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ANOTACE

Hlavnim zaméfenim této prace je zkoumani vlastnosti betonu pii extremnim teplotnim
namahani. Jedna se o beton vyztuzeny ocelovymi vldkny, polypropylenovymi vlakny a o
beton bez vyztuze. Zacatek prace je vénovan teoretické ¢asti ohledn¢ kompozitnich materialt.
Dalsi cast popisuje vliv extrémnich teplot na betonové konstrukce. Diiraz je kladen na
experimentalni Cast, tedy na vyrobu zkuSebnich téles, vystaveni zkuSebnich téles extrémni
teploté V elektrické peci a na provadéni pevnostnich zkousek. V zavéru je provedeno
vyhodnoceni pevnostnich zkousek mezi zkuSebnimi télesy vystavenych extremni teploté a
télesy, kterd této teploté vystaveny nebyly. Jednotlivé postupy celé prace jsou podlozeny

fotodokumentaci.

KLICOVA SLOVA

Beton, tepelné naméhani, ocelova vlakna, polypropylenova vldkna, pevnostni zkousky

TITLE

Experimental analysis of concrete composite materials under extreme thermal stress

ANNOTATION

The main focus of this work is to examine the file properties of concrete under the extreme
thermal stress. It is a concrete reinforced with steel fibres, polypropylene fibres and concrete
without a reinforcement. At the beginnig, the work describes the theoretical section of
concerete. The high emphasis is put on the experimental part, the production of test elements,
the test elements exposed to extreme temperature in an electric furnace and the
implementation of stress tests. In conclusion there are evaluations of strength tests between
test elements exposed extreme temperature and elements, that have not been exposed to this

temperature . Individual processes are supported by the photographs.

KEYWORDS

Concrete, thermal loads, steel fibres, polypropylene fibres, strength tests
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UvVOD

Pro vyrobu pozemnich a inzenyrskych staveb je nejrozsifenéjsi a nejvyznamnéjsi stavebni
hmotou cementovy beton, a to hlavné diky snadné dostupnosti vSech slozek, jednoduchosti

vyrobniho procesu, vyrobni cené a minimalnim udrzovacim nakladim.

V této praci jsme se ovSem nezabyvali pouze prostym cementovym betonem, ale hlavné
betonem vyztuzenym ocelovymi a polypropylenovymi vladkny, ktery je nazyvéan také jako

betonovy kompozitni materidl. Dale nas zajimal vliv extremnich teplot na tento material.

Hlavni ¢ast této bakalarské prace se odehravala v technické laboratofi Univerzity Pardubice.
Byla zde zhotovena zkuSebni télesa ve tvaru krychle a kvadru o normovych rozmérech, pro
pozdé&jsi zkoumani mechanickych vlastnosti betont, a to predevS§im pevnosti v tlaku a
pevnosti v tahu za ohybu. Prvni polovina zkuSebnich téles byla po uplynuti stanovené doby
piipravena k laboratornim testim, druhd polovina se podrobila extrémnimu teplotnimu
namahani ve specialni elektrické peci, ktera byla Univerzité Pardubice poskytnuta, a az poté
byla zkuSebni télesa testovana. Nejvice nds zajimaly vysledky testl na zkuSebnich télesech,

které byla podrobena extremnimu teplotnimu namahani.
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1. PROBLEMATIKA BETONU

Betonovym kompozitnim materidlim je v posledni dobé vénovana stdle vétsi pozornost.
Spekuluje se ¢im dal vice o moznostech vhodného vyuziti betoni s rozptylenou vyztuzi, a
proto je velka pozornost vénovana i oblasti vyzkumu tohoto konstruk¢niho materialu.
Za poslednich 30 let si odbornici uvédomili, kolik vyhod jim tento konstrukéni material
pfindsi. Neni to jen vétsi pevnost v tlaku a obzvlasté v tahu, ale i vysoka odolnost proti
rozvoji mikrotrhlin, trvanlivost, vétsi pruznost nebo odolnost vii¢i nahlym teplotnim zménam.
Rozvoj tohoto materidlu brzdi pfedevsim jeho cena, respektive spravné posouzeni. Dokud
investofi nepfijmou vztah mezi cenou a uzitnymi vlastnostmi tohoto materialu, bude jeho
nartst jen velmi pozvolny.

| kdyz zde spekulujeme o tomto kompozitnim materialu, méli bychom si uvédomit, ze jeho
hlavnimi surovinami jsou stale jen smés kameniva, pojiva a vody. Souhrnné tedy beton, tak

jak ho nazyvame jiz tisice let.

1.1. Beton

Beton se Casto oznaCuje jako umély kamen. Je pevny, trvanlivy, snadno zpracovatelny a
nehotlavy. M4 vybornou pevnost v tlaku. Miizeme ho libovolné tvarovat. Snadno udrzi teplo
¢1 chlad a zajiSt'uje tak tepelnou stabilitu. Diky snadné tvarovatelnosti a jeho mozné recyklaci,
je vhodny pro pouZiti v pozemnim a inzenyrském stavitelstvi, ale i v drobném stavebnictvi.

Beton se stal po dobu svého uzivani pojmem odolnosti. Ke spliiovani kladenym poZadavk
musi byt Cerstvy beton vyrabén ve stale stejné jakosti. Toho se nejsnadnéji dosdhne pomoci
vyroby ve specializovanych velkovyrobnach cerstvého betonu neboli betonarnach, odbornou

piepravou a odbornym ukladanim Cerstvého betonu podle platnych norem’.

1.1.1. Historie betonu

Kdy vlastné beton vznikl a jak dlouho se pouziva, zdlezi na tom, jak volné ¢i konkrétné

chceme beton definovat. Pokud se bude jednat o jednoduchy popis betonu jako ,,umély

! CSN EN 206-1 Beton-¢ast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda. CSN EN 206-1 Beton-&ast 1 byla vydana
v zaii 2001. CSN EN 206-1 Zména Z3 je platna od 1. 5. 2008. Hlavni diiraz je kladen na kvalitu betonu a jeho
trvanlivost, nikoli pouze na pevnost. Znamena to, ze rozhodujicim kritériem pro volbu minimalni pozadované
pevnostni tfidy bude ve vétsiné ptipadi prostiedi, ve kterém beton bude umistén.
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kamen - slepenec™ mizeme uvést priklady z obdobi nékolika stoleti pt. n. 1. Prvopocatky se
objevily jiz ve starém Egypte, pfiblizn¢ 3600 pt. n. 1. V Jeruzalémé byly postaveny vodni
nadrze 1000 let pt. n. I. Prvni pouziti hydraulického betonu s pojivy na bazi hydraulickych
vapen, velmi podobného tomu, ktery pouzivame dnes, je datovano do obdobi starovékého
Rima, piiblizné 200 let pi. n. 1. Tehdy se za¢al pouzivat na vyrobu pojiva sopeény produkt
pucolan - pfirodni hydraulicky cement. O pucolanu je jiz pisemna zminka v knize Marca
Vitruvia Pollia, Caesarova vojenského stavitele: Deset knih o architektuie. Se zanikem
Rimské ¥i$e udajné zanikla i znalost pouzivani hydraulickych pojiv a byla znovuobjevena aZ

s novoveékymi pokusy Smeatona. Ten v roce 1796 poprvé pouzil moderni portlandsky cement.

V nasi zemi byl beton poprvé pouzit v Praze, pii stavbé budovy Akademie véd, v roce 1912.

Vlastnosti dne$niho betonu jsou vysledkem zkoumani, zdokonalovani a vylepSovani jeho

technickych kvalit po n¢kolik stoleti.

