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Shrnuti

Diplomova prace je zaméfena na pozarni ochranu nastfikem na bazi hybridniho cementu. Soucasti
prace je popis materidlu, jeho vlastnosti za zvySenych teplot, navrh receptur pro bézné a lehcené
malty pro ochranu ocelovych prvki. Podle receptur jsou vyrobeny zkusebni vzorky. Je stanovena
pevnost dané smési za ohybu a tlaku a odolnost za zvySené teploty a tepelné technické vlastnosti.
Pro stanoveni pevnosti je vyuzit trhaci stroj MTS. Pro ovéfeni pozarni odolnosti experiment v
malorozmérové peci, ktery je navrzen numerickym modelem CFD. Tepelna vodivost je stanovena
analytickym modelem a metodou kone¢nych prvki v programu ANSYS. Poznatky diplomové
prace lze vyuzit pro piipravu normové zkousky zvySeni pozarni odolnosti navrzené smési jako
pozérni ochrana v praxi.

Kli¢ova slova

H-Cement; hybrid cement; pozarni nastrik; metoda konecnych prvkii;, CFD; FDS; zvysené teploty;

ochranna vrstva; pevnost H-Cementu,; vypocet ochranné vrstvy, malorozmérova zkouska pozarni odolnosti

Abstract

The diploma thesis is focused on fire protection by spraying based on hybrid cement. Part of the
work is a description of the material, its properties at elevated temperatures, the design of recipes
for common and lightweight spray for the protection of steel elements. Test samples are made
according to designed recipes. The bending and compression strength of the mixture and the
resistance to elevated temperature and thermal properties are determined. For determination of
strength is used testing machine MTS. For verification of fire resistance experiment in small
furnace is designed by numerical model CFD. Thermal conductivity is determined by analytical
model and validated finite element method in ANSY'S software. The findings of the thesis can be
used for the preparation of the standard test for improvement of fire resistance by the proposed

mixture as a fire protection in practice.
Keywords

H-Cement; hybrid cement, fire spraying, Finite Element Method; CFD; FDS; elevated temperatures;

protective layer, strength of H-Cement,; calculating the protective layer,; small-scale fire resistance test
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Uvod

1 Uvod

Pozarni bezpecnost stavby je jeden z pfedmétlh zkouméni a posuzovani z oblasti stavebnictvi, at’
uz jde o stavbu jako celek nebo o jednotlivé prvky, které mohou zadsadné€ ovlivnit funkénost stavby
posouzeni pozarni odolnosti vytipovanych konstrukei, rozdéleni stavby na pozarni tseky, které
maji zajistit nerozsiteni mozného pozaru na vétsi Cast stavby, navrzeni a umoznéni postupu
spravné evakuace osob, zvifat nebo i majetku a v neposledni fad€ i posouzeni zasobovani pozarni
vodou, piistupové komunikace a zdsahové cesty pro jednotky PO. Vyvoj novych materialt a latek
1 zvySeni spotieby elektrické energie pro vybaveni jednotlivych mistnosti klade zvySené
pozadavky na pfistup k navrhovani pozarni ochrany daného objektu.

Dnes jiz 1ze posoudit napt. plasty pouzité k vyrob¢ spotiebicu, které jsou nyni vyrabény odlisné, a
1v jiné technologii. VétSina zakladnich poznatkt, které vyraznéji ovlivnily vyvoj pozarni ochrany,
vyvoj poznatkli a jejich ptrevedeni do normativni nebo 1 legislativni ¢asti, vétSinou vychazi
z vyznamnych velkych pozari, k nimz doslo bud’ z divodii nedbalosti, umysin¢ nebo dle jiného
mozného scénare vzniku pozaru. Z historie velkych katastrof jsou modelové udalosti od velkého
pozaru Londyna v zaii 1666 po pozar Svétového obchodniho centra v New Yorku zpiisobeny
teroristickym utokem 11. zafi 2001 [1].

Namahani stavebnich konstrukci v poslednich desetiletich zvySuje nartst mnozstvi
hoflavych pfedmétl v mistnosti, a 1 jejich vyssi hotflavost nebo mnozstvi hotflavych latek
uvolnénych do okolniho prostiedi. Rychlost nartistu teplot v pozarnim tseku ovlivituje rozlozeni
teplot po posuzovanych konstrukcich a jednotlivé rozdéleni po priifezu konstrukei.

Nejvice jsou témito zménami ohroZeny ocelové konstrukce, které dobfe vedou teplo.
U ocelovych prvkli dochazi vlivem vzristajicich teplot k velmi rychlé redukci meze kluzu.
Posouzeni ocelového prvku zavisi na stanovené kritické teploty a navrzené ochrany vztazené k ni
vztazené. Z toho lze odvodit zakladni premisu: k pozarni odolnosti stavby vyrazné pfispiva
ochrana jakékoli ocelového prvku stanovena na zékladé spoctené kritické teploty.

Mezi zékladni moznosti, jak ochranit ocelovy prvek pied G¢inky pozaru, je napi. obklad
deskovymi materidly (na bazi sadrokartonu, cementovlakna atd.), pozarni natéry, pozarni nastiiky
poptipadé skrapéni vodou, a tedy ochlazovani. Problém pozarnich nasttiki nebo natér spociva
v pracnosti provedeni tohoto feSeni a vzhledem k omezené trvanlivosti i v ndkladech na jejich
znovuobnovovani. Proto se soucasny vyzkum zamétuje na moznosti vyuZziti novych materiali na
podobné bazi, které by mohly vyznamné usnadnit nebo zlepsit provadéni pozarni ochrany na

ocelovych prvcich [2].

Jako jedna z moznosti jsou hydratované hybridni cementy (H-Cementy), které maji oproti
ostatnim cementovym materialim specifické vlastnosti. Ty spocivaji ve vyborné pfilnavosti
k oc¢isténému ocelovému povrchu, diky ¢emuz oproti natérim ¢i nastfikim nevyZzaduji pro
provedeni jiné stavebni ptipravy podkladu.



Uvod

Je potieba zkoumat a ovéfovat nové moznosti provadéni pozarni ochrany ocelovych
stavebnich prvki, a tim i umoznovat dal$i mozna feSeni pozarni ochrany staveb nejen v Ceské
republice.
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2 Pozarni ochrana ocelovych konstrukei

2.1 Historie poZarni ochrany na izemi Ceské
republiky

V dubnu 2019 ub¢hlo 42 let od zavedeni prvnich zakladnich norem v oblasti pozarni bezpecnosti.
Od tohoto data je mozné tvrdit, Ze nastala revoluce v moznostech posuzovani staveb z hlediska
pozarni ochrany. Mezi plivodnimi zakladnimi normami se postupné objevily normy pro nevyrobni
objekty [3] nebo pro objekty vyrobni [4]. Byly stanoveny zakladni postupy pro posuzovani staveb
podle pozarniho zatiZeni, které 1ze aplikovat na samostatny pozarni usek. Diky témto zménam je
dnes mozné provadét detailnéjsi vypocty a piistupovat k stanoveni pozarni odolnosti ocelovych
prvki z hlediska limitni teploty a délky piisobeni pozaru na zménu vlastnosti ocelovych prvki.
Navrh prafezl, ktery vyhovi dané situaci, se jiz nezakladd na bazalnich odhadech nebo na
piekonanych poznatcich.

Obeznamenost s pocatky procesu poznani zakladnich principii rozvoje ohné, pozaru a
piistupu k pozarnim zésahiim umoziiuje vnimat i promény v pfistupu jednotek pozéarni ochrany.
Hlavni zasadou hasi¢li byla pfedevS§im zachrana Zivotl a majetku. Kofeny definice pozarni
ochrany, jak byla vnimana v pocatcich, lze nalézt naptiklad v Ottové slovniku naucném: ,,Hasicstvi
zélezi ve spofadaném spoluplsobeni pii ohni hrozicim neb jiz vzniklém, aby zachranény byly Zivoty
a majetek pozarem v nebezpeci se ocitnuvsi; ¢innost tuto péstuji sbory hasicské.“ [5] Pod pojmem
Hasic¢stvi v nyn¢€jsi dobé mizeme chapat jako pozarni ochranu, at’ uz v oblasti prevence nebo represe.

Vznik pozarni ochrany na tizemi Cech, Moravy a Slezska lze datovat k roku 1751, kdy Marie
Terezie vydava patent ,,Rad k haseni ohn&“, kterym se urduji prvotni principy poZarni ochrany.
Naftizeny byly zékladni kroky k prevenci pozart: vybudovani zvonic v obcich, Giprava komint a
¢erné kuchyné v nehoflavém provedeni a v kazdé chalupé mél byt zfizen zdény komin. V roce
1785 cisai Josef II. vydava Rad proti ohni pro mésta a méstyse, kde jsou uz upraveny postupy, jak
zamezit Sifeni ohn¢ na okolni stavby, omezeni stavebnich konstrukci ze dieva nebo dokonce
zakazy koufeni na mistech, kde se skladuji snadno zapalné latky. Nasledovaly pravni piedpisy
jako Zakon ¢. 45/1876 ¢i Vladni natizeni ¢. 30/1942, které se primarné zabyvaly zaklddanim
hasi¢skych jednotek na izemi mést, jejich organizaci a spravou [6].

Zakon o pozarni ochran¢ byl vydan v roce 1958 (Zakon 18/1958), ktery byl v roce 1985
nahrazen dodnes platnym Zakonem 133/1985 [7], ktery definitivn€ stanovil povinnosti a pravidla
na useku pozarni ochrany. Definovani pravomoci a povinnosti jednotlivych slozek, které se
zabyvaly pozarni ohranou, usnadnilo praci v této oblasti a jeji dalsi vyvoj. V tovarnach byla
ziizena pracovni pozice Technik pozarni ochrany, jenz mél v popisu prace péci o pozarni
bezpecnost v daném zévodé. To pomohlo snizit pocet vzniklych pozard, zvysSit povédomi
zaméstnanc ohledné pozarni ochrany a tim i celkovou bezpec¢nost okoli tovaren. Zavadéni
normativnich postupti do praxe napomohlo dal§imu zvySeni pozarni bezpecnosti staveb. Nasledny
vyvoj norem byl podloZen detailnéj§im pochopenim vyhtevnosti jednotlivych latek nebo moznou

3



Pozarni ochrana ocelovych konstrukci

aplikaci detailnéjSich vypocti pomoci pocitacl. Pfedevsim vyvoj ovlivnil ur€ovani odstupovych
vzdalenosti nebo zplsob vypoctu teplot v daném pozarnim tseku metodami lokalniho pozaru,
zonovych modelt, piipadné vyuzitim naptiklad CDF modeld.

V roce 1975 vznikla koncepce normalizace v oblasti pozarni bezpecnosti staveb. Tento krok
vyznamné umoznil zavadéni novych poznatkli z provadénych experimentl a vyvoje novych
materidlti. Pfedev§im byly stanoveny postupy pro jednotné zkousSeni novych prvka, které mohly
byt pouzity ve stavebnictvi. Rozdéleni norem mezi ¢tyti zakladni kategorie, a to normy projektové,
zkuSebni, hodnotov¢ a pridruzené. To pomohlo projektantim vyuzivat vyspélejSich moznosti pfi
pozarni tnosnosti nosnych prvki, nebot’ normativy zajiStovaly spolehlivé vypocty s ovéfenymi
vstupnimi daty. Vyzkum pozarni problematiky zacal v 60. letech minulého stoleti, §lo naptiklad o
vyzkum prvklti a nosnych konstrukci pii vysSich teplotach (1966-1970), pozarni bezpecnost
ocelovych a kombinovanych konstruk¢nich soustav (1971-1975) nebo komplexni feSeni pozarni
bezpecnosti staveb véetné vyzkumu chovani novych materidlti a konstrukci pii vysSich teplotach
(1971-1973) [8].

2.2 Soucasnost

V soucasném stavu jsou v platnosti normy evropské, tedy Eurokody pro jednotlivé materidly a
prvky z nich (Eurokdd 199x-1-1 pro navrhovani prvki za bézné teploty a Eurokod 199x-1x-2 pro
navrhovani prvki pii ptisobeni pozaru) a Ceské technické normy, kdy se jedna predeviim o
souasny pozarni kodex pozarnich norem fady CSN 73 08xx. Zakladnim piedpisem, ktery
komplexné fesi pozarni ochranu v Ceské republice a ¢ini pravné zavaznymi normy zabyvajici se
pozarni problematikou, je Zakon 133/1985 Sb. [7] spolecné¢ s Vyhlaskou 23/2008 Sb. ve znéni
pozdé¢jsich predpisti [9]. Témito piedpisy je specifikovan zdkladni pozadavek pro navrhovani
staveb, zejména pozadavek na zachovani nosnosti a stability za pozéaru po urcitou dobu. Postupy,
kterymi lze témto pozadavkiim vyhovét, jsou uréeny v Eurokédech a Ceskych technickych
normach. Uznatelnost jednotlivych postupti podle jednotlivych Eurokoda je uznatelnd napfic
Evropou pfi ptedpokladu, ze jsou dodrzovany narodni ptilohy jednotlivych norem [10].

Zékladnimi postupy pro navrhovani jednotlivych prvk pro tnosnost za pozaru jsou
tabulkové hodnoty, kdy na pozarni odolnost prvku je vybran jeho rozmér nebo pii detailnéjSim
vypoctu napiiklad redukce materidlovych vlastnosti materialu, vypocet skrze stale inosny priiez
pomoci metody redukovaného priiezu, nebo u betonu pouzivané metody izotermy 500 nebo

zonoveé metody.

Pii téchto vypoctech se primarné uvazuje plisobeni normové teplotni kiivky [11], jejiz
prubéh piedpovidéa pisobeni pozara po flashoveru v mistnosti, ale nikterak nezohlediiuje mistnost
nebo hoflavost latek, které jsou v mistnosti umisténé. Tento piedpoklad muze docilit piedevsim
piehodnoceni jednotlivych konstrukénich prvk.
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2.3 Normové postupy

Normovymi postupy se rozumi posouzeni jednotlivych prvka pomoci jednotlivych meznich stavi,
tzn. pokud prvek je celistvy, nebo dokéaze stale pienaset zatizeni. Vypocty jednotlivych metod pro
jednotlivé materidly jsou stanoveny detailnéji v jednotlivych Eurokédech EN 199x-1-2 pro
pripady posuzovani prvku za u¢inkia pozaru.

Pro ocelové prvky dle CSN EN 1993-1-2 [12] lze odolnost uvazovat pomoci tif metod
mechanické analyzy. Kazda metoda mé své predpoklady, které 1ze vyuzivat nejlépe pro jednotlivé
piipady posuzovani. Jednotlivé metody posuzuji bud’ pozadovany cas (Rovnice 1), po ktery
ocelovy prvek ma odolavat u¢inkim pozéaru, posouzeni tnosnosti (Rovnice 2), kdy dochazi
k zméné materidlovych charakteristik vlivem pozaru nebo z hlediska teploty (Rovnice 3), kdy je
zkoumano, jestli bylo dosazeno kritické teploty ocelového prvku.

Rovnice 1: Pozarni odolnost ocelového prvku z hlediska casu
tfi,d > tfi,req
Rovnice 2: Pozarni odolnost oceloveho prvku z hlediska unosnosti
Reiar = Eriar
Rovnice 3: Pozarni odolnost ocelového prvku z hlediska teploty

ed < Hcr,d

Pfi prokazani dle téchto rovnic se uvazuje, ze posuzovany prvek bude odolavat u¢inkiim
pozéru dle definovanych pozadavkd. Pozarni odolnost daného prvku se dolozi prokazatelnym
vypoctem.

2.4 Malorozmérové zkousky pozarni odolnosti
ocelového prvku chranéného H-Cementem

Existuji dvé zédkladni metody, jak modelovat dynamiku poZaru, a to fyzikalni nebo matematicka.
V piipadé fyzikalnich modelt je vytvoreno umélé prostiedi, které odpovida v co nejvetsi mire
tomu experimentalnimu, ve kterém se napodobuje realné chovani pozaru (modelované prostiedi
je bud’ v métitku 1:1, nebo je zmenseno). Matematicky model se oproti fyzikdlnimu da rozdé¢lit na
tii  podkapitoly podle vyuzit¢tho matematick¢ého pfistupu, a to deterministického,
pravdépodobnostniho nebo modely zjednodusené. Pro vypolty se nejcastéji pouzivaji
matematické modely deterministické, kde zname dva zakladni. Jde pfedev§im o modely typu pole,
nebo o zénové modely, kdy sice zonovy model neni tak pfesny jako model typu pole, ale ma
podstatné krats$i vypocetni Cas [12—14].

