma
cementovy kompozit. Plocha prufezu rozhrani je navic v porovnani s prufezem
filament( nizsi, jak doklada typicky prufez tiSténého prvku (Obr. 41). V neposledni
fadé se ve vétSiné pfipadu tryskou vytlacuje smés s hladkym povrchem a tim se
omezuje jakakoliv siln&j§i provazanost dvou prilehlych filamentt, obzvlast uvazi-li se
i delsi casovy odstup kladeni prilehlé vrstvy. Je tedy zfejmé, Ze pevnost rozhrani bude
ve vét§iné pripadu nizni nez pevnost samotného cementového kompozitu. Otazkou
vSak stalé zluistava, s jakou pevnosti rozhrani lze pfi konstrukénim navrhu prvka

uvazovat.

45° nozzle W :

B UHPFRC matrix

Obr. 41 Typicky prurez dvou prilehlych filamentu [175] a tryska bez perforace
s vyusténim pod 45° [176]

6.1 Casové zavisla pevnost za bézné teploty

Pozadavek na znalost chovani rozhrani tiSténych vrstev se odviji namahani, kterym
je kone¢na konstrukce vystavena. V soucasné dobé se aditivni technologie vyuziva
predevSim pro sténové prvky. Jednak je tento typ prvk(l pro zvolenou technologii
prirozen¢jsi, kdy se vyrabi ve svislé, jiz konecné, pozici, a zaroven oproti deskovym
prvkiim nevyzaduje zcela nutné vazanou vyztuz. Typickym prikladem jsou obytné
jednopodlazni domy mens§i velikosti, které se skladaji z tiSténych stén, na kterych je
ulozena lehka stre$ni konstrukce napf. v podobé dfevénych vaznikt.

6.1.1 Namahani tisténych sténovych prvku

Tim, ze se aditivni technologie uziva prevazné pro zhotoveni stén, lze zakladni
pozadavky na chovani a mechanické vlastnosti rozhrani uréit z jejiho zptasobu
namahani. Stény jsou obecné vystaveny ohybovému namahani a namahani tlakem,
ve vyjimecnych pfipadech i tahem. Je ovSem nutné mit na pameéti i to, ze u stén muze
vznikat smykové namahani.
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Z hlediska puvodu vzniku ohybového namahani u ti§ténych stén lze rozliSit dvé
zéakladni pric¢iny. Jednak muize byt stfe$ni konstrukce ulozena na sténach takovym
zpusobem, kdy zatizeni pusobi s urcitou vystfednosti ke stfednicové roviné stény a
tim vyvozuje jeji ohybové namahani v kombinaci s namahanim v tlaku. Hodnotu
takovych ohybovych momentt 1ze efektivné snizit vhodnym navrhem propojeni obou
prvku az do takové miry, kdy sténa bude viceméné pouze tlacena. Druhou pfic¢inou
vzniku ohybovych momentu je zatizeni od vétru, které ptisobi v kolmém sméru na
stfednicovou rovinu stény. Hodnota takového namahani se meéni v zavislosti na
geometrii a lokalité tiSténého objektu. Bez ohledu na plvod vzniku zminénych
ohybovych momenti muze u konstrukce nastat stav, kdy dojde k tahovému
namahani prifezu stén. Tomu bude vystaven jak samotny cementovy kompozit, tak
i rozhrani vrstev. Pfi dosazeni tahové pevnosti v jedné z oblasti mtize nastat poruseni
stény ve formé vzniku nepfijatelnych trhlin nebo dokonce jejiho celkového kolapsu.

TiSténé stény mohou byt rovnéz vystaveny i smykovému namahani od zatizeni
pusobiciho v pficném sméru na objekt nebo od ti¢inktl zemétfeseni pfi mimofadnych
udalostech. V takové pfipadé mutize vyjimecné nastat delaminace tiSténych vrstev a
pokluz na jejich rozhrani. Podobny zpusob poruSeni byl sledovan i u zdénych
konstrukci [177], kde lozna spara simulovala rozhrani mezi zdicimi prvky (Obr. 42).
Tento zptisob poruseni navic hrozi u objekt1 zhotovenych aditivni technologii, kde se
ocekava nizka smykova tnosnost rozhrani a malé pfitizeni od vrchni konstrukce
objektu.

Ch M R R R R Y

Obr. 42 Poruseni zdiva ve smyku — pokluz v lozné spare [178]

Studie namahani tiSténé konstrukce s diirazem na sténové prvky jasné ukazuje, ze
chovani a spolehlivost konstrukce se odviji nejenom od mechanickych vlastnosti
samotného cementového kompozitu, ale predevSim rozhrani tiSténych vrstev, které
lze povazovat z kritickou oblast s vySSim rizikem poruSeni. Spravny konstrukéni
navrh tisténych konstrukci proto vyzaduje mit rozsahlé znalosti o pevnosti rozrani

v tahu a ve smyku.
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6.1.2 Metodika zkouSeni

Metodika zkous§eni pevnosti rozhrani neni nikterak roz§ifena. Duvodem je, Ze znalost
chovani rozhrani nebyla v betonovém stavitelstvi az do okamziku, kdy byla
implementovana aditivni technologie, tak vyznamna. Pfed tim méla smysl pouze pro
uzké spektrum aplikaci. Mezi né€ patfi spfazené betonové konstrukce, zejména
filigranové konstrukce, které se skladaji z prefabrikované ¢asti tvorici trvalé bednéni
a monolitické nabetonavky. Pro podobné typy konstrukci je typickeé, Ze monoliticka
nabetonavka je zhotovena v dlouhém ¢asovém odstupu v fadu dnti az mésicli, a navic
skrz rozhrani obvykle prochazi sprahovaci vyztuz, ktera ma hlavni podil na
soudrznosti prilehlych c¢asti konstrukce [179]. Dalsi specifickou oblasti je zesilovani
stavajicich betonovych konstrukci. To probiha zptisobem, kdy se na upraveny povrch
napf. v podobé zdrsnéni stavajici konstrukce, nanese nova vrstva obvykle
vysokopevnostniho betonu [180].