1.1.2. Charakteristika betonu

Béhem tuhnuti (hydratace) a tvrdnuti betonu probiha v materidlu nespocet fyzikalnich a
chemickych procest, pii kterych se uvoliuje teplo. Diky témto procestim ziskava beton své
mechanické vlastnosti. Proces tuhnuti za¢ind ptiblizné po 45 minutdch od namichéani a trva az
12 hodin. Tuhnuti neni zavislé na atmosféte, beton tuhne i pod vodou. Beton neztvrdne tim,
7e vyschne, ale Ze postupné béhem nékolika tydnd vykrystalizuje. Cim je tepleji, tim proces
krystalizace probiha rychleji. Tento proces nejde Zadnym zplisobem zastavit, a proto neni
mozné beton skladovat k opétovnému pouZiti. Pfi krystalizaci voda nesmi zamrznout. Pfi

teploté kolem 5 °C dochézi sice ke zpomaleni krystalizace, ale pfi otepleni opét pokracuje.

1.1.2.1. Druhy a oznaceni betonu

Druhti je nespocet a rovnéz tak kriterii, podle kterych je rozdélujeme.

Betony nejbéznéji rozdélujeme podle pevnosti (bézné, vysoko pevnostni), zplsobu vyroby
(monoliticky, prefabrikovany), objemové hmotnosti (lehky, obycejny, tézky), tvaru
zkusebniho télesa (krychelna pevnost, valcovd pevnost), vyztuzeni (prosty, ptedpjaty,

vlaknobeton, Zelezobeton), kone¢ného vzhledu (pohledovy, probarveny, vymyvany).
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Oznacenti:

BETON CSN EN 206-1

C25/30 — XC3,XF1 - CI 0,2 - Dmax 16 mm — S1
Max prissak 40 mm dle CSN EN 12 390 — 8
Modul pruznosti 25 GPa dle CSN ISO 6784

Povinné parametry

C25/30 — pevnost v tlaku (valcova/krychelna)

XC3, XF1 — stupné vlivu prostiedi
Cl 0,2 — obsah chloridu

Dmax 40 mm — maximalni velikost zrna kameniva

S1 — konzistence

Nepovinné parametry
Max priisak 40 mm dle CSN EN 12 390 — 8
Modul pruznosti 25 GPa dle CSN ISO 6784

1.1.2.2. Vlastnosti betonu

Vlastnosti betonu jsou urCeny vlastnostmi jeho slozek a jejich objemovym podilem

(kamenivo, cement, voda, piisady a pfimeési), zpuisobem michani betonové smési, dopravou,

ukladanim, zhutilovanim a oSetfovanim betonu. Rozhodujici vyznam pro vlastnosti betonu ma

cementovy kamen.

Vlastnosti betonu mtizeme rozdélit do 4 skupin:

mechanické - pevnost v tlaku, v pfi¢éném tahu, tahu za ohybu, ve smyku

deformaéni — vlastnosti souvisejici se zménou objemu pulsobicich sil (modul
pruznosti, dotvarovani), nebo piisobenim vnitinich sil (smrsténim)

permeabilita betonu — pohyb média nebo toku energie (vodotésnost, vzlinavost,
nasakavost, tepelné a elektricka vodivost)

trvanlivost — odolnost proti pisobeni vnéjsich sil a vlivi (mrazuvzdornost,

ohnivzdornost, obrusnost, odolnost proti korozi betonu a oceli)

13



Vyhody:

velka pevnost v tlaku — bézné betony 5-60 MPa, vysokopevnostni 80-120 MPa,
upravené pii teploté okolo 250 °C 600-800 MPa

trvanlivost — na vzduchu i ve vodé velmi vysoka, zavisi na dodrzeni technologickych
postuptl, na prostredi, kterému je beton vystaven

odolnost vii¢i mechanickému poskozeni — Ize vyrobit betony houzevnaté,
otéruvzdorné, pancéroveé

ohnivzdornost - zavisi pfedevS§im na pouzitém kamenivu. Nevhodné je kamenivo
obsahujici kiemen (praskani pfi teploté nad 500 °C) a zivec (nizka teplota tani). Bézny
beton se porusi pti déle trvajici teploté okolo 800 °C

jednolitost a tvarlivost — vytvareni prvkl riznych tvarii

hospodarnost - je dana velkou trvanlivosti betonovych konstrukci, nizkymi naklady
udrzovani a levnou vyrobou z domacich surovin

recyklovatelnost — beton, ktery jiz doslouzil, mize byt pouzit jako kamenivo, pro

vyrobu betonu nového

Nevyhody:

mala pevnost v tahu — (1/10 — 1/20 pevnosti v tlaku)

velka objemova hmotnost — prosty beton 1800-2400 kg.m™, Zelezobeton az 3000
kg.m?

tepelna a zvukova vodivost — pro zlepseni miizeme beton vylehcit

obtiZnost rekonstrukce - vzhledem k monoliti¢nosti, velké objemové hmotnosti a
pevnosti jsou rekonstrukce pracné a nakladné

objemové zmény — vznikaji pfi tuhnuti a tvrdnuti betonu a pfi zménach teploty
konstrukce. Pfi tuhnuti a tvrdnuti na vzduchu dochdzi ke smr$tovani betonu.
Objemovym zménam vlivem teplot ¢elime vytvorenim dilatacnich spar.

citlivost na kvalitu vyroby — nedodrzeni technologického postupu vede ke snizeni

vSech dulezitych vlastnosti betonu

1.1.3. Slozky betonu

Beton vznikne smichanim cementu, hrubého a drobného kameniva, vody, pfimési a ptisad.

Smichanim cementu s vodou se nastartuje chemicka reakce zvana hydratace. Cement plisobi

14



v betonu jako pojivo, kamenivo jako plnivo. Poté beton tuhne a tvrdne. Pomér jednotlivych

slozek vyznamné ovliviiuje charakter betonové smési.

1.1.3.1. Voda

Betonaiska voda — slouzi k vyrob¢ betonu

Zamesova voda — slouzi k pipraveé betonové smési

Pozadavky na zam&sovou vodu stanovi CSN EN 1008 (732028)

Osetfovaci voda — slouzi k oSetfovani betonu pii jeho tvrdnuti

Pitna voda — povaZuje za vhodnou pro pouziti do betonu. Voda se nemusi zkouset. (dle CSN

830611 — Pitna voda)

1.1.3.2. Cement

Cement je hydraulické pojivo. Jedna se o jemné mlety anorganicky material, ktery po
smichéani s vodou vytvari kasi, ktera diky chemické reakci tuhne a tvrdne. Cement se vyrabi
podle normy CSN EN 197-1 (72 2101) Cement-Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody

cementll pro obecné pouziti platné od cervence 2001.

Cementy se déli z nekolika hledisek:
Podle sloZeni:
- CEM | —portlandsky cement
- CEM Il — portlandsky cement smésny
- CEM Il — vysokopecni cement
- CEM IV - pucolanovy cement

- CEM V — smésny cement

Podle mnoZstvi primési:
- A-6a720%
- B-21az35%

Podle konkrétnich druhii primési:
- K -—slinek

- S —vysokopecni struska

15



- D —kiemicity ulet

- P —pfirodni pucolany
-V — kiemicité popilky

- W —vépenaté popilky

- T —kalcinovana bfidlice

- LL, L—vépence

Podle vaznosti (pevnosti):

Cislo uvadi vaznost (pevnost) v MPa po 28 dnech
- 325
- 425
- 525

Podle rychlosti vyvoje po¢atecni pevnosti:
- R —rychly

- N — normalni

1.1.3.3. Kamenivo

Je zrnity anorganicky materidl. Pokud ma vhodné sloZeni a zrnitost, mliZze byt pouZit pro

vyrobu betonu. Skladé se z nékolika frakei, které tvoti pevnou matrici a slouZzi jako plnivo.