Pro snazsi a rychlejsi piedstavu ohledné interakce s riiznymi dal§imi ¢astmi navrhu nebo k
mozné rychle vizualizaci zkouSeného prvku lze ptistoupit k modelovani ve zmenseném méritku.
K tomu dochazi v oblastech civilniho nebo leteckého inzenyrstvi, kde zmensSeni mefitka neni tak
obtizné, jak je tomu pravé u modelovani rozvoje a prubéhu pozéaru. Pfi modelovani pozaru ve
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zmenSeném méfitku ovSem muizeme sndze pochopit specifické chovani specidlnich jeva pfi
poZaru.

Pti ptistoupeni k modelovani ve zmenSeném méfitku je urCujici zékladni predstava o
vysledcich, kterych je potfeba dosdhnout. Skute¢né métitko pfi modelovani se da povazovat za
nejstarsi formu modelovani, ale zmensené métitko je doménou poslednich let, kdy je na tkor
mirného znepiesnéni vysledkt dosazeno nizSiho vypocetniho ¢asu a kratSiho casu potiebného pro
ptipravu modelu. Vyhodou je ale pfedev§im moznost vypocet opakovat vicekrat. Ing. Jiti Chladek
z Fakulty stavebni CVUT [14], ktery se zabyval moZnostmi stanoveni postupu provedeni
malorozmérové zkousky s poznatky MaroSe Krajcite a Jany Miillerové [15], prezentoval zékladni
vlivy a nasledky pro modelovani ve skutecném métitku a v mefitku zmenseném viz Tabulka 1.

Tabulka 1: Porovnani skutecného modelu se zmensenym [14, 15]

Kritérium Skutecné meéritko modelu Zmensené meéritko modelu
Presnost Vysokd Vysokd
Relativni ndklady (€) Desetitisice Stovky

Profesni narocnost

Velmi vysoka

Velmi vysoka

Cas pripravy

Meésice

Tydny

Pocet opakovani

Velmi omezeny

Omezeny

2.5 Predstaveni a popis zkuSebni malorozmérové
pece

2.5.1 Pec z pérobetonovych konstrukénich dili

Pec, kterd se v minulosti pouzivala pro experimenty pro potiebu zékladnich experimentd, byla
vyvinuta v ramei diplomové prace na CVUT v Praze Véclavem Flidrem [16]. Pec v dne$ni dobé

byla nahrazena novou peci s ocelovou nosnou konstrukci a Fermacell desek.

V peci bylo mozné zkouset vzorky o rozmérech 0,8 x 1,0 m coz odpovida plose 10 %
exponované plochy pii velkorozmérovych zkouskach. Pro vodorovné prvky je maximalni rozmér
pro zkousené prvky stanoven na 1,2 % 0,8 m. Pec je postavena z porobetonovych tvarnic PORFIX
P2-500 a stropni konstrukce z porobetonovych piekladti Ytong P4-600. Rozméry malorozmérové
pece jsou urceny v tabulce 18 a schématicky znazornény na obrazku 1.

Tabulka 2: Rozmery zkusebni malorozmeérové pece puvodni [16]

Rozmer Vnejsi [m] Vnitrni [m]
Délka 1,35 1,2
Sirka 1,1 0,8
Vyska 1,125 1,0
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Obrazek 1: Schéma malorozmérové pece ptvodni; (4) Pudorys malorozmérové pece;
(B) Rez malorozmérové pece [14]

Pec byla vybavena ptivody vzduchu a odvody spalin umisténymi u podlahy a pod stropem,
otvory jsou o velikosti 300 x 100 mm. Pec je vyhfivana pomoci plynového podélné¢ho hotdku o
délce 1200 mm, Sifce 100 mm a vySce 150 mm. Pro zabranéni akumulaci tepla v zadni a pfedni
¢asti byl hotak na koncich zakryt nehotlavou izolaci v délce 200 mm. Plynovy hoték byl pohanén
propan-butanem. Pro zaznamenavani pribchu teplot byla v peci instalovéna ¢tvetice termoc¢lankt
vzdy ve 2/3 vysky pece. Termoclanky jsou umistény symetricky nad plynovym hotakem a
dostate¢né¢ daleko, aby nemohly byt ovlivnény teplotou od okolnich konstrukci. Referencni
zkousky byly provedeny v ramci diplomové prace Vaclava Flidra, kdy byla pec zkousena pomoci
nomindlni teplotni kiivky—— ISO 834 a byl porovnavan priabéh normové teplotni kiivky, priabeh
experimentu a vysledky z FDS modelu malorozmérové pece. Vse s uspokojujicim vysledkem
[16].

2.5.1 Pec s ocelovym ramem

Zakladni pozadavky pro navrh zkuSebni pece, ze kterych J. Chladek [14] vychézel, jsou
definovany v normé CSN EN 1363-1. Pec je navrzena tak, aby vysledky, které jsou ziskany pravé
touto malorozmérovou zkouSkou, co nejptesnéji odpovidaly zkousSce, ktera by byla provadéna
v akreditované zkuSebné. Priibéh vyvoje teplot v malorozmérové peci musi odpovidat nominalni
teplotni kiivce ISO 834 [11]. Pti zkouseni bylo naméteno na Ctyfech hornich termoclancich, které
méii teplotu v peci v poloze zkousenych prvkil, bylo dosazeno vyrazné shody teplot vztazenych
k nominalni teplotni kiivce.

Nové€ navrzena malorozmérova zkuSebni pec je o rozmérech délky 1,2 m, Sitky 0,8 m a
hloubky 0,8 m. Rozméry vychazeji z prostorového usporadani pozéarni laboratore v UCEEB
CVUT v Praze. Hloubka pece byla vysledkem pozorovani vyvoje teploty v peci, kdy bylo docileno
jednotnéjsiho prostiedi v peci pii zvoleni hloubky 0,8 m.
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Tabulka 3: Rozmery zkuSebni malorozmérové pece nové [16]

Rozmer Vnéjsi [m] Vnitrni [m]
Délka 1,225 1,2
Sirka 0,825 0,8
Vyska 0,825 0,8
0 0
b =
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Obrazek 2: Schéma malorozmérové pece nové,; (A) Pidorys malorozmérove pece;

(B) Rez malorozmérové pece [14]

Pec je zahtivana pomoci plynového hotaku o délce 300 mm, Sifce 100 mm a vySce 100 mm.

Hot4k je umistény uprostied pece. Jako palivo slouzi propan. V peci jsou umistény rovnomérné

termoclanky, které zaznamenavaji prabéh teplot v peci pii zkouSce. V hornich termoclancich,

které jsou umistény cca 300 mm pod stropem zkusebni pece, jsou dosahovany teploty odpovidajici

normov¢ teplotni kiivce.

4
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Obrdazek 3. (A) Pohled na pec pro malorozmérové zkousky pozarni odolnosti; (B) Schéma pece

promitnutd v axonometrii se zaokrouhlenymi kotami
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3 Cile prace
Cilem této diplomové prace je piedstaveni hybridniho cementu H-Cementu jako nového materialu
a ovéfeni jeho vyuzitelnosti ve formé ochranné vrstvy ocelovych profili.

Dil¢im cilem prace je provedeni zpracovatelnosti a michatelnosti bézné malty
z H-Cementu a pisku frakce 0-4. Na zakladé poznatkli zpracovatelnosti bézné malty stanovit
receptury pro betony s H-Cementem jako pojivem pro vyuziti jako pozarni ochranné vrstvy
ocelového prvku a recepturu pro referenéni vzorek z hlinitanového cementu.

Prakticka ¢ast sestava z vytvoreni zkuSebnich vzorki pro pevnostni zkousky a pro zkousky
pozarni odolnosti v malorozmeérové peci a z ovéteni pozarni odolnosti navrzené ochranné vrstvy
z H-Cementu. Pro néavrh tloustky ochranné vrstvy se pouzije piiristkovd metoda podle
evropskych narodnich norem.

Pred experimentem v malorozmérové peci pfipravit navrh zkousky pomoci simulace
proudéni plynti v malorozmérové peci a umistit zkusebni vzorky do pece tak, aby neovliviiovali
proudéni v peci. Z dat ziskanych z experimentu urcit pribéhy tepelné vodivosti vybranych smési
z H-Cementu a nasledné je validovat vypocetnim modelem.

Vyhodnoceni experimentu pozarni odolnosti smési z H-Cementu je aplikace hodnot pozarni

odolnosti do tabulky, zavislé na navrhové teploté ochranné vrstvy.

Shrnuti postupu pro splnéni cilti prace:

1) ptedstaveni H-Cementu jako materialu vyuzitelného pro pozéarni ochranu

2) ptiprava vzorki pro zkouSky pevnosti

3) piiprava vzorkd pro malorozmérovou zkousku ve studentské peci CVUT na UCEEB
4) provedeni experimenti ve studentské peci CVUT na UCEEB

5) vytvofeni vypocetniho modelu pro ocelovy prvek chranény vrstvou z H-Cementu

6) stanoveni tepelné vodivosti betonil z H-Cementu a jejich validace

7) aplikace poznatkli z malorozmérové zkouSky pozarni odolnosti a vytvorfeni tabulkovych
hodnot
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4 Priprava pozarni ochrany

4.1 H-Cement

Vyrobcem H-Cementu je Povazskd cementaren a. s. Ladce (Slovensko), pod vedenim P. Martauze
(Povazskd cementéaren). H-Cement je druhem hybridniho cementu (vice viz 4.2). Zakladni
vlastnosti a souhrn informaci okolo H-Cementu shrnuli panové P. Martauz a J. Strigdc¢ (oba
Povazské cementéren) ve spoluprici s I. Janotkou a M. Bacuvc¢ikem (oba Building testing and
research institute, Bratislava, Slovensko) v odborném ¢lanku Fundamental properties of industrial
hybrid cement [17].

Pohled na vyrobu portlandského cementu z hlediska ekologie, pfedevSim emise CO2
vypusténé pti vyrobé do ovzdusi, nelze zanedbat. Ziskani Cisté latky portlandského cementu
s sebou nese vysoké energetické a technologické naroky. Objem vyroby portlandského cementu
se na celosvetové urovni neustale zvysuje, a je predpoveéd’ rostouciho objemu CO2 uvolnéného pii
vyrobé portlandského cementu do ovzdusi se dle ptedpovédi pohybuje okolo 7-8 %. S tim je
spojena nutnost vyzkumu alternativnich moznosti vyuziti cementti se snizenou Cistotou, pfi jejichz
vyrob¢ se vyuziva mineralizatora [18].

4.2 Vlastnosti

Mezi vyznamné uzitné vlastnosti nového hybridniho cementu patii pucolanova reakce popilku,
latentni hydraulicka reakce hutni strusky spolu s alkalickou aktivaci anorganického geopolymeru.
Geopolymer je na bazi vysrazené odpadni vody Cerpané pii vyrob¢ bauxitu. Obsah portlandského
cementového slinku v H-Cementu je maximaln€¢ 20 % hmotnosti celé sméesi. Pomoci nizkého
hmotnostniho procentualniho zastoupeni portlandského cementu je docileno nizké konecné ceny
H-Cementu.

Vyroba H-Cementu nepotiebuje dodatecné tepelné zpracovani ani autoklavovani pro jeho
aktivaci. Diky tomu se objem emisi CO: snizuje az o 80 %, coz je vrovin¢ udrZitelnosti
ekosystému vyznamny aspekt. Neni také tieba jakkoli upravovat pravidla pro zpracovatelnost
smési, v nichz oproti klasickému portlandskému cementu tvoii hlavni pojivo H-Cement. Dle
vyzkumu P. Martauze je H-Cement plné€ pouZitelny pro betony az do pevnosti C30/37 pevnostni
tfidy. Oproti klasickym betoniim lze navic operovat s ptiznivou vlastnosti snizeného smr§t'ovani
betonu po vystaveni suchému prostiedi.

Kolektiv P. Martauze ve studii uvadi hmotnostni podil jednotlivych oxida v jednotlivych
hlavnich slozkach H Cementu [17]. Pfi detailn€j$im pohledu na slozeni H-Cementu se da vyjadrit
minimalni zastoupeni SiO2, CaO, SO3; a NaxO dle tabulky 1.
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Tabulka 4. Minimalni zastoupeni oxidii v H-Cementu

Slozka Zastopuni [%]
Si0; 40,0

CaO 20,0

S0; 3,0

Na;O 2,0

Zékladni vstupni latky s vlastnostmi, majicimi negativni vliv na trvanlivost stavby nebo
negativni dopad na Zivotni prostiedi, zde byly odstranény pomoci vyse specifikovanych postupt.
Napft. vysoce alkalicky koncentrat odpadni vody byl ziskdn odpafenim a elektrolyzou standardni
odpadni vody vyskytujici se v tlozisti vody po vyrob¢ bauxitu. Koncentrat byl neutralizovan
kyselinou sirovou pomoci srdzeni na pevny Na>SO4. Hodnoty pH po neutralizaci byly potvrzeny
XFR analyzou s hodnotou 7 neutralni (ptivodné 13).

Vtabulce 2 jsou pro porovnani uvedeny zékladni hodnoty pro H-cement
a CEM 1 42,5 R. H-Cement pii srovnani s klasickym portlandskym cementem v 28denni pevnosti
vykazuje vyssi kiehkost s niz§Sim hydratacnim teplem. Proto 1ze H-Cement pouzit ve stejnych
ptipadech jako cementy s nizkym hydrata¢nim teplem, ale s vyuzitim jeho vlastnosti pro pouziti
ve form¢ ready-mixed betontl jako u portlandského cementu.

Tabulka 5: Charakteristické viastnosti H-Cementu a CEM 1 42,5 R [17]

Parametr Jednotka H-Cement CEMI1425R
Standartni konzistence % 32+20 291+ 1,8

2denni pevnost v tlaku MPa 17,5 £3,0 (w/c=0,4) 33,7+ 2,0 (w/c=0,5)
28denni pevnost v tlaku MPa 36,5 +4,0 (wc=04) 59,2+ 1,6 (w/c=0,5)
90denni pevnost v tlaku MPa 41,5+ 3,0 (w/c=0,4) 63,1 +1,9 (w/c=0,5)
2denni pevnost v ohybu MPa 35+£0,5 we=04) 6,4+ 0,4 (w/c=0,5)
28denni pevnost v ohybu | MPa 4,4 +£0,4 (wc=04) 8,9+£0,4 (wc=0,5)
90denni pevnost v ohybu | MPa 9,0=£0,3 (w/c=0,4) 9,3£0,3 (w/c=0,5)
Hydratacni teplo Jj/g 185 359

Porovnanim vlastnosti H-Cementu s portlandskym cementem Ize H-Cement klasifikovat
jako pevné zmékcovadlo dané smési, a to z divodu vysokého podilu popilku v smési H-Cementu.
Namichana malta s w/c = 0,4 vykazuje oproti klasické malté portlandského cementu 42,5 R s w/c
= 0,5 vlastnosti jako pevnostni tfida 32,5 R dle EN 197-1. Prvotni zkouSky, provedené P.
Martauzem a kol., vyjmenovavaji ptedosti H-Cementu jako pojiva pro ,ready-mixed* betony
[17]. Tato diplomova prace pracuje se smési, kterd bude michdna v malych objemech. Jednotlivé
smési budou zkouseny na pevnost v ohybu a tlaku na zkusebnich trdmcich.
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4.3 Zpracovatelnost

4.3.1 Malta s béZnym plnivem — pisek frakce 0—4

Stanoveni receptury pro maltu vyuzitelnou pro pouziti jako pozarni omitky na ocelovych prvcich.
Hlavni vlastnosti H-Cementu je vysoka adheze k ocisténé oceli, tedy bez potfeby ocel nijak
oSetfovat pomoci podkladnich natéri. MySlenka pouzitelnosti malty z H-Cementu spociva
v provadéni pozarnich nastfikd s vysokymi pozadavky na adhezi. Pfedev§im zpracovatelnost

malty pro strojni aplikaci je dilezita.

H-Cement jako novy material byl podroben zkouskam z michatelnosti podle vymyslené
receptury. V konecné receptuie je uvazovano s vyuzitim experlitu namisto klasického kameniva,
tzn. snizeni tepelné vodivosti ochranné vrstvy ocelového prvku. ZkuSenosti s michanim
H-Cementu s experlitem vSak nebyly dosud podstatnéji zkoumdny. Daxner (2019) zkousel
kombinaci plniva experlitu a vermikulitu v poméru 1:1. Pro tuto diplomovou praci a projekt bylo

uvazovano pouze o smesi se experlitem.

Z poznatkl ziskanych z prvnich zkousek zpracovatelnosti od Dr. Daxner (2019) vyplynul vhodny
pomér H-Cementu a experlitu 1:4 (H-Cement:experlitu). Potiebny pomér vody pro

zpracovatelnost smési pro strojn€ provadény nastiik nebyl v prvnich vyzkumech stanoven.