Aditivni technologie prinasi ovSem zcela novy smér zhotoveni betonovych konstrukci,
ktery spociva ve vrstveni Cerstvého cementového kompozitu v kratkém casovém
odstupu. Presny odstup vrstveni se odviji od vlastnosti Cerstvé smeési, zejména tvarové
stalosti a extrudovatelnosti [181], ale i slozitosti konstrukce a mozné rychlosti
pojezdu trysky. Dosavadni zkuSenosti naznacuji, ze u béznych konstrukci se ¢asovy
odstup pohybuje v rozmezi od jednotek minut az po 90 minut, pfiCemz je snaha
zkratit casovy odstup na minimum, aby nedoslo k nadmérnému vysuseni povrchu
predchozi vrstvy.

Z vysSe uvedeného vyplyva, ze dosavadni ziskané poznatky o chovani rozhrani béznych
sprazenych konstrukci nelze vyuzit pro navrh tiSténych konstrukci. V soucasné dobé
se proto objevuji prvni experimentalni studie, které se zabyvaji chovanim rozhrani
vrstev z cementového kompozitu zhotovenych v kratkém c¢asovém odstupu za bézné
a zvySené teploty. Prvni zavéry ovSem ukazuji na to, ze predevsim diky novosti tématu
a chybéjici opofe ve standardech se pro testovani a vyrobu zkusebnich téles vyuzivaji
ruzné metody. Vysledky se proto mohou znaéné 1iSit v zavislosti na pouzité zkusSebni
metodé [182]. Postupné se tak vytvari databaze vysledku, které ovSem nelze nikterak
porovnavat a jednodusSe uplatnit pfi vyvoji konstitutivhich modelt pro predikci
Casoveé zavislého chovani rozhrani za bé€zné a zvySené teploty. Lze tedy ocekavat, Zze
tlak na zavedeni unifikované metody testovani vcetné pfedpisi pro vyrobu
zkuSebnich téles bude v blizké budoucnosti silit. Zavedenim jednotné metodiky by se
vyrazné sjednotily vysledky a snizilo riziko nevhodného az chybného zptsobu
stanoveni vysledku.

6.1.2.1 ZkuSebni télesa

Presné definovany postup vyroby a tvar zkuSebnich téles se pro interpretaci vysledk
zda byt zcela zasadni. Jiz drobné odchylky mohou ovlivnit ziskané vysledky a vést ke
zcela odliSnym zavérim. Pro stanoveni pevnosti rozhrani vrstev na cementové bazi se
vyuzivaji télesa zhotovena dvéma odliSnymi technologiemi vyroby. Jednak se daji
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pouzit tisténa zkusSebni télesa, ve vétSiné pripadl se jedna spiSe o vyfezy z tiSténych
konstrukci [183], anebo lze experimenty provadét na standardizovanych télesech
béznych rozmért a tvaru. S ohledem na dosavadni zkuSenosti nelze jednoznacné
urcit, jaky typ téles je pro stanoveni mechanickych vlastnosti rozhrani vhodné;jsi.

6.1.2.2 Tisténa zkuSebni télesa

Na prvni pohled se jako optimalni nabizi tiSténa télesa, protoze jejich princip vyroby
shoduyje se skutec¢nou vyrobou tisténych konstrukci. Experimentalné lze proto ziskat
jasnou predstavu o skute¢né tinosnosti rozhrani pfi uvazeni konkrétnich podminek.
Dtlezité je ovSem zdUiraznit, ze zjiSténa hodnota pfedstavuje inosnost rozhrani, ktera
se odviji od pevnosti rozhrani a kontaktni ploSe vzdorujici zatizeni [174]. Nejedna se
tedy o skute¢nou pevnost rozhrani, jak se na prvni pohled mtze zdat. Ta, pfi znalosti
kontaktni plochy a zatéZzovaci sily, by se pomoci jednoduchého vztahu dala vyjadrit.
Tomu ale brani slozity pfistup k urceni plochy rozhrani, které ma jednak
nepravidelny tvar a zaroven v celé své ploSe obsahuje fadu nespojenych oblasti
(Obr. 43). Presné vycisleni ploch proto vyzaduje znalost sofistikovanych metod jako
je napf. trojrozmérné optické skenovani [181], ¢imZ se proces stanoveni pevnosti
stava slozity a naro¢ny na experimentalni vybaveni.

Obr.43 Typicky priufez tisténych vrstev s nespojenymi oblastmi [184]

U téles, které vznikly vyrezem z tiSténé konstrukce, lze narazit i na dalsi aspekty,
které mohou ovlivnit pevnost rozhrani. Jedna se zejména o pritizeni rozhrani vlastni
tihou vrstev zhotovenych v pozd€jsi fazi vyroby konstrukce. Pfi kladeni vrstev
v kratkém c¢asovém odstupu muze dojit k relativné vysokému pritizeni spodnich
vrstev v okamziku, kdy jsou stale v ¢erstvém, plastickém, stavu. Tim se mtze docilit
daleko efektivn€jSiho provazani vrstev konstrukce a zlepSeni mechanickych
vlastnosti rozhrani. Pevnost rozhrani téles, odebranych z tis§téné svislé konstrukce
v oblasti paty a hlavy, se pak muze li§it. V neposledni fadé mtize béhem vyfezu télesa
dojit k naruSeni oblasti v blizkosti fezu a tim i oslabeni rozhrani. Pfi ziskani vyfeza
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by se proto meélo postupovat s velkou opatrnosti a zkuSebni télesa by zaroven meéla
byt dostatecné velika, aby se vliv znehodnoceného okoli fezu snizil na minimum.