Podle velikosti:
Cisla udavaji rozmezi velikosti ¢astic v mm
- drobné kamenivo — frakce 0/2 a 0/4
- hrubé kamenivo — frakce 4/8, 8/16, 11/22, 16/22
- Siroka frakce — 0/22, 0/32 oznacovany jako Sté€rkodrt’ nebo Stérkopisek

Podle druhu:
- tézené
- tézené drcené
Podle ptavodu:
- umélé — v CR vyrabén pouze liapor (keramzit)

- pfirodni
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- recyklované — vyuziti jiz jednou pouzitého materialu

1.1.3.4. PFisady

Ptisady se pouzivaji ve formé roztokti, emulzi nebo praskd, davkovani je obvykle do 5%
hmotnosti cementu. Ugelem davkovani piisad je zlepSeni vlastnosti ¢erstvého nebo ztvrdlého
betonu nebo ziskani novych vlastnosti umoziujicich zavedeni zcela novych technologickych
postuptl. Nejrozsitenéjsi oblasti je pouzivani plastifikacnich nebo superplastifikacnich ptisad,

umoziujicich snizeni obsahu zamésové vody a tedy drahocennou Gsporu cementu.

1.1.3.5. PFimési

Ptimési jsou praskovity materidl, ktery se pridava do betonu za tcelem zlepsSeni urcitych
vlastnosti nebo dosazeni specialnich vlastnosti. Mezi pfimési patii naptiklad vysokopecni
struska, 1étavé popilky, kiemicité tlety. Dale k pfimésim fadime barevné pigmenty, organické

polymery a vlaknité latky (sklenéna, plastova vlakna a ocelové dratky).

1.2. Beton vyztuZeny polypropylenovymi vlakny

1.2.1. Historie

Polypropylenova vlakna se zacala prakticky pouzivat v 70. letech 20. stoleti. Jejich vyuziti
z pocatku bylo velmi neperspektivni. V dneSni dobé je tomu vSak jinak a polypropylenova a
polymerové vlakna jsou vyhleddvanou sloZzkou do betonovych smési. Zejména kvili lepsi

protipoZarni ochrané konstrukce a schopnosti zamezeni vzniku smr§tovacich trhlin.
1.2.2. Charakteristka

Polypropylenova vlakna (PP) zabranuji vzniku smr§t'ovacich trhlin v raném stadiu tuhnuti a
tvrdnuti betonu. Po ztvrdnuti betonu jeho vlastnosti prakticky neovlivituji. Z omezeni vzniku
trhlin lze dale odvozovat, Ze v dusledku snizeni poctu trhlin dochazi ke zlepSeni
mrazuvzdornosti, snizeni permeability a zvySeni vodonepropustnosti, a ze pfitomnost vlaken
pozitivné ovliviiuje zvySeni odolnosti proti rdzlim a zvySeni lomové houzevnatosti. Nejcastéji
se pouzivaji u jemnozrnnych potéra a vodotésnych betonil. Davkovani se pohybuje v rozmezi

0,6 az 0,9 kg.m'3. Vlakna se dodavaji v rozpustnych saccich a jsou déavkovana do
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autodomichavace. Beton vyztuzeny polypropylenovymi vldkny také zvySuje protipozarni
ochranu betonovych konstrukci. Pti teploté asi 160 °C dochazi k tani vlaken a tim vytvofeni
sit¢ kanalkli v betonu, které umoznuji odpaieni vazané vody. Zabrani se tak explozivnimu
odd€lovani povrchovych vrstev betonu a odhaleni vyztuze, jejimu prehiati a ztraty
pevnostnich charakteristik. Bylo prokézano, Ze piidanim 1 kg PP vlaken do 1 m® betonu
dochazi pouze k castecnému nebo nepatrnému poskozeni konstrukce. A je také dulezitou
skute¢nosti, ze PP vlakna v davce do 1 % neovliviiuji vyraznym zpuisobem pevnosti v tlaku a

tahd beton.
1.2.3.1. Polypropylenova vlikna (PP vlikna)

PP vldkna tvofi vyznamnou skupinu materidll pro rozptylenou vyztuz. Jsou to synteticka
vlakna z organickych materiali. Polypropylen je nejleh¢i ze vSech textilnich vlaken (0,91
g.cm™). Jsou odolné proti kyselinam, zdsaddm, mechanickému poskozeni bdhem michéni a
jsou kompatibilni se vSemi znamymi typy piipravkii a ptfisad do betonl. Nasdkavost je
nulov4, takZe jeho vlastnosti jak ve vysuSeném stavu, tak ve vlhkém jsou srovnatelné.
V soucasnosti se pro vyztuzovani cementovych matric vyrabi 3 druhy PP vldken -

monofilamentni, fibrilovana, sdruzena.

‘\
":‘ 1 g
Y R e o L

Obr. 1 — Polypropylenova vlakna

1.2.4. Oblasti pouziti

PP vldkna se pouzivaji pii zhotovovani primyslovych podlah, dlazeb, podlahovych potéra,

injektovaného betonu, tuneltl, pozarné odolnych jimek, silnic, letist, sil, pfehrad, nosnych zdi,
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pfehrad vodnich elektraren, nosnych pilift, zkratka v dneSni dob& v celém odvétvi

stavebnictvi.

1.3. Dratkobeton

Beton vyztuzeny ocelovymi dratky, které prenaseji tlakové, ale 1 tahové pevnosti. VSe, O
jsme si doposavad popsali u prostého betonu, plati i pro takto vyztuzeny beton. Dokonce
dratkobeton dosahuje lepSich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. Technologicky postup se
podaftilo natolik zdokonalit, Ze o tento material je ¢im dal vétsi zdjem. NasSel vyuziti zejména
pro priimyslové stavebnictvi, a to jako podlahy v halach, skladovacich prostorech, letiStnich

plochach, osténi tunelti nebo mostovkach.

1.3.1. Historie dratkobetonu

Prvni pokusy o vyuziti dratkobetonu spadaji do poloviny 70. let. V té dob€ na trhu bohuzel
nebyly k dispozici ocelové dratky, které by byly mozné pro vyztuzovani pouzit. Az v roce
1989 zacala pusobit fada dovozcl. I Ceské firmy po tomto roce zacinaji produkovat tyto
ocelové dratky. V dneSni dobé je trh s ocelovymi dratky velmi rozmanity a k dispozici je celé

spektrum dratkd riznych vlastnosti a tvart.

Piekazkou k vétsimu vyuziti bylo zhodnoceni ceny dratkobetonu. Dratky i v minimalnim
mnozstvi, ve kterém se do betonu vkladaji, pfedstavovaly nemaly narast ceny. Pii pouhém
mechanickém porovnani ceny dratkobetonu a prostého betonu, nebylo mozné ocekavat jiné
rozhodnuti, nez zamitnuti realizace s dratky. Pokud by se ale do ekonomickych parametrii
Nastésti tato skutecnost byla vnimana stéle vétsi skupinou odborniki, a proto v dnesni dobé

ma dratkobeton ¢im dél vyssi uplatnéni.

1.3.2. Charakteristika materialu

Dratkobeton (dale DB) patii k modernim kompozitnim materidlim. Materidliim kombinujici
2 rizné slozky s odliSnymi vlastnostmi. Diky ocelovym dratkim, které jsou piidany do
betonu, vznika material s obdobnymi vlastnostmi, jaké ma zelezobeton vyztuzeny klasickym

zptisobem, tedy betonatskou vyztuzi. DB vynika tahovymi vlastnostmi a odolnosti proti Sifeni
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smr$tovacich trhlin. V poslednich letech jeho vyuZzivani roste a objevuji se nové typy
konstrukei, kde je mozné ¢astecné nebo uplné nahradit klasickou prutovou vyztuz ocelovymi
dratky rozptylenymi rovnomérné v betonu a tim uspofit Cas, praci a financni prostiedky.
Vyuzivani DB pro primyslové podlahy a zakladové desky se rozrista o pouziti na osténi

tuneld, tenkosténné konstrukce ¢i vodohospodatské stavby.