Pro stanoveni vhodného objemu vody pro smés byla pouzita receptura od M. Jogla
(Experimentélni centrum CVUT). Byla upravena receptura s hlinitanovym cementem pro omitku.
Piivodni receptura byla stanovena dle tabulky 3 pro vyliti deviti zkuSebnich tramecka 160 x 40 x

40 mm.
Tabulka 6. Receptura pro H-Cement upravena dle M. Jogla (Recept. 1)
Slozka Navazka [g] Pozndmka
H-Cement 2250
Pisek frakce 0-4 2450
Plastifikator Sika 1035 40,5 1,8%
Voda 500 w/e = 0,23

12



Pfiprava pozarni ochrany

Eaint,

Obrazek 4: Jednotlivé navazené slozky pro neupravenou recepturu 1,

Zleva bilé kadinky: plastifikator SIKA 1035, voda
Zleva cerné kyble: pisek frakce 0-4, H-Cement

Tabulka 7: Receptura pro H-Cement upravenda od M. Jogl (Recept. 1)

H-Cement 2250

Pisek frakce 0-4 2450

Plastifikator Sika 1035 40,5 1,8%
Voda 600 w/c = 0,26

Pii zpracovatelnosti pivodni odhadované receptury (Recept. 1) byla pti michani ve stroji
zjevnd nutnost dodani dalsi vody pottebné pro zpracovatelnost smési. Plastifikator, ktery byl

stanoven na 1,8%, pro uspokojivy stav smési nevyhovoval. Proto bylo pfi michani ptfidano dalSich
100 g vody (zvyseni vodniho soucinitele na 0,26). Po této uprave receptury vsak byla smés hutna,
malo zhutnitelna a pro aplikaci strojn¢€ nanasené omitky nevhodna.
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4

(B)

Obrdazek 5. (A) Namichand smés Receptury 1; (B) smés 1 naplnénd do trameckii 160 % 40 x 40 mm

Byly vyzkouseny dvé smési, u nichz byl zvySen vodni soucinitel na 0,3 az 0,4. Tyto zmény
byly provedeny pro zjisténi ,,spotfeby* vody potfebné pro hydrataci H-Cementu. Druha zamés s
navysSenym vodnim soucinitelem na 0,4 byla provedena pro ptedpoklad nasdkavosti experlitu. Obé
smési se ukazaly jako zpracovatelné. Smés s vodnim soucinitelem 0,4 byla dostatecné tekutd, aby
byla pouzitelna pro strojni nastiik.

Tabulka 8: Receptura pro H-Cement upraveni w/c = 0,30 (Recept. 2)

Slozka Navazka [g] Poznamka
H-Cement 2250

Pisek frakce 0-4 2450

Plastifikator Sika 1035 40,5 1,8%
Voda 680 w/e = 0,30

14



Ptiprava pozarni ochrany

4 (B)

Obrdazek 6. (A) Namichand smés Receptury 2; (B) smés 2 naplnénd do trameckii 160 % 40 x 40 mm

Tabulka 9: Receptura pro H-Cement upraveni w/c = 0,40 (Recept. 3)

Slozka Navazka [g] Poznamka
H-Cement 2250

Pisek frakce 0-4 2450

Plastifikator Sika 1035 40,5 1,8 %
Voda 900 w/c = 0,40

T

Obrdazek 7: Upravend zamés na w/c = 0,4 (Recept. 3)
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Zakladni zkousky michatelnosti a zpracovatelnosti byly provedeny pro zjisténi potieby vody
do dané receptury a k upraveni receptury pii pouziti experlitu. Vzhledem k piredpokladu
nasakavosti kameniva je po téchto zkouSkach uvazovano o nutnosti pouziti vodniho soucinitele
w/c =0,35-0,4. Z obrazku 8 je rozpoznatelny vliv vodniho soucinitele na zhutnitelnost smési. Po
naplnéni forem 160 x 40 x 40 mm byla forma zhutnéna pouhym poklepem formy. U vzorkl
s nizkym pomérem w/c byla v oblasti pfichyceni k ocelovému prvku vyraznd nekompaktnost
hmoty, kdy prvek zjevné ptestaval spliiovat tepelné izola¢ni vlastnosti. U vzorku se zvySenym w/c
byl pozorovatelny stav, kdy byla celd vrstva kompaktni bez vyraznych vzduchovych bublin.

© (D)

Obrazek 8: (4) Vzorky pod odbednéni, shora vzorek w/c = 0,4, w/c = 0,3 a w/c = 0,26 (poradi plati i pro
ostatni pripady), (B) Pohled na vrchni strany vzorkii, pohledova cast,; (C) Stav vzorki

pohledem na bok, rozlozeni celistvosti po vysce prvku, (D) Pohled na vez vzorkii, zleva
w/c = 0,4, w/c = 0,3 aw/c =0,26
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4.3.2 Kompozitni smés H-Cementu s experlitem

Hlavni predpokladanou charakteristikou vrstvy H-Cementu je jeho izolacni schopnost a z ni
plynouci ochrana ocelového prvku pted piisobenim pozaru. Pro docileni co nejnizsi tepelné
vodivosti zde bylo vyuzito experlitu jako plniva. Tento velmi lehky, sypky materidl s nizkou
objemovou hostnosti a vybornymi tepelnymi vlastnostmi je coby ptisada do tepelné izolacnich
smési idedlni.

Nevyhodou experlitu je jeho kiehkost, vyrazné ovlivitujici proces vyroby smési s H-
Cementem. Pii dlouhém nebo nesetrném michani smési dochazi k rozdrceni experlitu na mensi
castecky. Tento stav 1ze odpozorovat z obrazku 9, kdy jedinym rozdilem mezi jednotlivymi vzorky
byla doba michani.

4 (B)

Obrazek 9: (A) Vliv délky a intenzity michani na konzistenci smési experlitu s H-Cementem, vievo vice
rozdrceny experlit, vpravo nerozdrceny experlit; (B) Vyliti smési do trameckii 40 x 40 x
160 mm, nahore s rozdrcenym experlitem, dole s experlitem v pozadovaném stavu
Pro stanoveni receptury smési H-Cementu s experlitem byly vyuzity konzultace s Ing.
Pavlem Reitermanem, Ph.D. (Experimentalni centrum CVUT, Fakulta stavebni CVUT v Praze) a
poznatky ziskané z prvnich zkouSek michatelnosti a zpracovatelnosti malty z H-Cementu (viz
4.3.1). Receptura byla po konzultacich stanovena s vodnim soucinitelem w/c = 0,77 a byl zvolen
jiny plastifikator. Namisto plastifikatoru SIKA 1035 je pouzit STACHEMA. NavysSeni hodnot
vodniho soucinitele smési je zpisobeno pouzitim experlitu coby velmi porézniho materialu.

Pfi citlivém michani a ziskani spravné konzistence smeési, aniz by doSlo k rozdrceni
experlitu, bylo ve vlhkém stavu docileno objemové hustoty vzorku 587 kg/m>. Touto objemovou
hmotnosti ve vlhkém stavu bylo dosazeno podobné hustoty jako u primyslovych pozarnich
omitek.
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Tabulka 10: Receptura H-Cement s experlitem na 1 m’

H-Cement 305

Experlit 0-1 38,8

Experlit 1-2 51,3

Plastifikator Sika 1035 4,7 1,54 %
Voda 235 w/c = 0,77

Vzorek byl velmi porézni. Pro dosazeni vyssi pfilnavosti k ocelovému povrchu byly
zvazovany dvé varianty. Prvni variantou bylo vytvofeni sendvicového materidlu, kdy spodni
vrstva spliiuje pozadavek na adhezi k ocelovému prvku. Spodni vrstva ma pomér cca 1/3 vysky
celkové vrstvy.

Obrazek 10: Vytvoreni sendvice ze dvou vrstev H-Cementu, kombinace rozdrceného experlitu a experlitu
v celku; nahore reprezentativni prvek tl. 20 mm (navrhova vrstva H-Cementu), dole
zkuSebni vzorek 40 x 40 x 160 mm
Druhou variantou byla moznost vyuziti pouze smési s nerozdrcenym experlitem s kontaktni
plochou ze smési pojiva a vody, ,,tzv. $pritz“ v tenké vrstvé o tloustce <2 mm. Tato vrstva zajistila
lepsi adhezi. Zbytek vzorku byl ze smési H-Cementu s nerozdrcenym experlitem.

4.4 Stanoveni jednotlivych smési pro experimenty

Na zaklad¢ poznatkl zjisténych v kapitole 4.3 byly stanoveny jednotlivé smési pro porovnani
vlastnosti H-Cementu jako mozného pozarniho materialu. Cilem bylo porovnat vliv leh¢eni smési
H-Cementu experlitem a zaroven vytvofeni referencniho materidlu z alternativniho cementu
s poznatky z ptedchozich vyzkumu.
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Pti tvorbé receptur pro smési H-Cementu je uvazovano se ttemi zakladnimi variantami:
a) malta s H-Cementem, zaruvzdorné plnivo, PVA (polyvinylalkoholova) vlakna
b) malta s H-Cementem, leh¢ena experlitem
¢) malta s H-cementem, lehCena experlitem, s ¢ediCovymi vlakny

Tyto varianty umozni porovnani varianty lehCené experlitem, kde je dosazeno nizké
objemové hmotnosti, ktera se da téméf rovnat komerénim pozarnim omitkam, a nelehcené varianty
se zaruvzdornym plnivem, kde budou zkoumény ptedevsim vlastnosti cementu z hlediska malé
smrstitelnosti prvku, mozné absorpce tepla pro krystalickou pfeménu.

Posledni dvé varianty slouzi pro porovnani jako referencni. Bylo vyuzito zkuSenosti
namahani (M. Jogl, P. Reitermann). Opé€t zde bylo uvazovano s verzi lehcenou pomoci experlitu
a nelehCenou verzi se Zaruvzdornym plnivem a PVA vlakny.

Za zaruvzdorné plnivo byl zvolen Samotovy pisek ve dvou frakcich. Vybér tohoto kameniva
mél za nasledek stabilni smés s dobfe predikovanymi vlastnostmi. PVA (polyvinylalkoholova)
vlakna v neleh¢enych smésich slouzi predevsim jako pojistka pro zamezeni odpadnuti ochranné
vrstvy od zkouSeného plechu vlivem ndrastu vnitinich tlakti v disledku pfemény vody ve vodni
paru. Z toho vyplynula uvaha o vyuziti PVA vldkna pouze v nejmen$im nutném mnoZstvi,
dostacujicim k tomu, aby nebylo ovlivnéno chovani ochranné vrstvy jako celku, ale aby obsazené
PVA vlékno poslouzilo k zamezeni odchlipnuti a vybouleni ochranné vrstvy od zkoumaného
plechu (viz kapitola 2.4).

4.4.1 Malta s H-Cementem, nelehcena s PVA vlakny

Zékladnim vyzkumnym materidlem je neleh¢end malta z H-Cementu, ktera reprezentuje vlastnosti
zminované v kapitole 4.2. Z diivodu vystaveni zkouSenych prvkl vyssim teplotam a planu zatizit
prvek béhem experimentu teplotami okolo 900 °C byl v receptufe namisto klasického pouzit
Samotovy pisek. Tento krok zajistil pfenos vyssich teplot dale po tloustce zkouseného prvku. Pro
porovnani pevnosti této receptury byla vybrana receptura zalozené na hlinitanovym cementu. Oba
typy cementu spadaji do skupiny alternativnich cement (nedoslo tak k porovnani s portlandskym
cementem).
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Tabulka 11: Receptura pro smés 1; Hlinitanovy cement, Samotovy pisek, PVA vidkna

Navéazka 0,00423 m?

Gorkadl 50 506
Voda 233
. 0-1 mm 506
Samot

1-2mm 1012
PVA vidkna 12 mm 12mm 13

Navdzka 1,00 m?

Gorkdl 50 119,62
Voda 55,08
. 0-1mm 119,62
Samot

1-2mm 239,24
PVA vidkna 12 mm 12mm 0,31

U obou smési bylo jako druhy bezpecnostni prvek pro zamezeni odchlipnuti ¢i vybouleni

ochranné vrstvy od ocelového plechu vyuzito PVA vlaken, kterd se vlivem vyssich teplot rozpusti

a v mezerach vzniklych po vldknech se vhodné redistribuuje tlak vznikly v H-Cementu.

Odhadované vlastnosti smési se bl

r~r

171

klasickému betonu (objemovéa hmotnost = 2030 kg/m?), ale

smés si diky vyuziti H-Cementu zachovava své kladné vlastnosti. Délka PVA vlaken byla zvolena

s ohledem na rozméry zkuSebnich prvk, aby jejich délka nebyla omezujici pro plnéni forem.

Obrazek 11: Odbednéné vzorky nelehcené malty H-Cementu, Samotového pisku a PVA vidken
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Samotovy pisek byl zvolen ve dvou frakcich pro dosaZeni idealni michatelnosti malty a k
vyplnéni mezer mezi vétsi frakci. Pfi vyrobé vzorkl pro zkousky v ramci této diplomové prace
nebylo pracovano s vyraznym zhutiiovanim na vibracni stolici, ale pouze s mirnym zhutnénim pfi
plnéni forem. Tim se sjednotil pfedevsim styl piipravy chranénych plechii a zkuSebnich tramecki.
Pti vibraci forem pro chranéné plechy by doslo k vychyleni plechu a tim 1 k narusSeni pozadované
tloustky ochranné vrstvy H-Cementu.

Tabulka 12: Receptura pro smés 2; H-Cement, Samotovy pisek, PVA viikna

Navédzka 0,00423 m’

Typ prvku Oznaceni prvku | Vaha
Malta s H-Cementem, nelehc¢ena,

PVA vilakna Vzorek 2-x [a]
H-cement 506
Voda 187

. 0-1 mm 506
Samot

1-2 mm 1012

PVA vidkna 12 mm 1,3

Navdzka 1,00 w’

Typ prvku Oznaceni prvku | Vaha
Malta se Zaruvzdornym pojivem,
nelehéena, PVA vldkna Vzorek 1-x [kg]
H-cement 119,62
Voda 44,21

< 0-1 mm 119,62
Samot

1-2 mm 239,24

PVA vidkna 12 mm 12mm 031

4.4.2 Malta s H-Cementem, lehena expandovanym perlitem

Pro zlepsSeni tepelné izolacnich vlastnosti malty H-cementu byla receptura upravena o vyleh¢eni
experlitem, tzn. doSlo k nahrazeni Samotového pisku experlitem a k doplnéni receptury o
plastifikator pro lepsi zpracovatelnost. Pomér H-Cementu a vody zlstal v porovnani s neleh¢enou
maltou shodny. Mnozstvi experlitu bylo vypocitano pfes objemovou hmotnost experlitu a
puvodniho Samotu. Z divodu nasdkavosti experlitu a zlepSeni vlastnosti vody byl pouzit
plastifikator Stachema v objemu 1,55 %. Opét pro porovnani jednotlivych smési byla vyrobena
smés s hlinitanovym cementem a experlitem. Tento krok byl opét ucinén, aby bylo mozné
porovnat chvani nové zkousSené malty H-Cementu s experlitem za zvySenych teplot nebo
z hlediska pevnosti. Receptury obou smési jsou uvedeny v tabulce 10 a 11.
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Tabulka 13: Receptura pro smes 3, Hlinitanovy cement s experlitem

Navdzka 0,00423 m’

Typ prvku Oznaceni prvku | Vaha
Malta s hlinitanovym cementem,
lehéena ex. Perlitem Vzorek 3-x [a]
Gorkal 50 305
Voda 282

) 0-1 mm 38,8
Ex. Perlit

1-2 mm 51,3

Navdzka 1,00 n’

Typ prvku Oznaceni prvku | Vaha
Malta se Zaruvzdornym pojivem,
nelehéena, PVA vldkna Vzorek 1-x [kg]
Gorkal 50 72,10
Voda 66,67

) 0-1 mm 917
Ex. Perlit

1-2 mm 12,13

Vyroba vzorkti smési 3 (hlinitanovy cement) a 4 (H-Cement) byla mirné rozdilna od
nelehCenych smési. Na zéklad¢ zkuSenosti z predchozich zkousek michatelnosti bylo ptistoupeno
k namichani cementové pasty pomoci michaciho stroje a bylo do pasty ru¢né s vysokou citlivosti
vmichano pozadované mnozstvi experlitu. U lehcené hlinitanové smési (smés 3) byl v prvnim
kroku pro pfimichani experlitu pouzit michaci stroj, pii ¢emz vSak doslo k pfiliSnému rozdrceni
experlitu. Problém s drcenim byl zjistén pii plnéni zkuSebnich trameck, proto bylo pfistoupeno
k domichani druhé smési jiz pouze ruén€. Tato smes byla pouzita pro ochrannou vrstvu ocelovych

plecht.
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Obrazek 12: Odbednéné vzorky lehcené malty H-Cementu s experlitem a plastifikatorem
Vyroba vzorki H-Cementu s experlitem a s pfimichanymi cediCovymi vlakny byla
provedena manualné. V prvni fazi byla namichéna pasta spolecné s plastifikatorem pro zlepSeni
vlastnosti vody, a tim i snizeni jejiho objemu potfebného mnozstvi. V nasledném kroku byl do

vzniklé pasty opatrn¢ vmichan experlit v obou frakcich. Konecna receptura je uvedena v Tabulce
11.