6.1.2.3 Normovana zkusSebni télesa

V pripadé vyuziti normovanych téles zhotovenych standardnim zpusobem vznika
zcela opacny problém. Ten tkvi ve schopnosti simulovat rysy aditivni technologie pfi
vyrobé zkuSebnich téles a samotného rozhrani, coz lze nazorné vidét na télese tvaru
krychle slozené ze dvou vrstev zhotovenych v urc¢itém casovém odstupu (Obr. 44).
Poznatky z pilotnich zkousSek poukazaly na to, Ze jiZ od samotného pocatku vyroby se
objevuje hned nékolik otazek a podnétti pro dalsi badani, bez ohledu na tvar a typ
télesa.

Prikladem je pristup k hutnéni spodni vrstvy. Cilem by mélo byt dosahnout shodné
miry zhutnéni jako v pfipadé tiSténé smési z extrudéru tiskarny, ve kterém dochazi
k urc¢itému stlaceni smési. Pfi nevhodném uplatnéni béznych nastrojua pro zhutnéni,
napf. laboratorni vibra¢ni sttil, muze ovSem dojit k odliSné mife zhutnéni, a
predevSim krvaceni betonu na povrchu spodni vrstvy. To se projevuje separaci
cementové suspenze (smés vody a cementu) od zbylych slozek cementového
kompozitu a usazenim na povrchu vrstvy, kde tvofi nezadouci povlak. Nasledné mtize
pfitomnost tohoto povlaku zasadné ovlivnit pevnost rozhrani a zjisténé vysledky.

Obr. 44 Vyroba normovych téles: (a) spodni zhutnénda vrstva, (b) ulozeni druhé vrstvy pres
hladky plech simulujici povrch trysky, (c) zhotovend zkusSebni télesa, (d) typicky zptisob
poruseni v pricném tahu

Dalsi otazkou je zpusob zhotoveni druhé vrstvy. Ta se musi ukladat takovym
zpusobem, aby nedos§lo k nezadoucimu provazani se spodni vrstvou a nechténym
zvySeni pevnosti rozhrani. Rovnéz je diilezité vystihnout i parametry tiSténé smési,
ktera je vytlacovana tryskou v podobé filamentti obvykle s hladkym povrchem.
V neposledni fadé by mélo dojit k optimalnimu zhutnéni smési tak, aby u spodniho
povrchu nevznikaly nezadouci pory nebo dokonce vétsi vzduchové oblasti, které by
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meély vliv na velikost kontaktni plochy obou vrstev. Druhou vrstvu se proto nabizi
ukladat pres silny plech, kterym lze dosahnout hladkého spodniho povrchu druhé
vrstvy a zaroven muze slouzit jako opora pro hutnéni smési (Obr. 44b). Efektivita
zhutnéni ovSem neni tak vysoka jako v pripadé v prvni, coz ukazuje povrch
zhotovenych zkuS§ebnich téles. Nicméné se jedna pouze o elementarni zplisob
zhotoveni, ktery lze dale rozvinout v sofistikované;jsi pfistup.

Pilotni experimentalni zkousky demonstruji, ze problematika vyroby normovanych
téles pro zkousSky pevnosti rozhrani tisténych konstrukci je stale znacné
neprobadana. Existuje pouze omezené mnozstvi poznatkti, které navic ukazuji, ze
plnohodnotné simulovat aditivni technologii pfi vyrobé normovanych téles bude velice
obtizné. Vyhodou ovSem je, ze pri spravném postupu vyroby lze zhotovit télesa, diky
kterym bude mozné ziskat relevantni vysledky.

6.1.3 Zkousky pevnosti v tahu

Obecné lze pevnost vtahu povazovat za parametr, ktery patfi k zakladnim
vlastnostem materialu a rozhrani vrstev. Neni proto prekvapenim, Zze metodiky urcené
pro jeji stanoveni jsou jiz dostatecné provéfené a rozsifené [182]. Daleko zavaznéjsi
otazkou ovSem je, jakym zplisobem pristupovat k vyrobé zkuSebnich téles tak, aby
bylo dostatecné zohlednéna podstata aditivni technologie a zaroven byla schopna
vykazat prukazné chovani rozhrani v tahu.

6.1.3.1 Zkouska v osovém tahu

Ackoliv se jedna o zakladni zkou§ku pro méfreni pevnosti v tahu, z mnoha diivodua se
v praxi vyuziva pouze sporadicky. Hlavni nedostatek spociva v uchyceni zkusebniho
télesa do zafizeni pro meéreni tahové pevnosti, které se obvykle provadi za pouziti
kovovych uchytt a celisti. Ty se k méficimu zafizeni a zkuSebnimu télesu pfipojuji
mechanicky (Obr. 45), pfipadné lze téleso pfipevnit pomoci lepidla na chemické bazi
(chemické kotvy apod.). Cely proces osazeni télesa s sebou ovSem nese vysoké
pozadavky na presnost. Pfipadné excentricky vnesené zatizeni by vyvodilo nezadouci
pfidavna namahani, ktera by zasadné ovlivnila ziskané vysledky [182]. Tento problém
muze byt zcela zasadni pro uplatnéni zkouSky na télesech zhotovenych aditivni
technologii, ktera maji nepravidelny tvar a nerovny povrch. I pfes to se pro zkousky
vyuzivaji jak vyfezy z tiSténé konstrukce, tak télesa ruznych tvarti zhotovena béznymi
vyrobnimi metodami.