Pro dosazeni oCekavanych vlastnosti DB v Cerstvém 1 ztvrdlém stavu je nutné rovnomérné
rozptylit dratky v celé smési a obalit je cementovou maltou. Nékdy maji ocelové dratky pii
vétsi hmotnostni koncentraci tendenci tvofit shluky, tzv. jezky. Ocelové dratky prochéazeji
davkovacim a rozfazovacim zafizenim (rotac¢ni bubny, sita), aby se tomuto jevu zabranilo.

DB konstrukce se realizuji pomoci dvou technologii. Prvni technologii je klasické ukladani
DB smési do bednéni a jeji nasledné zpracovani. Druhou technologii je tvorba konstrukci

nastiikem DB, pouziva se suchy i mokry zptsob nasttiku.

1.3.2.1. Vlastnosti dratkobetonu

Rozptylenou vyztuzi je vyrazné ovlivnén pracovni diagram DB v tahu, ale i tlaku. Tim se
materidl odliSuje kvalitativné od prostého betonu, jelikoZ dosahuje vysSich pevnosti a
houZevnatosti. Z toho vyplyva, ze je schopen daleko 1épe odolavat raziim, a proto je vyuzivan

u dynamicky namédhanych konstrukei, jako jsou vozovky, piloty atd.
DB dosahuje velkého plastického pietvofeni po dosazeni maximalniho napéti - pevnosti

Vv tlaku (obr. 1). Pfi poklesu napéti asi na polovinu ma pracovni diagram DB témét vodorovny

smér a pretvoreni materiali ma charakter teeni.
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Obr. 2 — Pracovni diagram v tlaku dratkobetonu a prostého betonu

Vyrazngjsi rozdil je u pracovniho diagramu v tahu (obr. 2). Projevi se nejen vzrust pevnosti
vtahu DB, zplsobeny oddalenim rozvoje mikrotrhlin v jeho struktufe, ale piredevsim
skute€nost, Ze 1 po vzniku trhlin aktivovana vladkna zpisobi, ze DB, jako houzevnaty material,
je schopen pfenaset jista rezidualni tahovéa napéti. Mezni protazeni DB je az desetindsobné

vEtsi nez u prostého betonu.

= Dratkobeton

2
/ = Prosty beton

Napéti (MPa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Pfetvoreni (%o)

Obr. 3 — Pracovni diagram v tahu dratkobetonu a prostého betonu

1.3.2.2. Pouzivany material a jeho davkovani

Charakteristickou slozkou DB jsou ocelové dratky. Mély by byt dostatecné dlouhé, mély by

protinat cely prostor mezi zrny hrubé frakce kameniva, a zasahovat az za n¢, aby se o tyto
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zrna mohly opfit. Délka dratkl je tedy zavisld na mnozstvi a velikosti pouzité¢ hrubé frakce
kameniva. Ohybova tuhost dratkt je dalsi vlastnost, na kterou je kladen diiraz. Musi byt tak
velka, aby si dratky pfi michani, ukladani a zhutnovani zachovaly svlij ptivodni tvar. Dratky
se vyrabi v mnoha tvarech, velikostech a pevnostech. Jsou pfimé nebo tvarované z drata
tazenych za studena, nékdy se pouzivaji i ocelové tiisky z obrabéné oceli. Nejcastéji se
pouzivaji dratky o délce 12 — 60 mm, Stihlostniho poméru (pomér délky a priméru dratki) 60

— 100 u pfimych a 45 — 80 u tvarovanych dratk.

Kamenivo v dratkobetonu by meélo byt stejné jako kamenivo pouzivané v osvédcenych
konstrukénich betonech. Betonovd smés se navrhuje obdobné jako pro ptipad prostého
betonu, jediny rozdil je ve vodnim souciniteli, ktery se v ptipadé DB pohybuje maximalné
kolem 0,4. Je tak zajiSténo, aby se dratky ve smési béhem vyroby, zpracovani a dopravy
neshlukovaly ani neoddélovaly. Ke zlepseni zpracovatelnosti DB se pouzivaji plastifikacni a

ztékajici prisady.

Davkovani by mélo byt ptiblizné 20 az 50 kg.m'g. V tomto mnozstvi je smés stile dobie
zpracovatelna. V nékterych piipadech, pro jest€¢ vétsi pevnost v tahu pii vzniku trhlin
dosahuje mnozstvi dratku az 150 kg.m'3, ale smés je jiz velmi obtizn€ zpracovatelna. Ocelové

dratky se davkuji v procentech objemu betonu a podle jejich tvaru.
Piimé dratky — 0,8 — 1,8 % (v malté 1,0 — 2,0 %)
Tvarované dratky — 0,3 — 0,9 % (v malt¢ 0,5 — 1,0 %)

Ocelové vlakno Dramix RL 45/50 — BN (obr. 3)
Kruhové, hladké za studena tazené ocelové vlakno pro standardni naroky se zahnutymi konci.
Volba S$tihlostniho faktoru zaruc€uje rychlé a jednoduché rozmichani v betonu a dokonalé

rozptyleni vlaken.

Pouziti:

Silnice, venkovni betonové plochy, zaklady a opérné zdi, primyslové podlahy.

Technické parametry:
- Délka: 50 mm
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- Tloustka: 1 mm

- Pomér I/d: 50

- Pevnost v tahu: min 1050 N.mm
- Pocet vlaken v 1 kg: 2800 ks

Obr. 4 — Ocelové vldkno DRAMIX

1.3.3. Soucasny vyzkum

Vyuzivani DB v soucasné dobé stale roste a snahou projektantii i vyrobcil je pouziti tohoto
materidlu co nejvic rozsifit. Je tedy potfeba znat jeho skutecnou Unosnost. Pro navrhovani
dratkobetonovych konstrukci neexistuje v soucasnosti zadna platna norma, a proto se chovani
materiald s konkrétnim mnozstvim dratkii snazi odhalit odbornici ve specializovanych
laboratofich. Cilem jejich studii je ur¢eni vhodnych hodnot parametri odpovidajicich urc¢itym
typlim dratkobetonu (rizné mnozstvi dratki), které by se pouzivaly na navrhovani konstrukei

Z tohoto materidlu.
1.3.4. Priklad pouziti dratkobetonu

Rekonstrukce prahu vrat hangaru leti§té Ruzyné
Cil aplikace DB: zlepsit fyzikalné mechanické vlastnosti betonu v rekonstruované ¢asti

prahu, zmensSit pravdépodobnost vyskytu smr§t'ovacich trhlin
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Datum realizace:

Udaje o konstrukci:
Slozeni DB smési:
Technologie vyroby:

Doprava smési:

Zaver:

1998

betonaz 25 cm vysokého zékladového prahu o Siice 2,5 m a délce 200
m rozdélené do 3 dilatacnich celk

45 kg.m'3 dratkti Dramix, 1 kg polypropylenovych vldken, maximalni
zrno kameniva 16 mm

vyroba DB smési v betonarn¢, zrani DB bez urychlovani tvrdnuti
autodomichavace, ptimé premisténi smesi do bednéni

byla potvrzena moznost realizace DB vysokych fyzikalng-
mechanickych vlastnosti navzdory uziti pouze bézného technologického

vybaveni
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2. VLIV EXTREMNICH TEPLOT NA BETONY

2.1. Terminologie

2.1.1. Pozarni odolnost

Odolnost vyztuzeného betonu proti pozaru je definovana jako jeji schopnost zachovat
Vv pfipadé pozaru ptivodni funkci betonu, udrzet statické vlastnosti, ochranit ocelovou vyztuz a
chranit okoli ptfed toxickymi vlivy. Poskozeni betonu se nepovazuje za degradacni

mechanismus v dusledku pozaru, ale za nehodu a vné&jsi pfimy vliv.