Tabulka 14: Receptura pro smés 4, H-Cement s experlitem, zlepSeni viastnosti vody plastifikatorem

Navdzka 0,00423 m’

Heemewt | |55 |
Plastifikator Stachema _ 4,7

Navédzka 1,00 w’

Heement | 17210

Plastifikator Stachema _ 1,11
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4.4.3 Malta s H-Cementem, lehena expandovanym perlitem
a s ¢ediovymi vlakny

Pro vyfeSeni otazky, jestli vzorky H-Cementu vylehcené experlitem vlivem ptlisobeni pozaru
nebudou praskat na povrchu nebo zda nebudou kusy ochranné vrstvy odpadavat, byla do receptury
smési 4 ptidana ¢edi¢ova vlakna. Cedicova vlakna zlepsi vlastnosti receptury piedev§im v rozich
zkousenych vzorkl. U zkouSenych ocelovych prvkil bylo odhadovano, ze se vliv ¢edicovych
vldken projevi v krajnich mistech vzorku, kde dochazi k vétSimu tepelnému namahéni, 1 kdyz
budou chranéné minerdlni vatou. Mozné napéti, vzniklé rozdilnym zahiivanim zkouSeného
vzorku, zptsobi naruseni adheze ochranné vrstvy a ocelového plechu. V tomto ptipadé dochazi
k znepiesnéni méfenych dat vlivem jinych pfestupovych koeficienti mezi obéma povrchy v
disledku vzniku vzduchové mezery. Upravena receptura pro smés 5 je uvedena v tabulce 12.

Tabulka 15: Receptura pro smes 5, H-Cement s experlitem, zlepSeni viastnosti vody plastifikatorem a
cedicovymi viakny

Navdzka 0,00423 i’

Typ prvku Oznaceni prvku | Vaha
Malta s H-Cementem, lehéena ex.
Erlitem Vzorek 5-x [a]
H-cement 305
Voda 235
Plastifiator Stachema 4,7

. 0-1 mm 388
Ex. Perlit

1-2 mm 51,3
Cedicova vidkna 12,6 mm 0,725
Navizka 1,00 n’

Typ prvku Oznaceni prvku | Vaha
Malta s H-Cementem, lehéena ex.
Erlitem Vzorek 5-x [kg]
H-cement 72,10
Voda 55,56
Plastifiator Stachema 1,11

. 0-1 mm 917
Ex. Perlit

1-2 mm 12,13

Cedicova vidkna 12,6 mm 0,17

Podil ¢ediCovych vldken byl stanoven na 0,25 %. Za tohoto procentualniho zastoupeni
cedicova vlakna neplni funkci rozptylené vyztuze, ktera zajistuje pfenos napéti. Hlavnim tcelem
¢edicovych vldken je zde pouze zajisténi kompaktnosti ochranné vrstvy. Podobnou funkci plni
PV A vlédkna, ktera byla pouzita pro nelehcené varianty. Z diivodu, Ze ochranna vrstva H-Cementu
lehcend experlitem byla jiz dostatecné porézni, aby piipadny tlak vznikly odpafovanou vodou
mohl uniknout, zde neni nutné, aby byla pouzita vldkna, ktera se ve vyssich teplotach roztavi a
vytvofi pory pro rozptyleni nové vzniklého tlaku.
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Obrazek 13: Odbednéné vzorky lehcené malty H-Cementu s experlitem a plastifikatorem s pridanymi
Cedicovymi viakny

4.5 Predstaveni vzorku

Pro experiment a zji$téni, zdali vrstva H-cementu s experlitem dokéaze za zvySenych teplot ochranit
ocelové konstrukce, byly zvoleny vzorky dle tabulky 13. Pro malorozmérové zkousky, které byly
provedeny v ramci této diplomové prace, byl zvolen ocelovy plech o tl. 12 mm, Sifce 100 mm a
délce 180 mm. Tyto rozméry byly stanoveny na zéklad¢ potfeby umistit pfi jedné zkousce 4 vzorky
do malorozmérové pece a zvolit jejich rozméry spravné tak, aby nebyly ovlivnény plameny
z hotéku umisténého v peci a zaroven nenarusily proudéni v peci.

Tabulka 16: Rozmeéry zkuSebnich prvkii

Tloustka 12
Stika 100
Délka 180

Plechy byly chranény vrstvami na zékladé H-Cementu s experlitem a piipadné s ¢ediCovymi
vlakny. Pro zkousené prvky budou vzdy vyrobeny 4 vzorky chranéné danou smési:

a) malta se zaruvzdornym plnivem, H-Cementem, nelehcena s PVA vlakny (smés 2)
b) malta s hlinitanovym cementem, leh¢enda experlitem (smes 3)

¢) malta s H-Cementem, lehéend experlitem (smés 4)

d) malta s H-cementem, lehcend experlitem, s cedi¢ovymi vldkny (smés 5)
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Obrazek 14.: Ocelové plechy s ochranou vrstvou z nelehéené malty H-Cementu, Samotovym piskem a PVA
vidkny (smés 2)

Ocelovy plech pro aplikaci ochranné vrstvy s H-cementem byl pouze zbaven mastnoty, ale
nebyl nadale nikterak oSetfovan. Pro zvySeni adheze ochrannych vrstev na ocelovém plechu, a to
predevsim pro lehcené varianty, byl povrch natien ,,Spritzem* z daného pojiva v tloust’ce <2 mm.
Pro ovéteni odlisnosti kvality adheze H-Cementu byly provedeny mechanické povrchové upravy
ocelového plechu, kdy byly vzdy 2 ze ¢tyf zkoumanych prvkl zbrouSeny a pomoci ocelového
kartaCe a zdrsnény drobnymi vrypy po povrchu. Vrypy nenarusily celistvost povrchu, tento krok
byl u¢inén z diivodu imitovani ptepady a mirného opotiebeni obrousené¢ho prvku do lesku pfi
prepravé. Piedchozi pilotni vyzkumy (Dr. Daxner, 2019) uvazovaly vyuziti navart v rastru 300 x
300 mm. Pro prvky zkousené v ramci této diplomové prace provedeni navar nemélo vyznam
z divodu malého rozméru testovaného prvku.

Pro vyrobu plosnych vzorkl ocelového plechu s ochrannou vrstvou bylo vyuzito difevéného
bednéni, které bylo vyrobeno piimo pro tento ptipad. Pro zajisténi vycentrovani ocelového prvku
v bednéni bylo vyuzito navafené matice pro systém uchyceni, kterd zapadla do ptfedem
predvrtaného otvoru v podkladni desce z betonaiské preklizky tl. 15 mm.
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Obrdzek 15: Schéma bednéni pro vyrobu chranénych ocelovych plechii

Pted plnénim byla kazda forma vystiikdna odbediiovaci emulzi, pti Cemz byl kladen zvysSeny
diraz na dodrZeni Cistoty povrchu ocelovych prvki pro idedlni adhezi ochranné vrstvy na
ocelovém plechu. Pozadovana vyska pro plnéni ochranné vrstvy byla zaznacena po celém vnitinim
obvodu vyrobeného bednéni pro snazsi dodrzeni pozadované vrstvy. Postup stanoveni ochranné
vrstvy je uveden v kapitole 4.5.1.

Obrazek 16: Vyrobené bednéni se zaznacenim hranice pro plnéni
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4.5.1 Tloust’ka ochranné vrstvy z H-Cementu

Vypocet tloustky pro vrstvu H-Cementu byl proveden vypocet pomoci ptirtistkové metody pro
chranény ocelovy prifez [19]. Pro zékladni stanoveni tloustky byly stanoveny dvé kritéria, ktera
byla rozdélena dvou samostatnych vypocetnich krok.

a) kritérium teploty prafezu pro kritickou teplotu oceli, kdy dochazi k prvnim zménam
tepeln¢ mechanickych charakteristik oceli.

b) kritérium teploty dosazené na povrchu ocelového prvku na 650 °C.

Prvni kritérium bylo pfijato pfedevSim pro porovnani s kritériem 650 °C. Pti vypoctu pro
stanoveni vrstvy H-Cementu byl vyuzit program Microsoft Excel 365. Cely princip vypoctu
spocival na citlivostni analyze vypocetniho postupu (Obrazek 17), kdy se hledalo ptfesné fesent,
aby bylo dosazeno jednoho ze dvou kritérii v jednotlivych ¢asech. Casy pro citlivostni analyzu
byly voleny shodné s dobou pozarni odolnosti, jakou stanovuji normy pozarniho kodexu [3, 4],
tedy 15, 30, 45, 60, 90 min. Otazkou byl zptisob uchyceni zkousenych vzorki, kdy volba uchyceni
skrze zavitovou ty¢ definované tloustky mohla pierusit experiment z ditvodu odpadnuti/vychyleni
vzorku mino predem urceni misto.

Navrhni tloustku H-Cementu Navrhni tloustku H-Cementu
15 min 15 min
(pfi stanoveném ¢ase na oceli 400 °C) (pfi stanoveném ¢ase na oceli 650 °C)

Navrhni tloustku H-Cementu
30 min
(pFi stanoveném ¢ase na oceli 650 °C)

Navrhni tloustku H-Cementu
30 min
(pFi stanoveném &ase na oceli 400 °C)

Navrhni tloustku H-Cementu
45 min
(pFi stanoveném ¢ase na oceli 650 °C)

Navrhni tloustku H-Cementu
45 min
(pFi stanoveném &ase na oceli 400 °C)

Navrhni tloustku H-Cementu
60 min
(pfi stanoveném ¢ase na oceli 650 °C)

Navrhni tloustku H-Cementu
60 min
(pfi stanoveném case na oceli 400 °C)

STANOVENI TLOUSTKY VRSTVY H-CEMENTU

Navrhni tloustku H-Cementu Navrhni tloustku H-Cementu
90 min 90 min
(pfi stanoveném ¢ase na oceli 400 °C) (pfi stanoveném ¢ase na oceli 650 °C)

Obrazek 17: Schéma ovladaciho panelu makra pro vypocet tloustky H-Cementu

Pro stanoveni ptedpokladané vrstvy H-Cementu v kombinaci s experlitem se vyslo ze
zakladnich pfedpokladii linedrniho prib&éhu materidlovych charakteristik. Jelikoz H-Cement
snadno piechazi v, keramickou fazi* (viz 4.2), pficemz dochazi jen k pomérné¢ malému smrsténi
vzorku s pfedpokladem nevzniknuti trhlin, byla pro zdkladni stanoveni tloustky vrstvy H-Cementu
uvazovana tepelna vodivost rovna 0,12 W/m. Na zaklad¢ tohoto ptedpokladu a pomoci piirtstkové
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metody (Rovnice 4,Rovnice 5) byly stanoveny zdkladni tloustky vrstvy H-Cementu pro kritérium
400 °C viz Tabulka 17, a pro kritérium 650 °C viz tabulka 15.

Rovnice 4: Priristek teploty chranéného prirezu [19]

A
p
/1,,(7) Ot — Ot 9
NG, = X —= — X At — <e10 - 1) X Abg ¢
dpcapa 1 +g

Rovnice 5: Soucinitel p pro pririistkovou metodu [19]

=200y d,, X A

CaPp %4
Pti vySetfovani pribchu teplot pro jednotliva kritéria a pro vypoctené tloustky ochranné
vrstvy byly vysledky srovnany s pribéhem teplot pro nechranény prifez. V piipadé kritéria
400 °C byl ptedpoklad konzervativnéjsi a mél za ucel kompletné zabranit zménu materidlovych
charakteristik oceli. Vysledkem byl stav, kdy plech byl chranén tloustkou ochranné vrstvy az o
sile 50 mm pro splnéni kritéria pro 60 min viz. Tabulka 17. Pro tento ptiklad by se kompletné
zménil predpoklad vyuziti ochranné vrstvy pouze jako tepelné izola¢niho materialu, nebot’ by

tloustka ochrany pfevysovala tloustku chranéného plechu.

Priibéh teplot pfi navrhovani tloustky vrstvy H-Cementu, kritérium 400 °C

1200

1000
800
O
1
§ 600
o
K]
400
200
/’ - N - ’
4’ ...... — . g
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Cas [s]
e NECHRANENY PRUREZ = = =T400 15 min T400 30 min
------ T400 45 min —— T400 60 min T400 90 min

Obrazek 18: Prubéeh teplot pri navrhu tloustky H-Cementu pro dodrzeni teploty 400 °C v dané minute

Tabulka 17: Tloustka vrstvy H-Cementu pro dodrzZeni kritéria teploty 400 °C

Tloustka vrstvy H-Cementu

Cas [min] i
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15 6,77

30 20,60
45 34,92
60 48,67
90 74,22

Ocelové prvky neni tfeba chranit pfed vysSimi teplotami nez 400 °C. Proto bylo
uptfednostnéno kritérium 650 °C a ptihlédnuto k ¢asu 45 min pro stanoveni navrhové tloustky
ochranné vrstvy. Timto pozadavkem byla spoctena potieba tloustky vrstvy smési H-Cementu o
21,82 mm. Za piedpokladu navrhové tepelné vodivosti a pti dalSich odhadovych faktorech byla
navrhova ochrannd vrstva stanovena na tloustku 20 mm. S pfedpokladem tloustky ochranné
vrstvy 20 mm pracuje i Dr. Daxner a Ing. Moravec, kdy Dr. Daxner pouziva kombinaci experlitu
s vermikulitem v poméru 1:1 a Ing. Moravec vyuziva pouze experlit. Pribehy teplot pii vypoctu
tlousték vrstev jsou zaneseny v tabulkach 15 a 16.

Priibéh teplot pfi navrhovani tloustky vrstvy H-Cementu, kritérium 650 °C

1200

1000
800
o
o
§ 600
Q
@
400
200
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Cas [s]
e NECHRANENY PRUREZ == =T650 15 min T650 30 min
------ T650 45 min — T650 60 min T650 90 min

Obrazek 19:Pritbeh teplot pri navrhu tloustky H-Cementu pro dodrzeni teploty 650 °C v dané minuté

Tabulka 18: Tloustka vrstvy H-Cementu pro dodrzeni kritéria teploty 650 °C
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. : Tloustka vrstvy H-Cementu
Cas [min] il Y
15 2,37
30 11,02
45 21,82
60 34,05
90 55,25

Pro zavérecné porovnani jednotlivych pribehi teplot pod ochrannou vrstvou byl vybran ¢as

45 min z diivodu kone¢né volby tloustky ochranné vrstvy 20 mm. Na obrazku 20 je znazornén

rozdil

jednotlivych teplot pro nechranény prafez, prufez chranény vrstvou tl. 21,82 mm a vrstvou

tl. 34,92 mm. Pro experiment byla zvolena tl. 20 mm z diivodu proveditelnosti, viz kapitola 5.2.

Teplota [°C]

Vyvoj teploty pfi porovnani tlousték pro cas 45 min

1200

800

8

400

200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Cas [s]
= NECHRANENY PRUREZ =~ «-ee- tl. 21,82 mm (T650) = tl. 34,92 mm (T400)

Obrazek 20: Vyvoj teploty na povrchu ocelového prvku pri porovnani pozadovanych tloustek
v case 45 min

4.6 Zrani a suSeni vzorku

Pro zrani vzorkl a urychleni tohoto kroku bylo vyuzito vypoctu skrze Arrheniovu rovnici.
Odbednéné vzorky byly ulezeny do zvySené teploty. Vzorky byly ulozeny v tepelném vyméniku,
ve kterém byla téméf konstantni teplota 32 °C. Nasledujicim krokem bylo tedy stanovit zrychleni
chemickych reakei a kolik dni musely zrat vyrobené vzorky prave pfi této teploté. Timto postupem,
tedy modelovanim vyvinu hydrata¢niho tepla a Gpravy doby zrani, se zabyval M. Kubik (2007)
[20]. Z téchto poznatkli byl dopocten Cas potiebny pro hydrataci vyrobenych vzorkid ulozenych
v 32 °C. Pfti ulozeni vzorki do teploty 32 °C je doba hydratace zkracena na 14 dni. V Rovnici 6
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byl dopocten potiebny c¢as trq. Prvni tfi dny byly vzorky ulozeny v laboratofi, ve které je
udrzovanych 19 °C (druha ¢ast vzorce). Tento krok byl dulezity pfi stanovovani treq.