I teoreticky dokonalé osazeni télesa ve zkuSebnim zafizeni nemusi zarucit fadny
prubéh experimentalni zkouSky. Zavéry z probéhlych zkousSek cementovych
kompoziti zcela jasné demonstruji, Ze existuje vysoké riziko nezadouciho poruseni
v oblasti mimo testovany material pred dosazenim pevnosti materialu v tahu. Pfi
urcité urovni zatiZeni muZe nastat pokluz kovového uchytu v méficim zafizeni,
k lokalnimu poruseni zkuSebniho télesa v misté kontaktu s kovovym tchytem nebo
poskozeni vrstvy lepidla mezi uchytem a zkuSebnim t€lesem. UrcCitou nadé&ji je
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skutecnost, Ze hodnota pevnosti rozhrani v tahu je v porovnani s pevnosti v tahu
cementového kompozitu nizsi. Tudiz se zvySuje Sance, Ze porusSeni nastane dfive
v oblasti rozhrani. V soucasné dobé se lze proto setkat s prvnimi vysledky zkousek
rozhrani v osovém tahu [184, 185, 186]. Dulezité je ovSem zminit, ze ze zkousSky
v prostém tahu lze ziskat pouze pevnost rozhrani, nikoliv zavislost mezi deformaci a
pevnosti, protoze zaznam deformace mtize nabyvat vagnich hodnot.

Obr. 45 Zkouska v osovém tahu: (a) zkouska pevnosti cementového kompozitu —
mechanické uchyceni télesa [187], (b) zkouska rozhrani tisténych vrstev — mechanické
ukotveni télesa [188] , (c) zkouska rozhrani vrstev na cementové bdzi — lepeny spoj [181]

6.1.3.2 Zkouska v pricném tahu

Za nejrozsifenéjsi zkousku pevnosti v tahu lze povazovat zkousku v pficném v tahu
[113]. Jedna se o zkuSebni metodu, ktera je nenaro¢na na laboratorni vybaveni
véetné zkuSebnich téles a relativné rychla z hlediska provedeni [182]. Z podstaty
zkous§ky ovSem vyplyva, ze ji 1ze provadét pouze na normovanych télesech, ktera maji
pravidelny tvar, rovny povrch a pfesnou pozici rozhrani. Nelze ji proto vyuzit pro
zjiSténi pevnosti rozhrani na tiSténych télesech, coz muiize znamenat urcitou prekazku
v oblasti aditivni technologie.

Pevnost rozhrani vrstev lze zjiStovat na béznych télesech tvaru krychle [189, 190,
180, 191, 192], pripadné na krychlich opatrenych zarezem [193]. Pouzit 1ze rovnéz i
valce, které se ovSem vyrabi v pozici, ktera neumozZnuje vytvofit rozhrani mezi
vrstvami v podélném smeéru. Bez ohledu na typ télesa je duilezité dbat na spravné
umisténi a rovinnost rozhrani. To musi prochazet stfedem télesa tak, aby pfi osazeni
télesa v lisu byly ocelové zatézovaci prvky véetné roznasecich dfevénych prouzku
umistény pravé nad rozhranim vrstev (Obr. 46). V takovém pfipadé bude rozhrani
vystaveno maximalnimu namahani v pficném tahu. Pripadné pochybeni v pfipravé
zkuSebnich téles by prispélo k nezadoucimu zplsobu poruseni. Pfi nedodrzeni
spravné pozice rozhrani a drobném odchyleni sice nastane poruseni v misté rozhrani,
nicméné pro delaminaci vrstev bude nezbytné vynalozit vy$si silu. Dtavodem je
skute¢nost, Ze oblast s rozhodujicim tahovym namahanim v pficném smeéru se
nachazi v ose zatézovacich prvktl a jakékoliv odchyleni rozhrani od této osy vede

100



Pevnost vlaknocementovych kompozitt a jejich rozhrani za zvySené teploty

k chybé ve vysledcich. Pokud by rozhrani vrstev bylo velmi vzdalené od oblasti s
maximalnim pricnym tahovym namahanim, mohla by nastat extrémni situace, kdy
nastane poruseni mimo oblast rozhrani.

AN

Obr. 46 Chybné umisténi rozhrani ve zkuSebnim télese [180] a typické rozlozeni pricného
tahového namdhdni na cturtiné prurezu krychle p#i zkouSce v pficném tahu.

6.1.3.3 ZkousSka pridrznosti (pull-off test)

ZkuSebni metoda byla vyvinuta zejména pro urceni pridrznosti sanac¢nich systému
pro ochranu a opravu betonovych konstrukci [194], pfipadné pfidrznosti
povrchovych uprav stavebnich konstrukci k podkladu [195]. S ohledem na podstatu
zkusSebni metody [196] a dosavadni zkuSenosti s problematikou testovani rozhrani
cementovych vrstev 1ze konstatovat, ze se jedna o pfijatelny zptisob testovani rozhrani
tiSténych konstrukeci.

Ackoliv se jedna o méneé uzivanou zkousku v betonovém stavitelstvi, zavéry z nékolika
studii [197, 198] ukazuji, ze ji lze efektivné pouzivat pro meéreni pfidrznosti
betonovych vrstev zhotovenych v urcitém ¢asovém odstupu. Stale je zapotrebi mit na
pameéti, ze se jedna o zkuSebni metodu podobnou zkousce v prostém tahu, ktera ma
fadu uskali. Zejména se jedna o vysoké pozadavky na pfesnost osazeni télesa vici
jeho namahani, protoze i drobna excentricita zatizeni muze vyvolat nezadouci
prfidavna namahani, ktera ovlivni ziskané vysledky. Rovnéz se béhem zkousky mohou
vyskytnout problémy s uchycenim télesa, které mtize selhat pred dosazenim pevnosti
v tahu testovaného rozhrani.