Mechanismy, které zpiisobuji explosivni droleni nebo rozpad pii pozaru, nebyly zatim plné
vysvétleny. Je vSak ziejmé, ze nejdulezitéjSimi faktory jsou mikrostruktura materidlu a
vlhkost betonu. Voda obsazena v betonu se pii teploté¢ 100 °C méni na vodni paru. Kdyz roste
teplota, roste i tlak vodni pary v betonu. Pokud je mikrostruktura betonu oteviena, tzn. vysoky
vodni soucinitel, para miize unikat rychle, ¢imz se snizi jeji tlak. Pokud je beton hutné&;jsi, tlak
vodni pary mize dosdhnout vysokych hodnot (az 3 MPa) a v disledku vysokého vnitiniho
tlaku dojde k odtrzeni malé vrstvy cementového kamene u povrchu betonu, které nazyvame
explozivni droleni. Explozivni droleni je sledovano pfedevSim u vysokohodnotného betonu.
U béZného betonu explozivni droleni vétSinou nenastava, jelikoz ma otevienéj$i porovitou

strukturu.
2.1.2. Ohnivzdornost

Beton neni hoflavy a odolava ucinkiim poZaru lépe neZ ocel. Beton se v Zadném piipadné
nemiliZe samovolné¢ vznitit a nepfispiva k dalSimu Sifeni pozaru, nebot’ vSechny jeho mineralni

Vv v

slozky jsou nehoflavé (nezapali se) pii teplotach bézné dosazenych pii pozaru.
2.1.3. PoZzarni bezpec¢nost

PoZarni bezpec¢nosti se rozumi souhrn organiza¢nich, stavebnich a technickych opatfeni
k zabranéni vzniku pozaru nebo vybuchu s naslednym pozarem a k ochrané osob, zvifat a

majetku v v pripadé vzniku pozaru a k zamezeni jeho Sifeni.
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2.2. Normové pozadavky

Vsechny zakladni pozadavky na stavby a stavebni vyrobky vyjadiujici obecny zdjem jsou
v CR zapracovany do stavebniho zakona (§ 156 ods.2 zdkona & 186/2006 Sb.) Cilem
navrhovanych opatfeni je zarucit po uréitou dobu stabilitu nosnych, Gnosnost, celistvost a

izolaci pozarn¢ délicich konstrukci.

Zajisténi pozarni bezpec¢nosti stavebniho objektu se déje jednak pasivni pozarni ochranou, tj.
spravné navrzenymi konstrukcemi, a tzv. aktivnimi prostfedky pozarni ochrany, coz jsou
technicka pozarn¢ bezpecnostni zafizeni (elektrické signalizace pozaru a zafizeni pro odvod

koufte a tepla).

Spousta rozsahlych pozarh v tunelech ukazalo, Ze je potieba brat pozarni scénar jesté vaznéji.
V Nizozemsku byly zalozeny ,,RWS“ pozarni kiivky pro hodnoceni pasivni ochrany
materialt v tunelech. RWS 98 piedstavuji nejvaznéjsi uhlovodikovy ohen rychle piesahujici
1200 °C a naslednému vzestupu na 1350 °C po dobu 60 minut a poté pokles zpét na 1200 °C
po dobu 120 minut ke konci kiivky. 1350 °C = TANI BETONU! RWS scénaf byl stanoven na
zaklad¢é Nizozemskych zkusenosti pfi pozarech v tunelech. Je uréen pro simulaci v tunelech
S pozérnim zatizenim 300 MW. RABT, némecké pozarni kiivky, pfedstavuje méné zadvazné

pozarové scénéfe v tunelech, nez kiivky RWS.
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Obr. 5 - Pozarni scénafe pro oblast pozarniho zkusebnictvi

2.2.1. Aktualni normy pro odolnost betonu vii¢i vysokym teplotam

CSN EN 1991-1-2 Eurokéd 1: Obecna zatizeni — Zatizeni konstrukei vystavenych pozaru
CSN EN 1992-1-2: Navrhovani betonovych konstrukci — Cést 1-2: Obecné pravidla —
Navrhovani konstrukei na G¢inky pozaru

CSN EN13501-1+A1 a 2: Pozarni klasifikace stavebnich vyrobkii a konstrukci staveb —
Cast 1: Klasifikace podle vysledkii zkousek reakce na ohefi

CSN EN 1363-1: Zkouseni pozarni odolnosti — Cast 1: Zakladni pozadavky

CSN EN 73 0863: Pozarné technické vlastnosti hmot. Stanoveni §ifeni plamene po povrchu
stavebnich hmot

CSN EN 73 0855: Stanoveni pozarni odolnosti obvodovych stén

CSN EN 13823: Zkouseni reakce stavebnich vyrobkli na oheii — Stavebni vyrobky kromé
podlahovych krytin vystavené tepelnému téinku jednotlivého hoticiho pfedmétu

CSN EN 2001-1-2 Eurokéd 11: Obecné aspekty designu struktury vystavené plisobeni ohné
CSN EN ISO 1182: Zkouseni reakce stavebnich vyrobki na oheit — Zkouska nehotlavosti
CSN EN ISO 11925-2: Zkouseni reakce na ohefi — Zapalnost stavebnich vyrobkii vystavenych
piimému puisobeni plamene — Cast 2: Zkouska malym zdrojem plamene

CSN EN ISO 1716: Zkouseni reakce stavebnich vyrobkii na ohet — Stanoveni spalného tepla
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ISO 834-1:1999: Zkouseni pozarni odolnosti — Zaklady stavebnictvi — Cast 1: Vieobecné
pozadavky

2.3. Degradace betonii

2.3.1. Charakteristika

Beton je nehoflavy material, ktery pod vlivem teplot méni své vlastnosti. Chrani vyztuz pted
zarem, ktera mékne a borti se pfi teplotach kolem 450 °C. Utinek teplot zavisi hlavné na

sloZeni betonu, hutnosti a homogenité.

U betoni s kiemi¢itym kamenivem se vyrazn¢ snizuje pevnost nez u betond s uhli¢itanovym
kamenivem. Kiemicité kamenivo snizuje pevnost jiz pii teploté¢ 573 °C. Vznikaji pukliny a
trhliny, které maji za disledek sniZeni pevnosti v tlaku aZ o 80 %. Betony s vapencem nebo

expandovanym jilem ztraceji pfi teplotach kolem 650 °C pouze 20 % své ptivodni pevnosti.

Portlandsky cement se vlivem plsobeni teplot smrstuje. Pii vySSich teplotach (nad 500 °C)
probihd dehydratace Ca(OH); na CaO. Smr§t'ovani je trvalé a vznikaji trhlinky. Po ochlazeni
dochazi k nové hydrataci CaO, coZ je doprovazeno rustem objemu a opét moznosti vzniku
trhlinek.

Vodni soucinitel nemé vliv na procentualni snizeni pevnosti po vystaveni betonu Zaru, ale
bylo potvrzeno, Ze beton s niz§im vodnim soucinitelem si uchové vys$si pevnost i po vystaveni

v 7

Zaru.
2.3.2. BéZné cementové betony

Pii pozaru se teplota $plhd az na hodnotu 1200 °C, dochazi pifi ni k celkové destrukci
betonové konstrukce. V nekterych ptipadech se potvrdilo, ze dokonce pouze pii teploté
200 °C muze dojit k explosivnimu odpryskavani betonu. Zakladni otazky teplotniho vlivu na
beton zahrnuji komplexni identifikaci zmén cementové matrice. Analyza se komplikuje tim,
ze cementovy beton je kompozit slozeny ze dvou podstatné odlisnych slozek. Z cementového
tmelu a kameniva. Riizné druhy kameniva se li§i svym mineralogickym slozenim. Kdyz se
mineraly zahfeji, kazdy se charakterizuje jinymi metamorfnimi zménami. Z tohoto vyplyva,
ze v konecném efektu se méni fyzikélni, tepelné a mechanické vlastnosti. Explosivni

odpryskavani bylo poprvé pozorovéano v roce 1964 Harmatym, jenz se specializoval na bézné
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betony. Tento jev se pfedevSim pozoruje u betonil s vysokou hustotou a nizkou poérovitosti,

coz je typické pro Vysokohodnotné betony (HPC).