Rovnice 6: Vypocet potiebného c¢asu hydratace vzorkii pri teploté 32 °C

. Ea ( 1 1 ) 43
* — * —
req * €XP\ 78315 "\273.15 + 32 273.15 + 20

Ea ( 1 1 ) .
* —_ *k —_ —
¢XP\ 78315 \27315+19 273.15 + 20 28

Ea = 40000 J/mol
treq = 14 dni

14 Ea ( 1 1 ) +3
*k —_ % —
®XP\ 78315 \27315+32 273.15 + 20

Ea ( ! ! ) 29.528
* — * — = 29.
¢XP\ 78315 \27315+ 19 273.15 + 20

Vzorky po celou dobu byly neprodys$né zapecetény strecovou folii v bednach a do volnych

prostor byly ptfidany vlhéené ubrousky pro zachovani zvlhéeni a zajisténi potfebné hydratace.

i S

Obrazek 21: Rozpeceténé vzorky po 14 dnech zrani v teploté 32 °C

Pted ulozenim vzorki do suSici pece byly vzorky zbaveny povrchové vlhkosti, prevazeny a
omeéfeny. Zaznamy z postupnych pievazovani jsou uvedeny v piiloze ¢. 3. Teplota pro suseni
vzorkil byla stanovena na 40 °C pro zachovani stability aluminati obsazenych v H-Cementu.
Vzorky byly v intervalu 2-3 dni pfevazovany pro pozorovani postupného ubytku hmotnosti
z divodu vysychani vzorkid. Pro kritérium zastaveni vysuSovani vzorkd bylo stanoven ubytek
hmotnosti ve dvou po sob¢ jdoucich ptevazeni <1% hmotnosti.
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4 (B)

Obrazek 22: (A) Prvni prevazeni a zméreni vzorkii po rozpeceteni,; (B) Ulozeni vzorkii do susici pece
Vzorky byly vysuSovany po dobu 9 dni, kdy bylo dodrzeno kritérium poklesu hmotnosti pod
1 % po dvou ve dvou méfeni. V obrazku 23 jsou zaneseny ubytky hmotnosti a objemové
hmotnosti pfi vSech zkouSenych prvcich. Pti postupném vysuSovani dochdzelo v prvnich tfech
dnech u leh¢enych vzorkl ibytku hmotnosti az 30 %, u nelehcenych vzorki byl tento ubytek okolo
15 %. Pti dosouseni vzorkli v 7. a 9. dni byly ubytky jiz téméf konstantni a pohybovaly se okolo
0,8 %. Veskeré¢ zaznamy z jednotlivych méteni jsou uvedeny v piiloze €. 3.
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Obrazek 23: (A) Priibeh ubytku hmotnosti vzorkii; (B) Priibéh ubytku objemové hmotnosti vzorkii

4.7 ZKkouSky pevnosti navrzenych smési

Pro zékladni stanoveni pevnosti navrzenych smési H-Cementu a hlinitanového cementu a k

moznému srovnani pro dal§i experimenty a vyvoj smési byly vzorky zkouSeny na ohyb a tlak dle

zkusebnich norem na trhacim stroji MTS, kterym disponuje Experimentalni centrum CVUT

v Praze. Bylo vyuzito nastaveni trhaciho stroje MTS na normovy postup zatézovani vzorkl pfi

ohybu a tlaku. Pro porovnani pevnosti bylo mozné pouzit prvotni zkousky ,,ready-mixed* smési,

které zkousel P. Martauz a kol. [17]. U neupravovanych receptur pro betony s pojivem H-Cementu

bez nutnosti zvySené pozarni odolnosti vykazuji vlastnosti podobnych smési CEN 32,5 R.
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Obrazek 24: Trhaci stroj MTS

Jednotlivé zkuSebni trdmecky byly zkouSeny na ohyb a tlak se zaznamenavanim pracovniho
diagramu, kdy i po poruseni zkouseného vzorku bylo pokracovano v namahani a zkoumani napf.
vlivu ¢ediovych vldken ve smési 5. Tento krok byl u¢inén pfedevsim, aby pro experiment bylo
mozné predikovat mnozstvi lomové energie pro poruseni vzorku. Pro vSechny typy zkousSenych
vzorkll na ohyb byl zvolen zatéZovaci ¢as 7 min. Tato volba zajistila, Ze vSechny vzorky byly
poruSeny vlivem ohybového namahani. Primérné doslo k poruseni vzorkt pii ohybu okolo 200 s.

Pti pritbéhu zatéZovani u nelehcenych smési byl znatelné slyset bod zlomu, kdy prasklina ve
zkousenych vzorcich byla 1 jasné viditelna. U leh¢enych smési byl bod zlomu viditelny pouze pti
odecteni z grafu zatézovani. Prasklina z diivodu porovitosti vzorkl byla tézko identifikovatelna.

(4) (B)
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(C) (D)

Obrazek 25: (A) Zlom vzorku 4 a 5 H-Cement s experlitem (a cedicovymi viakny),; (B) Zlom vzorku 2
H-Cement se Samotovym piskem a PVA viakny; (C) Zlom vzorku 3 hlinitanovy cement
s experlitem; (D) Zlom vzorku 1 hlinitanovy cement se Samotovym piskem a PVA viakny
Tlakové zkousky byly provedeny na zlomenych ¢asti, kdy byly vzorky vloZeny do trhaciho
stroje MTS s néstavcem pro zkouSeni v tlaku zkuSebnich krychlicek 40 x 40 x 40 mm. Prib¢h
zatézovani probihal dle normovych postupti z hlediska posunu pti¢niku 0.02 mm za sekundu.

4.7.1 Pevnosti vyrobenych vzorki

Pro zakladni ptfedstavu pevnosti jednotlivych zkoumanych vzorkl byly provedeny destruktivni
zkousky v namahéni ohybem a tlakem. ZkuSebnimi vzorky byly tramecky 160 x 40 x 40 mm. Pro
stanoveni byl vyuzit trhaci stroj MTS v laboratofich Experimentalniho centra CVUT. Zkougkou
v ohybu byly podrobeny vSechny typy vyrobenych vzorki a v tlaku pouze leh¢ené varianty.
Neleh¢ené varianty jsou vyuzity jako porovnavaci vzorky pro porovnani s leh¢enymi variantami.

Kompletni hodnoty z métfeni byly uvedeny v Ptiloze €. 3. Bylo zavedeno znaceni jednotlivych
zkousenych vzorkd navazujici na ptedchozi znaceni, tedy dodrzovana oznaceni pro jednotlivé
smési. Piehled pribémych pevnosti a maximalnich sil pro poruseni vzorku je uveden v tabulce 19.

Vzorek X.Y.Z

X = Cislo pouzité smési (1 — 5)

Y = Cislo vyrobeného tramecku (1 — 12)

Z = Specifikace zlomené Casti vyrobeného tramecku (1 — 2)
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Tabulka 19: Prehled primérnych pevnosti zkousenych prvkii

Tribodovy ohyb Tlak
G B et Maximalni sila
Zkousenda smes imaini st
Maxlzn a{nl e Pevnost [MPa] | pro poruseni Pevnost [MPa]
porusent [kN] JkN]
Smés 1 — Hlinitanovy
cement, Samotovy 2,91 815 - -
pisek a PVA vidkna
Smes 2 — H-Cement,
Samotovy pisek a 3,02 8,35 - -
PVA viakna
Smés 3 — lenltqnovy 0.14 0,39 137 0.85
cement s experlitem
Smeés 4 — H-Cement | 1, 0,32 0,97 0,61
s experlitem
Smes 5 — H-Cement
s experlitem a 0,12 0,34 1,07 0,67
Cedicovymi viakny

Pti porovnani jednotlivych lehcenych smési byla prokazatelné vidét vyssi pevnost vzorkl

smési 3. Tento vliv vyssi pevnosti byl zfetelny i pfi pozarnim experimentu. U leh¢ené varianty H-

Cementu s experlitem a cCediCovymi vldkny nebyla prokazana vyss$i pevnost vzorku vlivem

pridanych cediCovych vlaken. Pridana CediCova vlakna vSak pii pozarnim experimentu maji

zabranit odpadavani ochranné vrstvy ocelového plechu (jak jiz zminéno vySe, nebyla myslena jako

rozptylena vyztuz v betonovém vzorku). vliv na pevnost zkousenych vzorki méla i objemova

hmotnost zkousenych vzorkd, kdy u smési 3 (hlinitanovy cement s experlitem) bylo dosazeno

objemové hmotnosti 436 Kg/m3 a u smési 4 (H-Cement s experlitem) bylo dosazeno pouze 406

kg/m?>.
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S Experiment

Pro stanoveni funkénosti ochrannych vrstev navrzenych smési a vypoctené tloustky ochranné
vrstvy byla navrzena zkouska v malorozmérové peci UCEEB CVUT v Praze. Pro zkoumani
prubéhu vedeni tepla a snizeni tepelného namahéni, které ovliviiuje pevnosti a unosnosti
ocelovych plechd, byl stanoven pribéh namahani normovou teplotni kiivkou [11]. Tento model
byl zvolen i z hlediska vyuzitelnosti simula¢niho modelu malorozmérové pece pro vypocet
experimentu [ 14], kdy byl pfed experimenty vypocten ptedbézny priibéh proudéni v peci.

Dle sdélenych informaci moznosti rozmisténi zkoumanych prvkit v malorozmérové peci
byly stanoveny vzdalenosti od stén a stropli malorozmérové pece. Poruseni téchto zasad by
narusilo proudéni plynd v peci, a tim ztizilo dosazeni normové teplotni kiivky v urovni 0,7 m
vysky pece.

Rozmisténi vzorkl v peci bylo konzultovano s vedoucim diplomové prace a s dalSimi
konzultanty. Prvni vySkové umisténi vzorki v peci bylo mysleno praveé v urovni 0,7m vysky pece,
kde by bylo naméahéni povrchu ochranné vrstvy rovno teplotdm normové teplotni kiivky. Toto
vyskové ulozeni klade velké pozadavky na vlastni uchyceni vzorkl a jeho mozné selhani.
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Obrazek 26: Pilotni navrhované rozmisteni vzorkit v peci

Pti simulovani pilotniho umisténi vzorkl byly zjistény vysoké odlisnosti a narusSeni proudéni
v peci. Druhym velkym problémem bylo izolovani zavitové tyce, ktera plnila funkci tchytného
systému. Jako tézko proveditelné se jevilo zejména vedeni kabeld termoclank v izolacni vrstveé
zavitove tyce.
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Obrdzek 27: (A) Rez zkousenym prvkem v pilotnim navrhovaném zavéseni; (B) Model zkouseného
modelovaného vzorku v axonometrii

Upravené zavéSeni eliminuje problém s namdhanim zavitové tyce, jejim moznym selhdnim,
a tim pferuSenim zkousSky. Finalni umisténi vzorkt bylo zvoleno pfimo pod stropem, kde byla na
styku zkouseného vzorku a stropu malorozmérové pece umisténa vrstva mineralni vaty v tloust'ce
25 mm pro zamezeni mozného proudéni plynt ve vzniklé mezete, a tim i znehodnoceni métenych
teplot na odlehlé strané plechu pod stropem pece. Vyhodou tohoto umisténi vzorkli pod stropem
pece byla i ochrana vedeni kabelll termoclankt pfed plameny a vys§imi teplotami.

Experiment byl proveden na Ctyfi zakladni ¢asti. Pokazdé byly v jednotlivych rozich dle
kapitoly 5.1.1 zavéSeny vzorky ze stejné smesi. Mezi jednotlivymi experimenty vzdy byla pec
ochlazena na pokojovou teplotu, aby nedochazelo k moznym ovlivnéni pribéhu experimentu tim
predeslym.

5.1.1 Rozmisténi zkouSenych prvku v peci a jejich zavéseni
Pfi finalnim rozmisténi rozmisténim vzorkl v peci byly respektovany tyto pozadavky:
a) Vzdalenost vzorku od stény pece min 100 mm
b) Umisténi vzorku min 600 mm nad podlahou
¢) Umisténi vzorkli mimo ptidorys od hotdku a minimalné 100 mm od hrany hotéku

d) Omezeni naruSeni proudéni vlivem piekazek v peci

Po zohlednéni téchto pozadavkl bylo zvoleno feSeni s vzorky zavéSenymi pod stropem
malorozmérové pece s vlozenou izolaci mezi strop pece a nechranénou stranou ocelového plechu.
Timto krokem bylo docileno minimalizace mozného proudéni mezi stropem pece a zkoumanym
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prvkem. Predpoklad drobného speceni minerdlni vady a vytvotreni Stérbiny byl zanedban diky

pfedchozi minimalizaci této Stérbiny.
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Obrazek 28: Schéema findlniho ulozeni vzorkii v peci

Ve findlnim rozvrzeni byly vzorky umistény 120 mm od delsi stény pece a 100 mm od kratsi
stény pece. Mezi prvky je 280 mm mezera a nikterak nezasahuji nad ptidorys hotéku. V podilném
sméru byl tento rozdil jesté vésti. Upevnéni vzorkill v peci bylo realizovano pomoci zavitové tyce
M6, kterd plnila funkci pouze konstrukéni. Tento primér byl zvolen z divodu minimalizace
odebirani tepla ze zkouseného prvku a také z diivodu potieby protahnout zavitovou tyC skrze
stropni desku malorozmérové pece. V ptipadé velkého otvoru ve stropni desce (celkem cCtyfti),
dochdzi k tniku tepla skrze tento otvor a naruseni celkového proudéni ve zkusebni peci.

Upevnéni bylo provedeno pies vynaseci ocelovy profil L, ktery je polozen na kovovou
nosnou konstrukci malorozmérové pece. Toto feSeni upevnéni bylo zvoleno k snadné vyméné

zkousenych vzorkli mezi jednotlivymi dil¢imi experimenty.

5.1.2 Navrh prubéhu zkousky

Pro provedeni experimentu v malorozmérové peci byl vypocten pravdépodobny prubéh teplot
v peci po dobu 45 min. K simulaci byly vyuzity poznatky z kapitol 2.5 a diplomové prace J.
Chladka [14], ktery se zabyval vytvofenim modelu pece. Kod vypocet CFD programem FDS byl
upraven o zkoumané vzorky a termoclanek umistény pod jeden ze vzorkl. Timto krokem bylo
ovéfovano piipadné naruseni proudéni v peci vlivem umisténi vzorki a rozdilnost teploty

v pripad¢ umisténi zkouseného vzorku piimo pod stropni desku.
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.

Obrazek 29: Model FDS pro vypocet priibéhu teplot pii experimentu

Kéd pro FDS je uveden v Ptiloze €. 5. Termoclankem pod vzorkem byla méfena adiabaticka
teplota, ktera byla vyuZita pro tepelné namahani modelu ve vypocetnim programu ANSYS
s vyuzitim metody kone¢nych prvki. Pii simulaci byly méteny teploty v modelu ve vysce 0,25 m.
0,7 m a 0,75 m. Ve vysce 0,7 m nad podlahou zkuseni pece vypocetni model dovoluje simulovat
pfiblizny prib&h normové teplotni kiivky. Tato vlastnost vypocetniho modelu a malorozmérové
zkousky lze vyuzit pro pilotni experimenty pozarni odolnosti.
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Obrdzek 30: Grafické zndzornéni teplot (4)Cas 100 s; (B) Cas 600 s; (C) Cas 1200 s; (D) Cas 1800 s

Pti porovnani pribéhu teplot naméfenych v termoclancich byl velmi podobny prubéh teplot
ve vysce 0,7 m a 0,75 m. Vyssi rozptyl teplot v pribéhu simulace u termoclanku u zkoumaného

41



Experiment

plamene na vzorky a jednotlivé Spicky v grafu byly rovhomérné rozlozené pro vSechny Ctyti
zkoumané prvky.

Priibéh teplot pfi simulaci FDS
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--------- T-1;z= 0,75 m = Termoclanek pod zkoumanym vzorkem

Obrazek 31: Priibéh teplot pri simulaci FDS

Simulaci byl ovéfen ndvrh umisténi vzorka v peci pod stropni deskou. Tato poloha nikterak
nenaruSuje proudéni v malorozmérové peci. Vykyvy v pribéhu teplot v tirovni vzorkii uvedené
v obrazku ¢. 31 oproti termoc¢lanklim umisténych ve vysce 0,7 m pod podlahy, kde byl moZnost
dosazeni pfiblizného pribéhu normové teplotni kiivky ovliviiuje zaslehnuti plamenného hoteni.
Tento jev pfi provadéni zkousky nelze vyloucit.

5.2 Realizace experimentu

Experiment na UCEEB CVUT byl proveden 13. 12. 2019 v FireLAB. Zamé&rem experimentu bylo
ovéfeni plisobeni ochranné vrstvy, izolacnich vlastnosti a celistvosti. Pro stanoveni pribéhu teplot
v malorozmeérové peci bylo postupovano dle normy ISO 9705 [21], ktera upravuje postupy pro
malorozmérové experimenty. Nastaveni vykonu hotaku umisténého v peci bylo pouzito nastaveni,
které jiz je odzkouSeno na mnoha experimentech.
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Pred experimentem byly pfipraveny vzorky, tzn. bo¢ni strany a nechranéna ¢ast ocelového
plechu byly oblepeny tepelnou izolaci z minerdlni vaty ISOVER tl. 25 mm a ovazany po obvodu
vazacim dratem. Tepelna ochrana bocnich stran vzorki byla pro omezeni 3D namahani
zkouseného vzorku, tedy aby byl primarné zahiivan pouze ze spodni strany, kde bylo nejvice
ochranné vrstvy. Pro nalepeni tepelné izolace byl pouzit kamnaisky tmel, ktery odolava teplotam
az 1200 °C, tedy aby byla zachovana pevnost lepené¢ho spoje i1 ve vyssich teplotach. Vazaci drat
s thelniky byl po obvodu pouzit pouze jako pojistka proti odpadnuti izolace v pribehu

experimentu.