6.1.3.4 ZkousSka v tahu za ohybu

Hojné uplatnéni zkousky v tahu za ohybu se ukazuje i v pfipadé stanoveni tahové
pevnosti rozhrani. Ackoliv se vice pouziva tfibodova ohybova zkouska [183, 174, 199,
200, 201], ¢tyrbodova ohybova zkouska [202, 203, 204] se jevi jako vhodnéjsi. Béhem
ni dochazi k poruseni v nejslabsim misté stfedni tfetiny délky télesa, coz muze byt

101



Pevnost vlaknocementovych kompozitt a jejich rozhrani za zvySené teploty

v pripadé rozhrani vrstev zcela klicové. Zejména se to tyka téles zhotovenych aditivni
technologii, u nichz lze oCekavat vyssi variabilitu vysledki z divodu rtizné kvality
rozhrani. Pokud stfedni ¢ast télesa bude natolik dlouha, Zze bude obsahovat nékolik
rozhrani, uplatnénim c¢tyfbodové ohybové zkouSky bude mozné ziskat presnéjsi
vysledky. Navic se ukazuje, ze u veSkerych dohledanych studii se ohybové zkousSky
uskutecnily pravé na tisténych télesech.

6.1.4 ZkouSky pevnosti ve smyku

Pevnost rozhrani ve smyku ma uzké spektrum vyuziti, pfedevSim pfi navrhu
zesilovani a Upravach konstrukci v podobé nabetonavek na stavajici konstrukce. Pro
urceni pevnosti existuje né€kolik typt zkousek, které se 1isi ve tvaru zkusSebniho télesa
a zpuisobu namahani. Siroce uzivanym typem je zkouska Sikmym smykem provadéna
na télesech tvaru hranolu [205, 185, 197, 190] nebo valce [206], které se skladaji ze
dvou ¢asti ulozenych na sobé pod urcitym thlem (Obr. 47). Pro vyrobu zkuSebnich
téles lze pouzit pouze bé€zné vyrobni postupy. S ohledem na tvar télesa je uplatnéni
aditivni technologie zcela vyloucené. Identicky problém je spojen se smykovou
zkou§kou na unikatnich télesech [207], které se skladaji ze dvou shodnych c¢asti
tvaru L. Jedna z mala zkousSek, ktera se da uskutec¢nit na télesech zhotovenych

aditivni technologii, spoc¢iva v zatézovani bloku vyfiznutého z tiSténé konstrukce
[208].

- ‘
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Obr. 47 Zkouska Sikmym smykem (vlevo) [197], smykova zkouSka na unikdtnim télese
(uprostied) [207], smykovd zkousSka na télese zhotoveném aditivni technologii (vpravo) [208]

6.2 Casové-zavisla pevnost za bézné teploty

Problematika chovani rozhrani vrstev z cementovych kompozita tisténych v kratkém
casovém odstupu je na svém pocatku, a proto lze v soucasné dobé dohledat pouze
zavéry a poznatky z pilotnich experimentalnich zkousSek. I pfes to Ize jiz nyni
s jistotou konstatovat, ze se jedna o slozitou oblast betonovych konstrukci, ktera
bude v budoucnu vyzadovat znac¢nou pozornost a usilovné badani. Divodem je fada
parametrd, ktera ma vliv na pevnost rozhrani za bézné a zvySené teploty, pfiCemz
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casovy odstup kladeni vrstev patfi ke zcela zasadnim a typickym pro aditivni
technologii.

Témér veskeré experimentalni studie se =zabyvaji chovanim rozhrani vrstev
zhotovenych v odstupu fadu hodin [180, 193, 191, 186, 185, 192, 197, 190, 205,
206], dnt1 nebo dokonce mésicti. Z téchto studii se lze zajisté inspirovat, ale ziskana
meéfeni jsou pro ucely aditivni technologie nevyznamna. V posledni dobé se proto
objevuji pilotni studie, které nabizi prvni vysledky tykajici se pevnosti rozhrani
zhotoveném v kratkém casovém odstupu v radu jednotek az desitek minut. VétSinou
se zaméfuji na rizné oblasti v problematice rozhrani a rovnéz nevyuzivaji jednotnou
metodiku zkouSeni. Proto je velice brzo na to, aby se mohly formulovat jasné zavéry.

Klicovou roli v chovani tisténé konstrukce hraje vyvoj pevnosti rozhrani v zavislosti
na Casovém odstupu zhotoveni prilehlych filamenta. V soucasné dobé lze podle
nékolika studii [175, 184, 174, 199, 209, 200] a zkuSenosti autora vydedukovat, ze
s ¢asovym odstupem klesa pevnost rozhrani. Nedostateéné probadané ztastava pouze
to, jakou pevnost lze predpokladat pro kazdy ¢asovy odstup. Detailnéjsi popis vyvoje
pevnosti bude vyzadovat daleko obsahlejsi zakladnu dat, protoze dostupné studie
udavaji riizné vysledky, kolikrat navic s nedostateénym popisem (orientace rozhrani
béhem zkousky apod.). Prikladem je tahova pevnost rozhrani vrstev zhotovenych
s casovym odstupem 10 min. Ta se podle studii pohybuje od 25 % [184], pfes 50 %
[175] az po 90 % [209] v porovnani s referencni hodnotou. S ohledem na orientaci
zkusSebniho télesa ale posledni hodnota pravdépodobné neodpovida tahové pevnosti
rozhrani, nybrz cementovému kompozitu.