Pusobeni extrémnich teplot na betony ma za nasledek postupné zhorSeni kvality betonu.
Betonové konstrukce vystavené extrémnim teplotam se v disledku tepelné deformace mohou
zhroutit, nastava ztrata pevnosti celku, nebo ztrita pevnosti jednotlivych casti. Jednim
Z hlavnich problému betonti vystavenych extrémnim teplotam je tzv. spalling (odlupovani). Je
zavisly na pevnosti betonu, zatizeni a narGstu teploty. Po pfiddni odpovidajicich
polypropylenovych vlaken do betonu pti navrhovani betonovych konstrukci bylo prokéazano

snizeni rizika odlamovani betonu pii zatizeni extremni teplotou.

Silniéni a Zelezni¢ni tunely jsou vystaveny plisobeni uhlovodikovych pozart v disledku
pienosu tekavych kapalin. Vzhledem Kk rychlému nartstu teploty pii uhlovodikovych
pozarech se vyrazné zvySuje i riziko odpryskavani betonu. V minulosti se staly nehody
v tunelech s nasledkem pozaru, pii kterych doslo k jiz zmifiovanému odpryskavani betonu, a

to 1 pies to, Ze pozary nebyly tak zadvazné.

2.3.2.1. Zmény mechanickych vlastnosti betonu vystaveného vysokym teplotim

Vysoké teploty ptisobi na beton v konstrukcich pfechodné (poZar) nebo trvale (pece, kominy).
Bezpecnost a trvanlivost je zavisla na tom, jakou pevnost ma beton po dobu trvani Zaru anebo
jak se jeho pevnost zméni Zarem a ochlazenim. Zajimaji nas teploty od 300 °C do 1000 °C
n¢kdy az do 1300 °C. Vysoké teploty pevnost betonu zmensi, protoze se tmel a kamenné
slozky Zarem méni. Zmény jsou rizné podle sloZeni pouzitého cementu a pevnych slozek,

podle vyse a doby zaru. Zahtivani betonu zpuisobuje riizné pevnosti v tlaku betonu.
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Tab. 1 — Piehled zmén, ke kterym dochazi v betonu pii zahiivani

Pomala ztrata kapilarni vody a snizeni soudrznych

20- 80 °C sil v diisleku expanze vlhkosti

Zietetelné zvySeni propustnosti vody.
80-150 °C dehydratace etingitu,
100 °C 150-170 °C rozklad sadry CaSO,4.H,O
171 °C taveni polypropylenovych vlaken, Pocatek
hydratace CSH gelu.

Ztrata fyzikaln€ vdzané vody.

200°C Zyy¥eni vnitiho tlaku,

Explosivni odpryskavani

Praskani kfemicitého kameniva (350 °C). Kriticka
300 °C teplota pro vodu (374 °C), poté uz neni moznost
pfitomnost volné vody.

400 °C Rozklad Portlanditu Ca(OH), — CaO + H,0

Zmeéna krystalové faze z f na a (573 °C)

500°C v kamenivu a pisku
600 °C Druhé faze rozkladu CSH gelt, tvorba B - C,S
Rozklad uhli¢itanu vapenatého £
700 °C CaC0O;3;->Ca0+CO0O, Silna endotermicka reakce, =
ktera je doprovazena uvoliiovanim oxidu E»
uhlicitého. Z
>
800 °C Zacatek vzniku keramické vazby.

Tvorba Wollastonitu-metamorfovany vapenec,

1100-1200 °C B (CaC0s.Si0,)

1300 °C Celkovy rozklad betonu, taveni nékterych slozek.

2.3.3. Vysokohodnotné betony

V piipadé téchto betonli zabranuje hutnd mikrostruktura tniku pary pii pozéaru. Para vznika
odpatovanim volné vody a vody z rozkladajicich se fazi CSH, CAH a Portlanditu CA. Péra je
uzaviena v cementové matrici a pii ristu teploty nad 550 °C dosahuje tlak takovych hodnot,
ze zpusobuje odstielovani kouskl betonti. Pokud je vystaven zaru beton s pevnosti 100 MPa,

tlak vodni pary ptfi 250 °C vzroste natolik, zZe beton zacne odpryskdvat a explodovat.

30



Ke kompletni destrukci dojde kolem 400 °C. Vysokopevnostnich betonit (HSC) s pevnosti
pres 100 MPa se dosahuje pouzitim superplastifikatori (z davodii snizeni vodniho

soucinitele) spolen¢ s pouzitim mineralnich smési.

Na nasledujicim obrazku (obr. 6) je ilustrovan vliv pivodni pevnosti betonu na ubytku
pevnosti betonu zplisobeny zirem. Jednd se o beton bézny, vysokohodnotny a

vysokopevnostni, kde vSechny obsahovaly uhli¢itanové kamenivo.

100 —
‘E‘g_ 80 %“
> \ == B&Zny beton
5 60
=
; \ == \/ysokohodnotny
Q 40 [hre— beton
S
& ‘\&A\\ Vysokopevnostni
20 \ = beton
0

0 200 400 600 800
Teplota °C

Obr. 6 - Vliv teploty na ztratu pevnosti betonu

V nékterych ptipadech experimentdlniho zkoumani betonu mélo vyznam ptidani malého
mnozstvi polypropylenovych vldken. Snizilo se explosivni droleni pfi pozaru. Mechanismy
stojici za timto pozitivnim t€inkem nejsou pln€ pochopeny. Podle védcili je mozné dosdhnout
vy$$i porovitosti, pokud se polypropylenova vldkna rozpusti pii teploté kolem 170 °C.
Vyznamnéj$i ucinek mé propojeni porézniho systému po rozpusténi vlaken, ¢imz material

ziska vyssi difuzivitu.

2.3.3.1 Explosivni odpryskavani betonu

Explosivni reakce je jednim z nejzajimavéjSich jevi. Dochazi k ni vlivem vysokych teplot.
Jedna se o tzv. spalling. Mezi hlavni faktory odpryskavani patfi: snizena porozita cementové
matrice, pouzivané smeési s pucolanovou aktivitou a vlhkost pfevysujici 3 %. Projevuje se
V ivodni fazi, zhruba 30 minutach pozaru. Nastava prudkeé odlupovani vétSich a mensich ¢asti

betonu (plogny rozmér 100-300 mm?, v hloubce do 20 mm) z povrchové plochy. Kriti¢nost

31



tohoto jevu spociva v jeho vysoké intenzité, vedouci ke vzniku hlubokych vymola a redukci

prifezové plochy konstrukénich prvkda.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Tato experimentalni ¢ast pfinaSi udaje z praktickych métfeni zkuSebnich téles betont
vystavenych extremnimu teplotnimu namdhani v porovnani se zkuSebnimi télesy, které
tomuto namahani vystaveny nebyly. Obsahuje jednotlivé postupy provadénych praci. Vyrobu

téles, jejich zkouSeni a vyhodnoceni vysledkt.

ZkusSebni télesa byla vyrobena ze stejné betonové smési, ale s riznymi primésemi. Pfimési
tvotily dratky a polypropylenova vlakna. Byla tedy vyrobena télesa z prostého betonu,
dratkobetonu a betonu vyztuzené¢ho polypropylenovymi vldkny. Po vytvrdnuti byla polovina
téles odebrana a vystavena extremnimu teplotnimu namahani v elektrické peci. Nakonec byla
télesa zkousSena jednoosou tlakovou zkouSkou a trojbodovou zkouskou v tahu za ohybu.
Z vysledkl byly vyhodnoceny pevnosti jednotlivych betonll. Z rozméri a hmotnosti byly také

stanoveny objemové hmotnosti jednotlivych betonil.

3.1. Vyroba zkuSebnich téles

Zkouska pevnosti v tlaku (krychelnd) byla provedena na krychlich o hran¢ 150 mm, zkouska

pevnosti v tahu za ohybu na trameccich o rozmérech 100 x 100 x 400 mm.
3.1.1. Betonova smés

Betonova smés nebyla vyrobena z jednotlivych slozek piimo v laboratofi, ale byla dovezena

jiz namichana betonové smés z betonarny Holcim Pardubice.?