4 (B)

Obrdazek 32 (A) Pripravené otvor pro termoclanky a zavitovou ty¢; (B) Pohled na stranu, kterd bude
namdahana pozarem, H-Cement nelehceny

Termoclanky pro méfeni teploty byly pouzity od firmy MAVIS, Plastovy termoclanek
s konektorem série MTC10, plast’ o praméru 1,5 mm, materidl 2.4816, typ 1x,,K*, izolovany, tfida
ptesnosti 2 dle CSN EN 60584, délka plast¢ N = 3000 mm, miniaturni zastr¢ka konektoru.
Pro vzorek byly ur€eny dva termoclanky umisténé soumérné na nechranéné casti oceli. Toto
rozhodnuti bylo z divodu mozného uvolnéni termoclanku a neplatnosti dat. PfedevSim toto
umisténi umozni validaci vypocetniho modelu v programu ANSY'S.

Vzorky byly pfevezeny do laboratofe FireLAB den pfedem z dGivodu relaxace vzorkl na
stejné okrajové podminky. V ptipadé neprovedeni tohoto kroku neni mozné porovnani mezi prvni
a posledni zkouskou. Pozarni experiment byl rozdélen do Ctyt etap, kdy byly jednotlivé zkousky
déleny podle jednotlivych smési.

Cely prubeh experimentu byl zaznamendvan na tii kamery pro vyuZziti pro propagaci
pozarniho experimentu. Jedna kamera sméfovala do odvétravaciho otvoru pece z divodu mozného
zaznamenani odpadnuti ochranné vrstvy nebo selhani zavésného systému.
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5.2.1 Priibéh experimentu

Zahajeni experimentu bylo naplanovéno na 7:00, tedy pfipraveni celé laboratofe, provedeni
brainstormingu vSech zicastnénych. Byly pfipraveny prvni vzorky pro naméahani teplotou.

Planovany harmonogram byl stanoven na 7:00 — Zahajeni experimentu, brainstorming, piiprava
prvnich vzorkli, 7:15 — Experiment 1 — smés 2, H-Cement + Samot + PVA vlakna,
9:00 — Experiment 2 — smés 3, Hlinitanovy cement + experlit, 12:00 — Experiment 3 — smés 4, H-
Cement + experlit, 14:00 — Experiment 4 — smés 5, H-Cement + experlit + CediCova vlakna
a 16:00 — Prvotni zhodnoceni a uklid.

(4) (B)

Obrazek 33 (A) Pripravené vzorky pod stropem zkuSebni pece; (B) Pohled na umistény hordak a
termoclanky ve zkuSebni peci

Kazdy prvek byl zatézovan podobu 45 min a 15 min chladnuti. Nartst teplot byl hlidan
technickym zafizenim laboratotfe. Topny plyn byl pouzit propan, na kterém je deklarovan pribeh
normové teplotni kiivky v malorozmérové peci na UCEEB CVUT. Zkusebni pec byla umisténa
pod zvonem odsavani, kdy regulace mnozstvi odvadéného koute a tepla z pece byla opét fizena
systémové. V prvni fazi zahtivani vzorkl v peci byl nastaven vykon 30 % a v pokrocilejsi fazi byl
zvysen na 60 %. Tento zpUsob zajistuje optimalni odvod tepla a koufe, ale zdroven neovliviiuje
proudéni plynii ve zkusebni peci.
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Obrazek 34: Oznaceni vzorkii v peci

Béhem experimentii byla zjisténa anomalie z hlediska proudéni ve zkusebni peci. V jedné
casti (levé) bylo dosahovano vyssich teplot nez na odvracené stran€ (pravé). Tento jev byl u vSech
dil¢ich experimentt stejny, tedy nebyla pfijata nutna opatieni pro upraveni okrajovych podminek
ve zkuSebni peci. Této anomalie bylo vyuzito pro zkoumani chovani jednotlivych prvkl pfi
rozdilném zahiivani. Na vice zatizené prvky pusobila teplota cca 900 °C a na méné zahiivané
prvky teplota cca 800 °C (méfeno v nejvyssi hodnot€). Hlavni rozdil mezi jednotlivymi zpisoby
zahtivéani byla rozdilnost pribéhu teplot. Vyrazny zlom nastal pti cca 100 s experimentu. Vyrazné
se projevoval vliv zaSlehdvani plamene na jednu stranu vyraznéji nez na druhou. Jev nebyl
vysvétlen a byl pfisouzen stylu zmenseni malorozmérové pece.
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Obrazek 35: Rozdily teplot ve zkusebni peci, smés 2 H-Cement se Samotovym piskem a PVA vidkny

Postup vSech ctyt ¢asti experimentu (kazdy materidl tvoti ¢ast experimentu) byl shodny.
V prvni fazi se jednalo o pfipevnéni termoclankti na zkousené vzorky, kdy kazdy vzorek byl
vybaven dvéma termoclanky, které byly zakryty Spunty z minerdlni vaty, které po zachyceni
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vzorkll pod stropem dotvofila kompaktni ochranou izola¢ni vrstvu mezi stropem zkuSebni pece a
zkouSenymi vzorky. Do stropu zkuSebni pece byly vyvrtany otvory dle pfedem definovaného
umisténi vzorka v peci. Otvory byly pomoci zavitovych ty¢i a pomovi thelniki L pfichyceny
zkousené vzorky.

W @)

© (D)

Obrazek 36: Pribeh experimentu jedné casti (A) Pripevnéni termoclankii ke zkousenému vzorku a zakryti
otvoru, (B) Pohled na zavésny systém pripraveny pro tento experiment, (C) Pripevnéni
vzorky pod stropem pece, (D) Vzorky po ukonceném experimentu

Po skonceni dil¢i Casti experimentu byly vzorky polozeny na podlozku z mineralni vaty pro
zchladnuti a pofizeni fotodokumentace. Po poklesu teplot na troven, jez umoziiovala vzorky
presunout bez ochrannych pomicek, byly vzorky pieneseny mimo laboratof na venkovni
prostiedi, a to z diivodu zajisténi nizké teploty pro pievoz z arealu UCEEB CVUT na Fakultu
stavebni CVUT. Po pieneseni vzorkii mimo laboratoi byly vzorky zbaveny vrstvy mineralni
izolace.

U prvniho (smés 2) a posledniho (smés 5) vzorku doslo k poklesu vykonu hotaku z diivodu
snizeni tlaku v plynovych lahvich. Pokles vykonu hotdku byl patrny od 35 min zkousky. Timto
krokem doslo k mirnému zkresleni zkousek.
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5.3 Teplota plynu v peci

Pfi prvotnim srovnani vSech vzorka ihned po vyjmuti ze zkusebni pece na podklad z mineralni
vaty nebyly patrné vyrazné trhliny v ochranné vrstvé. U vzorku s hlinitanovym cementem,
lehc¢enym experlitem (smés 3) doslo k mikroskopickym trhlindm ve tietinach délky zkouSeného
prvku. Vlivem chladnuti tyto trhliny postupovaly do hloubky a rozsifovaly se. Varianty na bazi H-
Cementu vydrzely plsobeni vysokych teplot bez trhlin. U leh¢enych variant H-Cementu a
hlinitanového cementu vlivem chladnuti dochazelo k odpadavani hran zkousenych vzorkd.
Vzorky chranéné vrstvou z H-Cementu, Samotového pisku a PVA vldken odoldvaly i po
zchladnuti. Oproti leh¢enym variantdim vSak doSlo k oddéleni ochranné vrstvy od ocelového
plechu z diivodu rozdilného chladnuti oceli a betonu. Ochranné vrstva ale neodpadla z ocelového

plechu.

(4) (B)

Obrazek 37: (A) Pohled na odzkouseny vzorek s hlinitanovym cementem s viditelnymi prasklinami v dolni
Casti obrazku; (B) Pohled odzkouseny vzorek H-Cementu s experlitem

Pfi postupném zahiivani byly splnény predikce predpokladi pro navrh potiebné tloustky
ochranné vrstvy z H-Cementu s Samotovym piskem a PVA vlakny. Pfedpoklad, ktery byl stanoven
pii vypoctu byl urcen teplotou 650 °C na pred€lu vrstev H-Cementu a oceli. Pfi zaznamenavani
teploty na nechranéné stran¢ oceli bylo naméteno 557 °C, coz odpovida cca 600 °C na styku
ochranné vrstvy H-Cementu s ocelovym plechem. Oproti predikci tedy byly prokazany lepsi
1zola¢ni vlastnosti nelehcené varianty H-Cementu.
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Obrdzek 38: Pritbeh teplot u vzorku ¢. 4 (A) H-Cement se Samotovym piskem a PVA vidkny, (B)
Hlinitanovy cement s experlitem,; (C) Pripevnéni vzorky pod stropem pece; (D) Vzorky po
ukonceném experimentu

Lehc¢ené smési H-Cementu s experlitem dokazovaly ve 45 min zkousky teplot na nechranéné

stran¢ oceli 330 °C. Podil pfidanych vldken nem¢l jakykoli vyrazny vliv na zvySeni odolnosti
zkousenych prvki. Pii chladnuti obou vzorka (smés 4 a 5) dochdzelo ke kiehnuti a opadavani
ochranné vrstvy po krajich vzorku. Pfi manipulaci dochazelo k vyraznému droleni vrstvy H-

Cementu s experlitem.
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Obrazek 39: Porovnani pritbehu teplot na nechranéné strané oceli u jednotlivych smési

Pro piijeti zaveéra z experimentu byly stanoveny tyto parametry:

a) teplota na nechranéné stran¢ oceli po 45 min
b) celistvost povrchu po ukonceni experimentu
c¢) celistvost povrchu po zchladnuti

d) odpadnuti ochranné vrstvy po zchladnuti

e) kiehkost ochranné vrstvy po experimentu

) Tabulka 20: Zhodnoceni kritéerii

Smés 2: H-Cement, | Smés 3: . Smeés 5 H-
9P . . . , Smés 4: H- Cement, experlit
Kritérium Samotovy pisek a Hlinitanovy : o B
, . Cement, experlit | a cedicova
PVA vidkna cement, experlit ,
vidkna
Teplota na
nechranené strané 556,9 °C 2235 °C 324,4 °C 333,0 °C
oceli po 45 min
Celistvost povrchu . o
po ukonceni Bez trhlin MZkTOSkOP ické Bez trhlin Bez trhlin
. trhliny
experimentu
Celistvost p OYrChu Bez trhlin Zvétseni trhlin MlkTOSkOP icke Mlk?/OSkOP icke
po zchladnuti trhliny trhliny

49



Experiment

(C))cailﬁf;izlgi/rstv o | Bez odpadnuti Odpadnuti krajii | Odpadnuti krajii | Odpadnuti krajit
zchladnuti rp P ochranné vrstvy | ochranné vrstvy | ochranné vrstvy

Krehkost ochranné

VIstvy po
experimentu

Oddeéleni vrstev

Nachylny k lomu
ochranné vrstvy

Krehky na
manipulaci

Krehky na
manipulaci

(B)

Obrazek 40 (A) Vznik trhlin ve vrstvé H-Cementu s Experlitem viivem chladnuti; (B) Odpadnuti
ochranné vrstvy na krajich zkoumaného vzorku H-Cementu s experlitem viivem chladnuti
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6 Tepelna vodivost

Pfi modelovani piestupu tepla do dané konstrukce je potieba zvazit pouzité metody, kter¢ mohou
spravng, ale 1 chybné, reflektovat zpasoby ptestupu tepla do konstrukce nebo pribéh plisobeni
tepelného namahani. V zakladni rovnici jednodimenzionalniho sdileni tepla do konstrukce je
uvazovat v zakladnim pojeti sdileni tepla ustdlené namahani. Zakladem je vyuziti Fourierova
zakona vedeni tepla [1, 2]:

Rovnice 7: Fourieritv zdakon vedeni tepla

. dar

Q=—E

Pro konstrukce vystavené pozaru je tieba uvazovat proménné tepelné namahani, kdy se tepelné
namahani méni v Case. V pfipadé pozaru nastdva zména vyvoje tepla v dané oblasti, a tedy tepelné
namahani, kazdou vtefinou. Pro tento piipad je nutné do vypoctu zahrnout vlastnosti materialu.
Nestaci pouze uvazovat tepelnou vodivost jako v rovnici 7, ale je potieba tepelnou kapacitu
materialu [1, 2]:

Rovnice 8: Proménné tepelné namahani a tepelny tok

. dTr
Q—mcdt

Pro ptedpovéd’ materidlovych vlastnosti leh¢eného H-Cementu s experlitem byly vyuzity
poznatky Y.C.Wanga a kol. [1]. V mnoha ptipadech vSak nejsou dostupné hodnoty pro popsani
materidlu. Pro popsani pribéhu tepelné vodivosti porovitého materidlu H-Cementu s experlitem

byla proto vyuzita predikéni rovnice, kterou 1ze uplatnit pravé v téchto piipadech.
Rovnice 9: Obecnd rovnice pro predpoklad priibéhu tepelné vodivosti tepelné ochrannych materialu
/1* S Cl + CzT3

Stanoveni koeficienti C; a C> byly uvazovany velmi podobné vlastnosti experlitu jako u
vermikulitu, kdy pifi objemové hustoty bylo dosahovéano stejnych hodnot, jako kdyby byl jako
plnivo pouzit vermikulit. Soucinitel C1 lze tedy nahradit tepelnou vodivosti pii teploté 20 °C a
soucinitel C2 vzorcem zohlediujici vliv objemové hustoty.

Rovnice 10: Stanoveni koeficientit A a B pro vermikulit [1]

Y P
C1=4o = 1000 0,27 1000
_ s (1000 — p) _ (1000 — p)
2= 1000 1000
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Obrazek 41: Zména tepelné vodivosti ochranné vrstvy H-Cementu s experlitem

Oproti puvodnimu piedpokladu, kdy pro smés H-Cementu s experlitem (smés 4) byla
predikovana tepelnd vodivost rovna 0,12 W/K/m pii 20 °C, bylo dosazeno niz§i hodnoty.
Zlepsenou tepelnou vodivost lze pfisuzovat vlivu vysuSeni vzorku a jeho nizké objemové
hmotnosti. Tepelna vodivost je spocitana pomoci dat naméfenych pii experimentu. Metodou
nejmensich ¢tverct byly stanoveny hodnoty koeficientli A a B pro H-Cement s experlitem.

Rovnice 11: Linearni regrese tepelné vodivosti H-Cementu s experlitem

y = 0,09221 — 1,586E 11x
Rovnice 12: Dopocet koeficientit A a B pro priitbeh tepelné vodivosti H-Cementu
s experlitem

A =a-L A= 1000 0,09221 1009 0,22712
= _— = _— —_—
0 1000 ° p ’ 406
(1000 — p) 1000 1000
C=B————>B=(,—————1000% = —1,586 x 107"* —————-10003
1000 (1000 — p) (1000 — 406)
= —0,0267

Rovnice 13: Vysledna rovnice tepelné vodivosti H-Cementu s experlitem

* __ 'D _ 3
A= 0,22712—1000 0,0267T

Pro vypocet koeficientu B se jako hodnota x bere hodnota T?, rovnice se vynasobi 1000° z
rovnice pro tepelnou vodivost A*.

Vliv teploty na zménu objemové hmotnosti a mérné tepelné kapacity byl pro malé vzorky
zanedban. Zména hustoty ochrannych materiali je zplisobena vypaienim obsazené vlhkosti ve
zkuSebnich vzorcich. Vzorky byly suseny v susici peci, kdy byl méfen ubytek hmotnosti vlivem
vypareni vazané vody ve vzorcich. SuSeni bylo zastaveno ve chvili pii tbytku hmotnosti po dvou
meéfenich mensi nez 1 % ptedchozi hmotnosti. U vzorku H-Cementu s experlitem byl konecny
ubytek hmotnosti 0,06 % hmotnosti. Konstantni hodnoty byly brany pro zakladni modely pro
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beton s plnivem z perlitu, ktery odpovida objemovou hmotnosti betonu H-Cementu s experlitem
[22, 23]. Hodnoty pro zdkladni modelovani jsou uvedeny v tabulce 21.