I pres to, ze v soucasné dobé existuji pouze pilotni studie a kolikrat i s fadou
pochybeni, nékteré zjiSténi ukazuji oblasti, kterym by se v budoucnu méla vénovat
patficna pozornost. Kromé presného objasnéni vyvoje pevnosti rozhrani v zavislosti
na casovém odstupu kladeni filamenttl by se védecké prace meély soustfedit na
problematiku vlivu pouzitych primési a obecného slozeni cementovych smeési [200].
Ve vyvoj pevnosti rozhrani bude mit klicovou roli i vihkost povrchu vrstev v okamziku
kladeni priléhajici vrstvy [209], pficemz se da predpokladat, Ze mezi obéma parametry
bude mozné najit korelaci [183]. V neposledni fad€ byl zjiStén neocekavany vysledek,
kdy u telesa zhotoveného aditivni technologii s 15 min odstupem kladeni vrstev
nastalo porusSeni pfimo v cementovém kompozitu mimo rozhrani vrstev [174].

6.2.5 Opatfeni pro zvySeni pevnosti

Skutecnost, ze rozhrani vrstev patfi ke kritické oblasti tiSténych konstrukci, se sebou
rovnéz prinasi otazku, zda existuji zpusoby, jakymi by se dala docilit jeho vyssi
kvalita. Idealni volba by spocivala v uplatnéni svislé vazané vyztuze, ktera by
prechazela pres rozhrani vrstev a prispivala by predevSim ke zvySeni smykové a
tahové unosnosti rozhrani. Na tento pfistup se nelze ovSem spolehnout, protoze
automatizované vyztuzovani konstrukce se prozatim zda byt zasadni problém
technologie. Je proto zapotiebi hledat dalsi moznosti, které by se nabizely uplatnit.

103



Pevnost vlaknocementovych kompozitt a jejich rozhrani za zvySené teploty

Soubézné s vyzkumem pevnosti rozhrani se védecké prace vénuji i opatfenim, ktera
by ji umoznila zvySit. Mezi né 1ze zaradit upravu povrchu v podobé zarezu [210], ktery
umoznuje leps§i provazani obou vrstev. Optimalni tvar zafezu prispiva ke zvySeni
unosnosti rozhrani tim, ze se zvySuje kontaktni plochu mezi sousednimi vrstvami.
Otazkou ovSem zustava, zda pfi praktickém uplatnéni dojde k fadnému
probetonovani zarezu. Ten musi mit totiz takovou Sirku, aby se vmeéstnal do uzkého
filamentu, jehoz tvarova stalost musi byt stale zajiSténa.

Za dalsi opatfeni se da povazovat aplikace rznych ocelovych prvkd, drobnych pruta
nebo rozptylené vyztuze. Prikladem jsou spony, které se vpichuji do filamentt
v pravidelném rastru [208]. Spony prochazi minimalné pfes jedno rozhrani, jehoz
unosnost se tim zvysSuje. Pouzitim spon (Obr. 48) v osové vzdalenosti 30 mm lze
dosahnout zhruba dvakrat vyssi pevnost v tahu a ve smyku.
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Obr. 48 Schéma zkousky v pficném tahu na télese se zdarezem (vlevo) [210], blok se sponami

zhotoveny aditivni technologii (uprostied) [208] a detail spony (vpravo) [208]

ZvysSeni pevnosti rozhrani 1ze dosahnout i aplikaci specialnich mezivrstev, které jsou
schopné vytvofit silny spoj mezi sousednimi filamenty. Pouzit 1ze specialni polymerni
smeési, které mohou navysit pevnost v tahu o 20 % [211] az 100 % [189] v zavislosti
na typu polymeru a dalSich podminkach. NevyfeSenou otazkou ovSem je Casove
zavislé chovani a reakce na ohen opatfenich podobného typu.

V neposledni fadé lze pouzit i standardni zpisoby oSetfovani rozhrani v podobé
vlhéeni nebo aplikace cementového mléka [189]. Zatimco Uprava rozhrani smeési na
cementové bazi s sebou muze prinést nartist pevnosti v tahu az o 160 %, situace
urc¢itou mez, dochazi k vytvofeni slabého vodniho filmu v misté rozhrani, které
nasledné vykazuje vyssi porovitost. Velikost kontaktni plochy sousednich filamentt
se snizuje a zaroven s tim klesa i tiinosnost rozhrani [189|. Pokud ovSem dojde pouze
k drobnému zvlhéeni, pevnost rozhrani mtize rist [183].
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6.3 Casové zavisla pevnost za zvySené teploty

Vize pouziti aditivni technologie pro vystavbu nizkonakladovych domt rovnéz prinasi
otazku, jakym zpUsobem se bude ti§téna konstrukce chovat nejenom za béznych
podminek, ale i pfi mimoradné udalosti v podobé pozaru. Zatimco poznatkili o
chovani cementovych kompoziti ztuzenych vlakny je dostatek, vliv vysoké teploty na
chovani rozhrani neni dostateéné objasnén, obzvlast v pripadé zhotoveni vrstev
v kratkém casovém odstupu.

Pokud existuje nizké mnozstvi poznatkt o chovani rozhrani za bézné teploty, tak na
vysledky tykajici se méfeni za zvySené teploty lze narazit pouze vyjimecné. SpoleCnym
znakem nashromazdénych studii [202, 203, 201, 204] jsou télesa zhotovena aditivni
technologii, na kterych byly provadéné experimentalni zkousky. Diky tomu bylo
mozné odhalit specifické chovani ti§ténych prvkl, které spociva v delaminaci
filament pfimo pfi ohfevu [202], popf. po ohfevu pfi manipulaci, anebo upravé téles
[203, 204]. Tento jev patrné souvisi se smrstovanim cementového kamene a pérovym
tlakem. Tuto hypotézu potvrzuji i zaznamy z experimentu autora (Obr.49), kdy se na
normovanych télesech objevuji mikrotrhliny v misté rozhrani v zavislosti na ¢asovém
odstupu kladeni vrstev. Ty se navic dale rozvijeji s rostouci teplotou, kterym jsou
télesa vystavena.