Beton dle CSN EN 206-1/Z3 tab. F.2 (Zivotnost 100 let)
C25/30 — X0 — Dmax 22 mm — S1

3.1.2. Betonova smés s dratky a polypropylenovymi vlakny

Jednotlivé smési byly vyrobeny piidanim dratktt nebo PP vldken do jiz vyrobené smési
Z betonarny. Promichéani prob&hlo v michacce v laboratofi. Jednotliva vlakna méla tendenci se

shlukovat, ale pfi dostatecném promichani se rovnomérné rozmistila v celé matrici.

2 Betonarna Holcim Pardubice-Semtin, Semtin 102, 533 54 Pardubice, www.holcim.cz

33



3.1.2.1. Dratky:

Ocelové vlakno Dramix RL 45/50 — BN, primér 1 mm, délka 50 mm, Stihlostni pomér 50,
pevnost 1050 MPa, hustota 7850 kg.m™

Davkovani: 1% objemu betonové smési

3.1.2.2. Polypropylenova vlikna

PP vlakna FIBRED, délka 40 mm, hustota 910 kg.m™

Davkovani: 1 kg PP vlaken na 1 m® betonové smési
3.1.3. Pomiicky

Lopata, zednicka l1zice, formy (krychle, tramecek), vibra¢ni stil, michacka kapacita 50 |, vaha
KERN de60k20, ocelové hladitko

Obr. 7 — Priklady pouzitych pomucek (michacka, vaha KERN, forma)

3.1.4 PInéni forem

Naplnili jsme formu do jedné tietiny betonovou smeési a na vibracnim stole zhutnili. Tento
postup jsme opakovali celkem tfikrat, az byla forma tpln¢€ plna. Horni plochu jsme uhladili

ocelovym hladitkem. Provedli jsme tento postup pro vSechny formy, v§ech druhi betont.
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Obr. 8 — Trameckova forma na vibraé¢nim stole

3.1.5. Vyrobena télesa a jejich oSetfovani

Zkusebni télesa byla po 7 dnech vyjmuta z forem a ulozena do vodni nadrze po dobu 21 dni.

Byla vyrobena télesa pro zkousky pevnosti v tlaku a pro zkousky pevnosti v tahu za ohybu

pro kazdy typ betonové smési. Piehled vyrobenych téles je v nasledujici tabulce (tab. 2).

Krychle Tramecek
Prosty beton 9 6
BVPV? 9 6
Dratkobeton 9 6

Tab. 2 — Poéty zkuSebnich téles

Obr. 9 — Vyrobena télesa uloZena ve vodni nadrzi

$ BVPV — Beton vyztuzeny polypropylenovymi vldkny
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3.2. Vystaveni zkuSebnich téles extrémni teploté

Polovina vyrobenych zkusSebnich téles byla vystavena extremnimu teplotnimu naméhani
v elektrické peci. Predpokladany pribéh teploty mél byt podle normové kiivky — CSN EN
1363-1 Zkouseni pozarni odolnosti — Cast 1: Zakladni pozadavky. P¥i zatéZovani téchto téles
bylo zjisténo, ze elektrickd pec instalovand v laboratoii neni schopna dosahnout maximalni
pozadované teploty ani oCekavaného teplotniho nartGstu za dany Cas. Na obrazku (obr. 9) je
znazornéna skutecnd kiivka nartGstu teploty v pozadovaném case, které bylo dosazeno

Vv laboratorni peci.
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800 /
//
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400 '
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200

100

0 30 60 90120150180210240
Cas (min)

Obr. 10 - Teplotni kiivka

Zkusebni vzorky byly vlozeny do elektrické pece a po dobu 4 hodin vystaveny vyse
zminénému extremnimu teplotnimu namahéani. Dalsi fazi bylo samovolné chladnuti. Po
vychladnuti byly vzorky zvézeny a nasledné podrobeny pevnostnim zkouskam, které jsou

popsany v nésledujicich odstavcich.

3.2.1. Elektricka pec

ZkuSebni télesa byla zkoumana v elektrické peci téchto parametrt (obr. 10):
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- Nazev: BVD-800/K

- Piikon: 49,2 KW

- Rozméry: 1300 x 1360 x 1860
- Objem: 0,65 m®

Obr. 11 — Elektricka pec BVD-800/K

3.2.2. Fotodokumentace zkuS$ebnich téles

Fotografie zkuSebnich téles po vytaZeni z pece, kde byla extrémné teplotné namahana.
Vsechna télesa degradovala. Télesa z dratkobetonu dokonce teplotni namahani nevydrzela

vibec a pukla.

Obr. 12 — T¢lesa z prostého betonu po extrémnim teplotnim namahani
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Obr. 14 — Zkusebni télesa z prostého betonu nevykazovala zadnou pevnost v tahu za ohybu

3.3. Méreni

3.3.1. Rozméry a hmotnost

Zakladni rozméry vSech téles byly po ztvrdnuti jednotlivych zkuSebnich vzorkd zméfeny
posuvnym mefitkem s pfesnosti na 1 mm. Zaroveil byla zvazena na vaze KERN de60k20

S presnosti na 20 g.
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3.3.2. Jednoosa tlakova zkouska

Zkouska provedena dle normy CSN EN 12390-3 — Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3
Pevnost v tlaku zkuSebnich téles. Jednoosa tlakova zkouska byla provadéna na pfistroji Cyber
— Tronic. Jako zkuSebniho télesa jsme pouzili krychli o hrané 150 mm. Zptsob zatéZovani byl

definovan konstantni rychlosti posunu 0,5 MPa.s™.

Obr. 15 — Hydraulicky lis Cyber-Tronic

3.3.3. Tfibodova zkouska tahu za ohybu

Zkouska provedena dle normy CSN EN 12390-5 — Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 5
Pevnost v tahu za ohybu zkuSebnich téles. Zkouska byla provadéna na hydraulickém lisu
S volnym narlstem zatézovaci sily. Jako zkuSebniho télesa jsme pouZili tramek o rozmérech
100 x 100 x 400 mm. U¢inna délka (vzdalenost spodnich podpor) byla 300 mm. Vrchni
podpora byla v poloving zkusebniho télesa. Viz obr. 16.

Obr. 16 - Vzorek po ukonéeni zkousky pevnosti tahu za ohybu
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3.4. Vyhodnocovani

3.4.2. Statistika — aritmeticky primér, smérodatna odchylka

Spocitali jsme aritmeticky pramér vSech hodnot a smérodatnou odchylku pro danou skupinu
meéfeni. Nasledné byly vyfazeny vSechny hodnoty, které se od praimeéru lisily o vys$si hodnotu,
nez je smerodatna odchylka. Poté byl opét spocitan aritmeticky praimér ze zbylych hodnot,

ktery charakterizuje vysledek daného méteni.
3.4.3. Objemova hmotnost

Objemova hmotnost kazdého vzorku byla pocitdna jako podil jeho hmotnosti a objemu.