Obr. 49 ZkusSebni télesa slozend ze dvou vrstev zhotovenych s ruznym é¢asovym odstupem:
vlevo 0 min, uprostied 10 min, vpravo 20 min

Casta delaminace v riiznych fazich experimentalnich zkouSek naznacuje, ze ztrata
pevnosti bude u rozhrani daleko progresivnéjsi, nez tomu je u cementovych
kompoziti. Tuto skutecnost potvrzuji i namérena data, ktera uvadi 90 % ztratu
tahové pevnosti rozhrani po ohfevu na cca 250 °C [203]. Jedna se ovSem o hodnoty,
které byly zméfeny na té€lesech vyrezanych z velkého tisténého bloku po ohfevu. Neni
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proto zfejmé, do jaké miry mohlo fezani ovlivnit kvalitu téles a konec¢né vysledky,
kdyz u nékterych téles dosSlo k jejich delaminaci vlivem fezani.

Daleko pozitivnéjsi vyvoj tahové pevnosti v zavislosti na teploté uvadi zavéry studie,
ktera testovala tiSténa télesa v riznych pozicich z hlediska orientace filamentt [201].
Ohybovou zkouskou na télesech s rozhranim umisténym kolmo na osu télesa byly
zjiStény velmi podobné tahové pevnosti v zavislosti na teploté jako u cementovych
kompozitti. Ty dosahovaly 90 %, 85 %, 76 % plvodni pevnosti pfi teplotach 120 °C,
250 °C, 400 °C. Dtivodem ovSem muze byt velmi kratky casovy odstup kladeni vrstev,
ktery ¢inil 30 s.

Za zminku stoji i studie, ktera se vénovala tahové pevnosti rozhrani vyztuzeném
ocelovymi dratky v pravidelné vzdalenosti [204]. Tahova pevnost byla zjiSténa na
télesech vystavenych ohybové zkouSce, pficemz u jedné sady byly do rozhrani
zapichnuty ocelové dratky a u druhé sady nikoliv. Cast téles z kazdé sady byla
vystavena identickému nerovnomérnému ohfevu. Ziskané vysledky ukazuji, Ze
vlakny lze docilit vy$si tahové pevnosti za zvySené ale i bézné teploty, pficemz jejich
pfinos je vyraznéjsi za vysoké teploty. V této konkrétni studii se pfinos pohyboval
okolo 10 %, resp. 30 %. Navic se zda, ze vlakna jsou schopna eliminovat delaminaci
béhem ohfevu, ktera byla zjiSténa pouze u nékolika nevyztuzenych téles.
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7 Zaver

Predkladana habilitaéni prace se vénuje vyvoji pevnosti cementovych kompozitt
ztuzenych rozptylenou vyztuzi za zvySené teploty. V itvodu se zaméfuje na vybrané
slozky betonu, aby si ¢tenar udélal dostatecnou predstavu o jejich chovani a mozné
interakci za zvySené teploty. Nasledné se pozornost vénuje metodice testovani
materialu za vysoké teploty a zplsobu ohfevu zkusSebnich téles, ktery je castokrat
podcenovan.

Hlavni cast prace se upina k problematice pevnosti cementovych kompozita za
zvySené teploty. Nejdfive jsou v kratkosti shrnuty poznatky o cementovych
kompozitech bez rozptylené vyztuze. Duraz je kladen na razné primési, které maji
vyznamny vliv na chovani cementového kompozitu a jeho schopnost zachovat si
pevnost za zvySené teploty. Nasleduje analyza vlivu syntetickych a ocelovych vlaken
na zakladé experimentalnich dat. Formulovany jsou teoretické zavéry plynouci
z vysledkt védeckych c¢lankli a rozsahlych experimentl autora. Soucasti je rozbor
vztahu vyvinutych pro predikci chovani cementovych kompozita za zvySené teploty.

Na vysledky studii zaméfenych na chovani vlaknocementovych kompozitu za zvysené
teploty se musi nahliZet s velkou obezfetnosti. Ukazuje se, Ze navzdory jejich umisténi
ve vyznamnych védeckych databazich obsahuji fadu chyb a neuplnych udajt.
Typicky problém spociva v délce ohfevu, ktera neni dostatecna natolik, aby u téles
nastala teplotni rovnovaha. Pochybeni se muZze negativné projevit ve vysledcich
ziskanych z kvazistatickych zkouSek a nasledné i ve vyvoji vztahu pro predikci
pevnosti za zvySené teploty. Popis fady experimentll je navic nedostatecny a
neobsahuje veskeré nalezité informace.

Castokrat se studie vénuji i hodnoceni tendence smési k odpryskavani. Ve vétsiné
experimentl se ovSem pouziva niz§i rychlost ohfevu, ktera nereflektuje skutecné
podminky pozaru. Proto takové zavéry mohou byt pro praktické vyuziti nepfesné.
Tento problém se predevSim tyka cementovych kompozitti s primési ocelovych vlaken
nebo extrémné malym zastoupenim syntetickych vlaken s nizkou teplotou tani.
Rovnéz pevnosti zjisSténé pfi experimentalnich zkouskach s nizkou rychlosti ohfevu
mohou byt odliSné od téch, kterymi bude material disponovat béhem skutec¢ného
pozaru. VySSi teplotni gradient pfispiva k progresivnéjSimu narusSeni struktury
materialu od nerovhomérného ohfevu, a zaroven se mohou vyraznéji projevit ucinky
porového tlaku.