Objem byl spocitan sou€inem 3 rozméra — Sitky, vysky a délky. Jednotky jsou kg.m'g.
3.4.4. Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku byla ziskana z jednoosé tlakové zkousky jako podil maximalni dosazené sily a
plochy prifezu. Plocha prifezu je soucinem vysky a Sitky. Hodnota je uvedena v jednotkach

MPa.

fe pevnost v tlaku (MPa)
F maximalni tlakova sila pfi poruSeni (N)

Ac pritfezova plocha zkusebniho télesa, na kterou piisobi zatizeni (mm?)
3.3.6. Pevnost v tahu za ohybu

Za pevnost Vv tahu za ohybu bylo vzato maximalni napéti dosazené pfi tfibodové zkousce.
Napéti bylo spocitano jako podil momentu a prafezového modulu.

e
_ 4

M
6

O =

napéti (MPa)
maximalni zatiZeni pfi poruseni (N)
| vzdalenost mezi podpérami (mm)

b, h  rozméry pficného fezu télesa (mm)
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4. VYSLEDKY

4.1. Bez piisobeni extrémnich teplot

4.1.1. Objemova hmotnost

Tab. 3 — Objemova hmotnost téles jednotlivych druhti betont

N

B

o

o
I

2300 -

2200 -

Objemova hmotnost (kg.m3)

N

[

o

o
1

2000 -

Teplota 21°C Objemova hmotnost [kg.m™]
Vzorky é&. Prosty beton BVPV Dratkobeton
1 2334 2376 2441
2 2364 2364 2429
3 2346 2364 2417
4 2352 2368 2421
5 2348 2362 2419
6 2339 2371 2435
Aritmeticky pramér 2347 2367,5 2427
2500 -
2427

M Prosty beton
HBVPV

m Dratkobeton

Obr. 17 — Objemova hmotnost téles jednotlivych druhti betonti
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4.1.2. Pevnost v tlaku

Tab. 4 - Pevnost v tlaku jednotlivych druht betont

Teplota 21°C Napéti [MPa]
Vzorky ¢&. Prosty beton | Vlaknobeton | Dratkobeton
1 44,658 41,61 55,729
2 44,311 49,092 59,461
3 41,769 43,2 53,551
Aritmeticky pramér 43,579 44,634 56,247
60,000 - 56,247
50,000 -
©
‘E’- 40,000 -
=t M Prosty beton
=
< 30,000 - = BVPV
>
I = Dratkobeton
S 20,000 -
&
10,000 -
0,000 -

Obr. 18 Pevnost v tlaku jednotlivych druhti betont

4.1.3. Pevnost v tahu za ohybu

Tab. 5 — Pevnost v tahu za ohybu jednotlivych druhti betonti

Teplota 21°C Napéti [MPa]
Vzorky ¢. Prosty beton BVPV Dratkobeton
1 5,42 3,89 6,53
2 5,51 4,03 6,98
3 5,58 4,23 6,48
Aritmeticky primér 5,503 4.050 6,663
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Obr. 19 — Pevnost v tahu za ohybu jednotlivych druhti beton

Vysledky zkouSek ukazuji vyrazné lepsi chovani betonu vyztuzeného dratky 1 % podilem
objemového mnozstvi betonu. Podle grafii zkousek pevnosti tahu za ohybu a tlaku mizeme
usoudit, Ze beton vyztuZzeny pomoci dratkli ma pevnost vétsi az o 20 % oproti prostému
betonu a BVPV. Mezi prostym betonem a BVPV se nam potvrdila teorie, ze bude jen

nepatrny rozdil.

4.2. Piisobeni extrémnich teplot

4.2.1. Objemova hmotnost

Tab. 6 - Objemova hmotnost téles vystavenych extrémnim teplotam

Teplota 21°C Objemovi hmotnost [kg.m™]
Vzorek ¢. Prosty beton BVPV Dratkobeton
1 2195 2205 2214
2 2180 2201 2215
3 2186 2215 2225
4 2170 2209 2207
5 2192 2209 2211
6 2179 2213 2213
Aritmeticky pramér 2183 2209 2214
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Obr. 20 — Objemova hmotnost téles vystavenych extrémnim teplotam

Z vysledkli objemovych zmén mizeme vidét, ze télesa, kterd byla vystavena extrémnim
teplotdm, maji pfiblizné o 7% mensi objemovou hmotnost v kazdém druhu betonu. Coz

dokazuje vysokou ptitomnost vlhkosti, a mohl to byt jeden z divodu tak velkého poruSeni

t&chto téles béhem extrémniho namahani.

4.2.2. Pevnost v tlaku

Tab. 7 — Pevnost v tlaku téles vystavenych extrémnim teplotdm

Teplota 21°C Napéti [MPa]
Vzorky ¢&. Prosty beton BVPV Dratkobeton
1 9,667 9,323 0
2 10,341 9,695 0
3 10,095 9,513 0
Aritmeticky primér 10,034 9,510 0,000
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Obr. 21 — Pevnost v tlaku téles vystavenych extrémnim teplotam

4.2.3. Pevnost v tahu za ohybu

Tab. 8 — Pevnost v tahu za ohybu téles vystavenych extrémnim teplotam

Teplota 21°C Napéti [MPa]
Vzorky ¢. Prosty beton BVPV Dratkobeton
1 0 0 0,045
2 0 0 0,045
3 0 0 0,0675
Aritmeticky primér 0,000 0,000 0,053
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Obr. 22 — Pevnost v tahu za ohybu téles vystavenych extrémnim teplotam

Vysledky zkouSek ukazuji, Ze na télesech vystavenych extrémnim teplotdm neni téméf co
zkouset. Na zkuSebnich télesech z dratkobetonu pro zkouseni pevnosti v tlaku doslo dokonce
k totalni destrukci. VSechna télesa z tohoto materialu vlivem extrémni teploty pukla. Je ale
zajimavé, ze pro zkouSeni pevnosti v tahu za ohybu vydrzela naopak pravé jenom télesa
z dratkobetonu. Z méfeni, které jsme mohli provést, vyplyva, Ze pevnost v tlaku prostého
betonu a BVPV je ptiblizné o 75 % mensi, nez kdyz tato télesa nejsou vystaveny extrémnim
teplotdim po dlouhou dobu. Porovnavat zkousky pevnosti v tahu za ohybu nemé vyznam,
jelikoz naméfené hodnoty jsou tak malé, Ze na télesech pii pokusu provedeni zkousky dojde

k okamzité destrukci.
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5. ZAVER

Bakalaiska prace byla zaméfena na problematiku betonovych kompozitnich materiali
namahanych extrémni teplotou. Pro orientaci je v tivodni ¢asti pfehlednou formou uvedena
terminologie a normové pozadavky vztahujici se k problematice betonovych kompozitnich

materidlti. Dalsi ¢ast analyzuje vliv extrémnich vysokych teplot na jednotlivé druhy betonu.

V experimentalni ¢asti jsme se snazili porovnat vysledky zkousek pevnosti v tlaku a tahu za
ohybu jednotlivych druht betonu. Méli jsme k porovnéani prosty beton, dratkobeton a beton
vyztuzeny polypropylenovymi vlakny. Vysledky dopadly, tak jak jsme ptedpokladaly, a jak je
vétsSinou uvadeéno v literatute. Dratkobeton byl téméf o 20 % odolnéjsi. Zbyvajici dva druhy
betonu dopadly velmi vyrovnang, v coz jsme také doufali, jelikoz polypropylenova vlakna
udajné zvysuji pevnost v tlaku, ale ta nartista jen o minimalni hodnoty. Jinak jsou PP vldkna

do betonit pfidavana hlavné kvili vlivim extrémnich teplot.

Nasim dalsim cilem bylo zjistit dopady extremniho teplotniho namahani na betony. Zjistili
jsme, ze pusobeni extremnich teplot na jakykoliv druh betonu ma katastrofalni a nicivé
uc¢inky. Pfi ptisobeni na dratkobeton doslo k rozpadu celého télesa. U BVPV a prostého
betonu doslo ke snizeni pevnosti v tlaku téméi o 75 %. Pevnosti v tahu za ohybu na téchto
télesech byly skoro nemétitelné. Na vsech télesech byly rozsahlé trhliny. Z toho vyplyva,
zadny druh z nami vyrobenych betonti neni schopen odolavat tak vysokému extrémnimu

namahani, jaké bylo nastaveno v elektrické peci.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BVPV — Beton Vyztuzeny Polypropylenovy Vlakny

DB — Dratkobeton

PP — Polypropylen

HPC — High Performance Concrete (vysokohodnotny beton)
HSC — High Strength Concrete (vysokopevnostni)

RWS - Rijkwaterstaat
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