Porovy tlak patfi k jevlim, které jsou tuzce spojené s chovanim cementovych
kompozitti pfimo za zvySené teploty. Pusobi jako nestandardni silové zatizeni a
pfispiva k poruseni materialu. Projevit se mtize pfedevSim pfi méfeni pevnosti v tahu
u smeési s vy§Sim rizikem odpryskavani, kde mutize pérovy tlak nabyvat vyraznych
hodnot. Spolu s béznym silovym zatizenim vytvari tahova namahani, kterym je
testovany material vystaven. V extrémni situaci muze u prvktl béhem zatézovani
nastat explozivni typ poruseni s evidentnim uvolnénim vodni pary.
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Bez ohledu na material mtze uplatnéni vlaken prinést pozitivni ale i negativni t¢inky
na vyvoj pevnosti cementového kompozitu za zvySené teploty. Kromé samotnych
vlaken hraje dulezitou roli i pocateéni stav vlhkosti materialu. U nevysuSenych
cementovych kompozitia s béznou davkou syntetickych vlaken (obvykle PP vlakna)
muze v pocatku ohfevu dojit k drobnému nar@istu pevnosti. Mezi cementovym
kamenem a vlakny vznika mezifazova prechodova zona, ktera disponuje vysSi
porovitosti a obsahuje mikrotrhliny. Ty funguji jako kapilarni systém pro migraci
vodni pary uvnitf struktury materialu a mimo ni. V zavislosti na urovni vlhkosti,
hodnoté pérového tlaku a mnozstvi nezhydratovanych zrn mutize béhem pocatecni
faze ohrevu dojit k dodatec¢né hydrataci a mirnému nartistu pevnosti.

V okamziku, kdy se dosahne teploty tani materialu vlaken (160 °C pro PP vlakna), se
hutna struktura méni na porovitou. Diky ni dochazi k efektivnimu snizeni poérového
tlaku a soucasné klesa narusSeni struktury od jeho pusobeni. Na druhou stranu
zvySena porovitost ovlivihuje mechanické vlastnosti materialu a prispiva
k progresivnéjSi dehydrataci cementového kamene, pficemz mira se zvySuje
s rostoucim zastoupenim vlaken. Za béznych podminek pfi zvazeni vSech jevli
odehravajicich se béhem celého procesu ohfevu lze konstatovat, ze pouzitim PP
vlaken v mnozstvi okolo 3 kg/m?3 lze dosahnout lepsi stability za vysoké teploty
v porovnani s identickou smeési bez vlaken.

Experimentalnich dat k vysuS§enym cementovym kompozitim se syntetickymi vlakny
neni mnoho, a proto lze vyvoj pevnosti pouze odhadovat. Pominou-li se jevy
probihajici za pfitomnosti vody nebo vlhkosti, da se predpokladat, ze s rostoucim
mnozstvim vlaken bude klesat schopnost cementového kompozitu zachovat si
pevnost za vysoké teploty. Rozhodujicim divodem bude oslabena struktura materialu
od vyhorelych vlaken.

Rovnéz i u ocelovych vlaken hraje dulezitou roli pocatecni stav vlhkosti. U
nevysusenych cementovych kompoziti mtize nastat dodatecna hydratace stejné jako
u syntetickych vlaken, zejména diky mezifazové prechodové zoné, ktera funguje jako
efektivni kapilarni systém. V pozdéjSich fazich ohfevu pocatecni pfinos stale
pretrvava i pres to, ze se s ohledem na odliSnou teplotni roztaznost cementového
kamene a ocelovych vlaken da predpokladat urcité narusSeni struktury materialu. Na
zakladé experimentalnich dat lIze usuzovat, ze v pripadé béznych podminek by se
optimalni zastoupeni vlaken mélo pohybovat okolo 1 %.

Jediné dostatecné S§iroké spektrum dat k vysuSenym cementovym kompozitiim
s ocelovymi vlakny se vénuje valcové pevnosti v tlaku. U té se ukazuje, Ze s rostoucim
mnozstvim vlaken klesa schopnost cementového kompozitu zachovat si pevnost bez
ohledu na hodnotu teploty. Pfi¢inou muize byt naruSeni struktury plynouci z
odliSného pretvofeni cementového kamene a ocelovych vlaken. Tento vyvoj pevnosti
byl prokazan u smeési se zastoupenim vlaken do 3 %. Podobny trend lze ocekavat i
v pfipadé krychelné pevnosti a pevnosti vtahu, ackoliv experimentalni data
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v soucasné dobé nejsou k dispozici. V neposledni fadé je dulezité upozornit na to, ze
ocelova vlakna nelze povazovat za efektivni nastroj pro eliminaci porového tlaku.
Z hlediska odpryskavani je uplatnéni samotnych ocelovych vlaken bez dalSich
opatfeni pro praktické aplikace velice rizikové.

Pro predikci pevnosti vlaknocementovych kompozitd existuje nékolik vztaht
vyvinutych na zakladé regresni analyzy. Ve vét§iné pfipadi se jedna o zcela
elementarni vztahy, které byly formulovany na zakladé tizkého spektra vysledki. Az
na vyjimky nezohlednuji mnozstvi a typ vlaken nebo dokonce jejich tvar. Navic se
ukazuje, ze u pokrocilych vztahti umoznujicich pfesny odhad pevnosti by se mély
zohlednit i vlhkostni poméry uvnitf materialu vcetné typu a mnozstvi pouzitych
pfimési. Nejedna se proto o snadnou ulohu, protoze dopad na pevnost ma fada
parametri, které se navic vzajemné ovliviuji.

V soucasné dobé by se méla nejvétsi pozornost vénovat zpfesnéni vztahtl pro predikci
pevnosti za zvySené teploty, které jsou velice elementarni a v fadé€ pripadll i nepresné.
Implementace aditivni technologie do betonového stavitelstvi a jeji vyuziti pro stavbu
jednoduchych obytnych budov pfinasi rovnéz radu otazek. Dulezitou oblasti se jevi
rozhrani tiSténych vrstev, které se svym chovanim odliSuji od béznych cementovych
kompozitt.
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