18,00 31,40 41,92 7863 26473 702,99  1472,30
Cas [s]

—Teplota ocelového prvku vypoétena

——Teplota ocelového prvku namefena pfi experimentu

Obrdazek 42: Porovnani tepelné vodivosti H-Cementu s experlitem pii vypoctu a experimentu

Tabulka 21: Materialové viastnosti H-Cementu s experlitem

Materidalova
charakteristika

Objemovd hmotnost | 406 kg/m’

Hodnota

Mérna tepelna

tamacita 1150 J/kg/K

20°C | 0,097425
100 °C | 0,0981

200°C | 0,099312
300°C | 0,101686
Tepelna | 400 °C | 0,104763
vodivost | 500 °C | 0,109002
600 °C | 0,114456
700 °C | 0,121282
800 °C | 0,129738
900 °C | 0,139827

Zména tepelné vodivosti byl ovéfena pomoci modelu v programu ANSYS s vyuzitim
metody kone¢nych prvki, rozloZeni teplot je uvedeno v Ptiloze €. 5. Vypocetnim modelem byla
ovéiena hodnota tepelné vodivosti stanovena dle Rovnice 9 a Rovnice 10.
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Obrdazek 43: Rozlozeni teplot v 30 min vypoctu

Pti porovnani teplot, zaznamenanych pomoci termoclankii na nechranéné stran¢ oceli a na
vypocetnim modelu, byl zméten rozdil 30 °C po 1800 s vypoctu a experimentu. V pocatecnich
fazich byly teploty shodné. Rozdil nastal pti teploté cca 50 °C, kdy vliv vlhkosti vyrazn€ ovliviiuje
mérnou tepelnou kapacitu. Pii 100 °C u experimentu vliv vypafovani vodni pary spotieboval
dodanou energii pro ohfev zkouseného vzorku. Pribéh je znazornén na obrazku 44. Pro nasledujici
vyzkumy ochranné vrstvy byly dény vzorky na zkuSebni metodu TGA, kterd dourci tepelné
vlastnosti zkoumané malty.

1,2

Tepelna vodivost
=~ o o
N IS o » i

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Teplota [°C]
—Tepelna vodivost H-Cementu se samotovym piskem a PVA vlakny

Obrdzek 44: Zména tepelné vodivosti ochranné vrstvy H-Cementu se Samotovym piskem a PVA vidkny

Tepelnd vodivost ochranné vrstvy z H-Cementu se Samotovym piskem a PVA vlakny byla
dopoctena z naméfenych hodnot v experimentu rovnici 14. Vysledny prubeh tepelné vodivosti
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v zavislosti na teploté byla upravena rovnice pro tepelnou vodivost bézného betonu [1]

v navaznosti na vypocet dat z experimentu.
Rovnice 14: Stanoveni tepelné vodivosti podle EN 13381-4

PR [AT; + (e9/10 — 1)AT; ]

Rovnice 15: Stanoveni rovnice tepelné vodivosti H-Cementu se Samotovym piskem a PVA vlakny

Ap = 1,1-0,136 X 1072T + 0,0057 X 107472

V
A, = dpECsps(l +0/3) —————

Tabulka 22: Materialove viastnosti H-Cementu s experlitem

Materidalova
charakteristika

Objemovd hmotnost | 1930 kg/m’

Mérna tepelna
kapacita

Hodnota

1050 J/kg/K

20 °C 1,1

100 °C | 0,9697
200 °C | 0,8508
300°C | 0,7433
Tepelna | 400 °C | 0,6472
vodivost | 500 °C 0,5625
600 °C | 0,4892
700 °C | 04273
800 °C | 03768
900 °C | 0,3377

Pro ovéteni hodnot tepelné vodivosti byl prib¢h validovan pomoci vypocetniho modelu
v programu ANSY'S. Pfi porovnani obou pribéht nastal rozdil pti 100 °C. Tento rozdil zptsobila
vlhkost vzorku a tedy pro dal$i vyzkum je nutné ptihlédnout k TGA vysledktim.
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H-CEMENT S EXPERLITEM -
VYVOJ TEPLOTY NA ODVRACENE STRANE PLECHU
450,00

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00

Teplota [°C]

150,00
100,00
50,00

0,00
18,00 31,40 41,92 78,63 264,73 702,99 1472,30
Cas [s]

—Teplota ocelového prvku vypoétend

——Teplota ocelového prvku namerfena pfi experimentu

Obrazek 45: Porovnani tepelné vodivosti H-Cementu se Samotovym piskem a PVA viakny pri vypoctu a
experimentu
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7 Shrnuti

7.1 Vyhodnoceni experimentu

Experimenty v malorozmérové peci na UCEEB CVUT byly ovéfeny izolatni vlastnosti
ochrannych vrstev na ocelovém plechu. Predpovéd’ chovani nelehéeného H-Cementu byla
naplnéna: ve 45 min experimentu byla na odvracené stran¢ oceli namétena teplota 550 °C, coz
odpovida cca 650 °C na styku vrstev H-Cementu a oceli. Lehéené varianty dosahovaly az o 200
°C nizsich hodnot nez ochranna vrstva z H-cementu se Samotovym piskem a PVA vlakny.

Vzorky piedstavily ochranou vrstvu z H-Cementu jako moznou funkéni variantu pro
provadéni pozarnich vrstev, zabraiujicich prostupu tepla do konstrukce. Vzorky se vyznacuji
vybornou adhezi k ocelovému prvku, odpadéd zde potieba jakkoliv oSetfovat ocel podkladnimi

vrstvami nebo proti korozi. Jedinou upravou povrchu bylo odmasténi.

Nelehéenou smés H-Cementu lze snadno pouzit pro provadéni pozarnich nasttikd, které
snadno pfilnou na ocelovy prvek a vyznacuji se vysokou tvrdosti povrchu. U nelehcenych variant
je potiebné respektovat kiehkost experlitu, a tedy prizptsobit zplisob vedeni smési do nanaseciho
stroje a zohlednit nutnost nandseni smési na povrch ocelovych prvka pod nizsim tlakem.

7.2 Tabulkové hodnoty

Pro stanoveni tabulkovych hodnot pozarni odolnosti ocelového prvku chranéného vrstvou z
H-Cementu byla ptipravena tabulka pro stanoveni tloustky ochranné vrstvy. Stanovené tloustky
respektuji ovéfené hodnoty tepelné vodivosti ovétené kapitole 4.5.1. Tloustka ochranné vrstvy je
vzdy zaokrouhlena na nejbliz§i ndsobek 5 z dlivodu bezpecnosti. Pro uvazovani pouzitelnosti
H-Cementu jako ochranného materialu musi byt ovéteno velkorozmérovou zkouskou. Tabulka 23
slouzi pro orienta¢ni hodnoty pro experimenty.
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Tabulka 23: Prehled pozdrnich odolnosti vzhledem k navrhové teplote pri uziti 1SO 834
Hodnota pozarni Navrhova teplota
odolnosti <450 °C
Tloustka
ochranné vrstvy 10 15 20 25
[mm]

, H-Cementu se Samotovym piskem a PVA viakny
Ochranna vrstva VA = 37.87 mil
RIS 208,7 °C 200,1 °C 151,6 °C 119,3 °C
R30 431,5 °C 365,3 °C
R45

, H-Cement s experlitem
Ochranna vrstva VId = 3787 m’
RIS 77,28 °C 52,9 °C 40,1 °C 32,3°C
R30 250,5 °C 174,7 °C 130,9 °C 102,3 °C
R45 448,3 °C 335,5 °C 262,3 °C 211,2 °C
Hodnota pozarnit Navrhova teplota
odolnosti <550 °C
Tloustka
ochranné vrstvy 10 15 20 25
[mm]

2 H-Cementu se Samotovym piskem a PVA viakny
Ochranna vrstva VA = 37.87 mil
RIS 208,7 °C 200,1 °C 151,6 °C 119,3 °C
R30 515,7 °C 431,5 °C 365,3 °C
R45
Hodnota pozarni Navrhova teplota
odolnosti <650 °C
Tloustka
ochranné vrstvy 10 15 20 25
[mm]

: H-Cementu se Samotovym piskem a PVA viakny
Ochranna vrstva VA = 37.87 mil
RI5 208,7 °C 200,1 °C 151,6 °C 119,3 °C
R30 624,6 °C 515,7 °C 431,5 °C 365,3 °C
R4S o IR 591,7 °C
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8 Zavér diplomové prace

V tvodnich kapitolach byly shrnuty tfi zdkladni tematické okruhy, kterymi se tato diplomova
prace zabyvala, a to nastin problematiky a vyvoje pozarni ochrany v Ceské republice, predstaveni
H-Cementu jako nového materidlu pouzitelného jako pojivo pro pozarni vrstvy k ochrané
ocelovych prvki, predev§im jeho pouziti ve formé pozarniho nastfiku a byla piedstavena
malorozmérova zkusebni pec. V zahrani¢i, ale téZ v Ceské a Slovenské republice, je snaha
vymyslet nové materialy, které by mohly nahradit klasicky portlandsky cement, ktery je z hlediska
vyroby pomérné nakladny. Nové materidly by mély téz poskytnout lepsi vlastnosti z hlediska

pozarni ochrany.

Hlavnim tématem této diplomové prace bylo proto ovéfeni vyuziti nového pojiva H-
Cementu, ktery ma ve vysSich teplotach vybornou soudrznost, neni nachylny k prasklinam, ale
predev§im vykazuje vysokou adhezi k oceli. Jeho vyroba je méné energeticky narocna nez
portlandsky cement, a tim je mozné dosahnout i1 nizsi ceny prvku. Vhledem k vyborné adhezi
ochranné vrstvy z H-Cementu na ocelovém prvku lze eliminovat jiné postupy upravy povrchu
ocelového prvku pro aplikaci ochranné vrstvy. H-Cement zde byl piedstaven jako materidl, byly
provedeny zékladni zkousky jeho michatelnosti, kdy byl upravovan vodni soucinitel pro potieby

stanoveni receptur k vyrobé zkuSebnich vzorkd smési.

Pro ovéfeni pozarni odolnosti byly vyrobeny a odzkouseny vzorky H-Cementu se
Samotovym piskem, s experlitem, sexperlitem a cCediCovymi vldkny a referencni vzorek
z hlinitanového cementu s experlitem. Pfed experimentem bylo ovéfeno umisténi vzorka
v malorozmérové peci simulaci v FDS a ze ziskanych dat byla uréena tepelna vodivost ochranné
vrstvy z H-Cementu s experlitem a se Samotovym piskem. Priibéh tepelné vodivosti byl validovan
pomoci ANSY Su metodou koneénych prvki.

Zaroven s vyrobou vzorkl pro experiment v malorozmérové peci byly ze vSech navrzenych
smeési vyrobeny zkuSebni trdmecky pro stanoveni pevnosti v ohybu a tlaku pro snazsi predikci
chovani deskovych vzorki v experimentalni peci na UCEEB. Poznatky ohledné€ pevnosti je mozné
vyuzit ve vyzkumu H-Cementu jako ochranné vrstvy oceli.

Experiment byl proveden v malorozmérové peci na UCEEB CVUT v Bustéhradg, kdy byly
zkouseny vSechny lehcené smési a H-Cement se Samotovym piskem a PVA vlakny. Zkoumano
bylo pfedev§im chovani jednotlivych ochrannych vrstev pii plsobeni pozaru (praskani,
odpadavani), ale i teploty na nechranéné strané€ ocelového plechu.

Zavérem a hlavnim vysledkem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo stanoveni
moznych tabulkovych hodnot pro pozarni ochranu ocelovych prvki H-Cementem, a to jak pro
smés bézného betonu z H-Cementu, tak i pro smés H-Cementu s experlitem.

Fotodokumentace, ktera byla pofizena b&hem zpracovavani jednotlivych casti této
diplomov¢ prace, je uvedena v Ptiloze €. 6 s popisky jednotlivych snimki vCetné data potizeni.
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V budoucim vyzkumu lze provést experimenty vystaveni ochranné vrstvy na bazi
H-Cementu extrémnim teplotdm pies 1200 °C, ovéfeni jeho adheze k ocelovym prvkim i pfi
téchto teplotach a ovéieni tvrdosti povrchu pii tepelném namahani a provést velkorozmérovou
zkousku v akreditované zkuSebné.
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PRILOHA €.1 - RECEPTURY PRO VYROBU VZORKU



DIPLOMOVA PRACE

POZARNi OCHRANA POZARNiIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU

0,00423 m’
Typ prvku Oznaceni prvku Véaha
Malta se Zaruvzdornym pojivem,
neleh&ena, PVA vlakna Vzorek 1-x (9]
Gorkal 50 506
Voda 233
. 0-1 mm 506
Samot
1-2 mm 1012
PVA vlakna 12 mm 12mm 1,3
1,00 m’
Typ prvku Oznaceni prvku Vaha
Malta se zaruvzdornym pojivem,
neleh&ena, PVA vldkna Vzorek 1-x [kal
Gorkal 50 119,62
Voda 55,08
Samot 0-1 mm 119,62
1-2 mm 239,24
PVA vldkna 12 mm 12mm 0,31

Jakub Sejna

Pfiloha¢c. 1



DIPLOMOVA PRACE

POZARNi OCHRANA POZARNiIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU

0,00423 m’
Typ prvku Oznaceni prvku Véaha
Malta s H-Cementem, nelehena, PVA
vlakna Vzorek 2-x [0]
H-cement 506
Voda 187
. 0-1 mm 506
Samot
1-2 mm 1012
PVA vlakna 12 mm 1,3
1,00 m’
Typ prvku Oznaceni prvku Vaha
Malta se zaruvzdornym pojivem,
neleh&enda, PVA vlakna Vzorek 1-x [ka]
H-cement 119,62
Voda 44,21
Samot 0-1 mm 119,62
1-2 mm 239,24
PVA vldkna 12 mm 12mm 0,31

Jakub Sejna

Pfiloha¢c. 1



DIPLOMOVA PRACE

POZARNi OCHRANA POZARNiIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU

0,00423 m’
Typ prvku Oznaceni prvku  [Vaha
Malta s hlinitanovym cementem, lehéena
ex. perlitem Vzorek 3-x [a]
Gorkal 50 305
Voda 282
Ex. Perlit 0-1 mm 38,8
1-2mm 51,3
1,00 m’
Typ prvku Oznaceni prvku  [Vaha
Malta se Zzaruvzdornym pojivem,
nelehcend, PVA viakna Vzorek 1-x kgl
Gorkal 50 72,10
Voda 66,67
Ex. Perlit 0-1 mm 9,17
1-2 mm 12,13

Jakub Sejna
Priloha ¢. 1



DIPLOMOVA PRACE

POZARNi OCHRANA POZARNiIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU

0,00423 m’
Typ prvku Oznaceni prvku Véaha
Malta s H-Cementem, leh&ena ex.
erlitem Vzorek 4-x [0]
H-cement 305
Voda 235
Plastifiator Stachema 4,7
Ex. Perlit 0-1 mm 38,8
1-2 mm 51,3
1,00 m’
Typ prvku Oznaceni prvku Vaha
Malta se zaruvzdornym pojivem,
neleh&enda, PVA vlakna Vzorek 1-x [ka]
H-cement 72,10
Voda 55,56
Plastifiator Stachema 1,11
Ex. Perlit La Ll 2,17
1-2 mm 12,13

Jakub Sejna
Priloha ¢. 1



DIPLOMOVA PRACE Jakub Sejna

POZARNI OCHRANA POZARNIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU Pfiloha &. 1
0,00423 m’
Typ prvku Oznaceni prvku Véaha
Malta s H-Cementem, leh&ena ex.
erlitem Vzorek 5-x [0]
H-cement 305
Voda 235
Plastifiator Stachema 4,7
Ex. Perlit 0-1 mm 6.8
1-2 mm 51,3
Cedi¢ova vlakna 12,6 mm 0,725
1,00 m’
Typ prvku Oznaceni prvku Véaha
Malta s H-Cementem, leh&ena ex.
erlitem Vzorek 5-x [kg]
H-cement 72,10
Voda 55,56
Plastifiator Stachema 1,11
Ex. Perlit 0-1 mm 2,17
1-2 mm 12,13
Cedi¢ovd vldkna 12,6 mm 0,17




PRILOHA €.2 - ROZMERY VYROBENYCH VZORKU



DIPLOMOVA PRACE

POZARNi OCHRANA POZARNIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU

Jakub Sejna
Priloha ¢. 2

Typ prvku Oznaceni prvku |[Vaha Rozmér 1 Rozmér 2 Rozmér 3 Rozmér Objemova hmotnost
Hlinitanov+$amot+PVA (3 dny) [q] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m%

Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-1 523,58 39,56 39,94 40,12 39,87 2051,73
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-2 535,56 40,56 40,02 40,36 40,31 2075,77
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-3 547,17 40,48 40,91 40,42 40,60 2105,62
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-4 518,91 40,17 40,10 40,67 40,31 2011,24
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-5 525,58 39,80 40,44 40,07 40,10 2047,76
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-6 520,14 40,32 39,92 40,14 40,13 2025,38
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-7 522,50 39,80 39,59 39,94 39,78 2052,48
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-8 510,45 40,25 39,46 40,08 39,93 1997,44
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-9 512,08 42,21 39,69 40,46 40,79 1961,73
Typ prvku Oznaceni prvku [Vaha Rozmér 1 Rozmér 2 Rozmér 3 Rozmér Objemova hmotnost
Hlinitanov+$amot+PVA (14 dni) [a] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-1 526,83 40,48 40,03 40,19 40,23 2045,99
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-2 538,22 40,46 39,64 40,27 40,12 2095,96
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-3 549,87 40,12 40,34 40,53 40,33 2130,35
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-4 521,96 39,98 40,18 39,92 40,03 2037,55
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-5 528,69 39,86 40,50 40,07 40,14 2057,82
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-6 523,24 40,02 40,20 40,11 40,11 2038,30
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-7 525,24 39,71 39,83 39,86 39,80 2062,03
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-8 513,34 40,43 39,52 40,00 39,98 2006,07
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-9 514,84 39,74 40,23 40,52 40,16 2002,92
Typ prvku Oznaceni prvku |Vaha Pokles hmotnosti Pokles hmotnosti Objemova hmotnost
Hlinitanov+$amot+PVA (17 dni) [g] [g] [%] [kg/m°|

Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-1 516,46 10,37 2,0% - 2005,72
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-2 528,69 9,53 1,8% - 2058,85
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-3 540,78 9,09 1,7% - 2095,14
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-4 511,35 10,61 2,0% - 1996,13
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-5 518,59 10,10 1,9% - 2018,51
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-6 512,42 10,82 2,1% - 1996,15
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-7 514,93 10,31 2,0% - 2021,55
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-8 502,48 10,86 2,1% - 1963,63
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-9 504,06 10,78 2,1% - 1960,98
Typ prvku Oznaceni prvku |Vaha Pokles hmotnosti Pokles hmotnosti Objemova hmotnost
Hlinitanov+§amot+PVA (21dni) [g] [g] [%] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-1 512,73 3,73 0,7% - 1991,24
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-2 525,01 3,68 0,7% - 2044,52
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-3 536,50 4,28 0,8% - 2078,56
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-4 507,70 3,65 0,7% - 1981,88
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-5 514,80 3,79 0,7% - 2003,76
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-6 508,89 3,53 0,7% - 1982,40
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-7 511,25 3,68 0,7% - 2007,11
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-8 499,29 3,19 0,6% - 1951,16
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-9 500,84 3,22 0,6% - 1948,45
Typ prvku Oznaceni prvku |[Vaha Pokles hmotnosti Pokles hmotnosti Objemova hmotnost
Hlinitanov+$amot+PVA (23dni) [g] [g] [%] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-1 511,77 0,96 0,2% - 1987,51
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-2 523,94 1,07 0,2% - 2040,35
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-3 535,02 1,48 0,3% - 2072,82
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-4 506,87 0,83 0,2% - 1978,64
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-5 513,69 1,11 0,2% - 1999,44
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-6 508,18 0,71 0,1% - 1979,63
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-7 510,42 0,83 0,2% - 2003,85
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-8 498,70 0,59 0,1% - 1948,86
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 1-9 500,13 0,71 0,1% - 1945,69
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DIPLOMOVA PRACE

POZARNi OCHRANA POZARNIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU

Jakub Sejna

Priloha ¢. 2

Typ prvku Oznaceni prvku |Vaha Rozmér 1 Rozmér 2 Rozmér 3 Rozmér Objemova hmotnost
H-Cement+8amot+PVA (3 dny) [g] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-1 539,89 40,08 40,03 40,16 40,09 2104,21
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (2-2 535,22 39,71 39,63 39,92 39,75 2103,68
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-3 535,03 39,77 40,00 40,00 39,92 2093,97
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (2-4 495,12 40,03 39,52 39,91 39,82 1942,81
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-5 526,56 40,28 41,07 40,95 40,77 2018,19
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (2-6 524,65 40,67 41,13 41,05 40,95 2001,87
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-7 521,64 40,44 40,83 40,56 40,61 2007,05
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (2-8 552,41 40,68 41,08 41,08 40,95 2107,96
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-9 535,06 40,06 40,25 40,28 40,20 2079,85
Vzorek plechu V2-1 3279,25

Vzorek plechu V2-2 3262,21

Vzorek plechu V2-3 3174,95

Vzorek plechu V2-4 3271,78

Typ prvku Oznaceni prvku |Vaha Rozmér 1 Rozmér 2 Rozmér 3 Rozmér Objemova hmotnost
H-Cement+8amot+PVA (14 dni) [g] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-1 540,93 40,34 40,09 40,54 40,32 2096,06
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [2-2 539,62 39,89 39,85 40,02 39,92 2112,11
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-3 536,69 40,56 40,06 39,80 40,14 2089,13
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (2-4 496,32 39,94 40,56 39,84 40,11 1933,27
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-5 527,77 40,10 41,25 40,46 40,60 2030,97
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (2-6 527,63 40,66 41,18 40,89 40,91 2015,21
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-7 524,81 40,61 41,35 40,56 40,84 2007,87
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (2-8 553,68 40,36 41,11 40,92 40,80 2120,58
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-9 537,58 40,27 40,42 40,54 40,41 2078,62
Vzorek plechu V2-1 3281,39

Vzorek plechu V2-2 3263,71

Vzorek plechu V2-3 3175,52

Vzorek plechu V2-4 3273,49

Typ prvku Oznaceni prvku |Vaha Pokles hmotnosti|Pokles hmotnosti Objemova hmotnost
H-Cement+8amot+PVA (17 dni) ] [a] [%] [kg/m’|

Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-1 527,58 13,35 2,5% - 2044,33
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [2-2 525,10 14,52 2,7% - 2055,28
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-3 524,24 12,45 2,3% - 2040,67
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (2-4 480,35 15,97 3,2% - 1871,07
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-5 513,45 14,32 2,7% - 1975,86
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (2-6 511,59 16,04 3,0% - 1953,95
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-7 508,72 16,09 3,1% - 1946,31
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (2-8 540,55 13,13 2,4% - 2070,29
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-9 525,72 11,86 2,2% - 2032,76
Vzorek plechu V2-1 3254,63 26,76 0,8%

Vzorek plechu V2-2 3229,75 33,96 1,0%

Vzorek plechu V2-3 3139,32 36,20 1,1%

Vzorek plechu V2-4 3240,79 32,70 1,0%

Typ prvku Oznaceni prvku [Vaha Pokles hmotnosti|Pokles hmotnosti Objemova hmotnost
H-Cement+§amot+PVA (21 dni) [g] [g] [%] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-1 522,83 4,75 0,9% - 2025,93
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (2-2 519,68 5,42 1,0% - 2034,07
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-3 519,42 4,82 0,9% - 2021,91
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (2-4 475,35 5,00 1,0% - 1851,59
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-5 508,39 5,06 1,0% - 1956,39
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (2-6 506,18 5,41 1,1% - 1933,28
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-7 503,59 5,13 1,0% - 1926,69
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (2-8 535,41 5,14 1,0% - 2050,60
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-9 520,86 4,86 0,9% - 2013,97
Vzorek plechu V2-1 3242,75 11,88 0,4%

Vzorek plechu V2-2 3216,56 13,19 0,4%

Vzorek plechu V2-3 3125,99 13,33 0,4%

Vzorek plechu V2-4 3228,02 12,77 0,4%

H-Cement+Samot+PVA




DIPLOMOVA PRACE

POZARNi OCHRANA POZARNIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU

Jakub Sejna

Priloha ¢. 2

Typ prvku Oznaceni prvku [Vaha Pokles hmotnosti|Pokles hmotnosti Objemova hmotnost
H-Cement+8amot+PVA (23 dni) [g] [g] [%] [kg/m®]
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [2-1 521,44 1,39 0,3% - - 2020,54
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-2 518,03 1,65 0,3% - - 2027,61
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [2-3 517,86 1,56 0,3% - - 2015,84
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-4 474,04 1,31 0,3% - - 1846,49
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [2-5 506,93 1,46 0,3% - - 1950,77
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-6 504,65 1,53 0,3% - - 1927,44
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (2-7 502,22 1,37 0,3% - - 1921,45
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |2-8 533,83 1,58 0,3% - - 2044,55
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [2-9 519,38 1,48 0,3% - - 2008,24
Vzorek plechu V2-1 3238,89 3,86 0,1%
Vzorek plechu V2-2 3212,57 3,99 0,1%
Vzorek plechu V2-3 3121,93 4,06 0,1%
Vzorek plechu V2-4 3224,04 3,98 0,1%
Pramérna vaha Primérna objemova hustota
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DIPLOMOVA PRACE Jakub Sejna

POZARNi OCHRANA POZARNIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU Pfiloha &. 2
Typ prvku Oznaceni prvku |Vaha Rozmér 1 Rozmér 2 Rozmér 3 Rozmér Objemova hmotnost
Hiinitan+Experlit (3 dny) [g] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |3-1 230,31 39,83 39,78 39,78 39,80 904,25
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |3-2 226,24 39,70 40,46 39,80 39,99 884,04
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |3-3 241,06 39,71 39,99 40,22 39,97 942,27
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |3-4 238,46 39,74 39,18 40,06 39,66 939,47
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |3-5 244,56 39,78 40,24 40,29 40,10 952,85
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |3-6 222,36 39,79 39,94 39,92 39,88 871,13
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |3-7 229,09 39,55 40,28 39,90 39,91 896,90
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |3-8 221,97 39,58 39,01 39,20 39,26 883,34
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |3-9 228,55 39,24 39,45 39,97 39,55 902,86
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [3*-10 143,19 39,31 40,89 40,23 40,14 557,34
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |3*-11 133,55 39,24 40,62 39,92 39,93 522,64
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [3*-12 132,40 40,23 41,03 40,23 40,50 510,84
Vzorek plechu V3-1 2081,23

Vzorek plechu V3-2 2293,14

Vzorek plechu V3-3 2391,98

Vzorek plechu V3-4 2394,13

Typ prvku Oznaceni prvku |Vaha Rozmér 1 Rozmér 2 Rozmér 3 Rozmér Objemova hmotnost
Hlinitan+Experlit (14 dni) [g] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-1 221,73 39,75 39,80 39,55 39,70 872,68
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-2 217,23 39,51 41,15 40,11 40,26 843,14
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-3 232,80 39,61 40,02 40,44 40,02 908,84
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-4 224,69 39,80 39,53 39,90 39,74 883,36
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-5 236,38 39,81 40,95 40,39 40,38 914,59
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-6 215,71 40,02 39,92 59,96 46,63 722,76
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-7 219,74 39,30 40,19 39,73 39,74 863,98
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-8 214,39 39,70 39,31 39,19 39,40 850,21
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-9 218,76 39,00 39,63 39,87 39,50 865,35
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3*-10 131,30 39,57 41,53 40,58 40,56 505,81
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3*-11 124,47 39,40 40,18 40,01 39,86 487,88
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3*-12 123,39 39,90 40,80 39,83 40,18 479,87
Vzorek plechu V3-1 2069,77

Vzorek plechu V3-2 2279,90

Vzorek plechu V3-3 2382,22

Vzorek plechu V3-4 2384,59

Typ prvku Oznaceni prvku [Vaha Pokles hmotnosti|Pokles hmotnosti Objemova hmotnost
H-Cement+Experlit (17 dni) ] [g] [%] [kg/m®]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-1 185,83 35,90 16,2% - - 731,38
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-2 181,60 35,63 16,4% - - 704,85
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-3 192,39 40,41 17,4% - - 751,09
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-4 189,52 35,17 15,7% - - 745,09
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-5 195,48 40,90 17,3% - - 756,35
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-6 181,39 34,32 15,9% - - 607,77
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-7 184,39 35,35 16,1% - - 724,99
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-8 179,74 34,65 16,2% - - 712,80
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-9 184,52 34,24 15,7% - - 729,91
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3*-10 118,08 13,22 10,1% - - 454,88
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3*-11 111,53 12,94 10,4% - - 437,16
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3*-12 110,94 12,45 10,1% - - 431,45
Vzorek plechu V3-1 2004,45 65,32 3,2%

Vzorek plechu V3-2 2171,26 108,64 4,8%

Vzorek plechu V3-3 2217,20 165,02 6,9%

Vzorek plechu V3-4 2231,19 153,40 6,4%

Typ prvku Oznaceni prvku [Vaha Pokles hmotnosti|Pokles hmotnosti Objemova hmotnost
H-Cement+Experlit (21 dni) [g] [a] [%] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-1 182,11 3,72 2,0% - - 716,74
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-2 178,23 3,37 1,9% - - 691,77
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-3 187,44 4,95 2,6% - - 731,76
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-4 185,00 4,52 2,4% - - 727,32
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-5 190,21 5,27 2,7% - - 735,95
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-6 177,98 3,41 1,9% - - 596,34
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-7 180,81 3,58 1,9% - - 710,91
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-8 176,39 3,35 1,9% - - 699,52
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-9 180,66 3,86 2,1% - - 714,64
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3*-10 117,10 0,98 0,8% - - 451,11
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3*-11 110,64 0,89 0,8% - - 433,67
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3*-12 110,04 0,90 0,8% - - 427,95
Vzorek plechu V3-1 2000,83 3,62 0,2%

Vzorek plechu V3-2 2162,33 8,93 0,4%

Vzorek plechu V3-3 2207,49 9,71 0,4%

Vzorek plechu V3-4 2218,03 13,16 0,6%

Hlinitan+Experlit



DIPLOMOVA PRACE Jakub Sejna

POZARNI OCHRANA POZARNIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU Priloha €. 2
Typ prvku Oznaceni prvku [Vaha Pokles hmotnosti|Pokles hmotnosti Objemova hmotnost
H-Cement+Experlit (21 dni) [g] [g] [%] [kg/m®]
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-1 181,71 0,40 0,2% - - 715,17
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |3-2 177,87 0,36 0,2% - - 690,37
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-3 187,07 0,37 0,2% - - 730,32
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |3-4 184,63 0,37 0,2% - - 725,87
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-5 189,82 0,39 0,2% - - 734,45
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |3-6 177,61 0,37 0,2% - - 595,10
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-7 180,43 0,38 0,2% - - 709,42
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  |3-8 176,05 0,34 0,2% - - 698,17
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-9 180,29 0,37 0,2% - - 713,17
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [3*-10 116,92 0,18 0,2% - - 450,41
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3*11 110,46 0,18 0,2% - - 432,96
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [3*-12 109,85 0,19 0,2% - - 427,21
Vzorek plechu V3-1 2000,19 0,64 0,03%
Vzorek plechu V3-2 2161,68 0,65 0,03%
Vzorek plechu V3-3 2206,91 0,58 0,03%
Vzorek plechu V3-4 2217,38 0,65 0,03%
Prdmérna vaha - VICE DRCENY Prdmérna objemova hustota - ViCE
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Hlinitan+Experlit



DIPLOMOVA PRACE Jakub Sejna

POZARNi OCHRANA POZARNIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU Pfiloha ¢&. 2
Typ prvku Oznaceni prvku |Vaha Rozmér 1 Rozmér 2 Rozmér 3 Rozmér Objemova hmotnost
H-Cement+Experlit (3 dny) [g] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-1 131,35 38,98 38,67 39,10 38,92 527,37
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (4-2 130,77 39,24 39,74 40,53 39,84 512,91
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-3 137,10 39,92 39,45 40,10 39,82 537,92
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (4-4 147,98 39,69 39,26 40,16 39,70 582,37
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-5 149,23 39,79 40,20 39,81 39,93 583,90
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (4-6 157,36 40,15 40,23 40,13 40,17 612,09
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-7 146,95 39,64 40,88 40,30 40,27 570,13
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (4-8 147,59 40,25 40,65 38,92 39,94 577,39
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-9 138,73 39,83 39,63 39,29 39,58 547,62
Vzorek plechu V4-1 2112,36

Vzorek plechu V4-2 2123,24

Vzorek plechu V4-3 2099,47

Vzorek plechu V4-4 2091,31

Typ prvku Oznaceni prvku |Vaha Rozmér 1 Rozmér 2 Rozmér 3 Rozmér Objemova hmotnost
H-Cement+Experlit (14 dni) [g] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-1 132,38 39,18 39,00 39,16 39,11 528,83
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (4-2 131,30 40,91 40,20 39,16 40,09 511,74
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-3 142,81 40,25 39,61 39,83 39,90 559,30
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (4-4 148,66 40,18 40,12 39,82 40,04 580,12
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-5 145,27 39,93 40,49 39,96 40,13 565,67
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (4-6 154,78 40,06 39,85 40,23 40,05 603,90
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (4-7 143,38 40,40 41,00 40,15 40,52 552,94
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (4-8 140,52 41,10 41,31 40,66 41,02 535,21
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-9 130,76 39,93 39,46 39,83 39,74 514,12
Vzorek plechu V4-1 2099,22

Vzorek plechu V4-2 2112,71

Vzorek plechu V4-3 2093,38

Vzorek plechu V4-4 2083,60

Typ prvku Oznaceni prvku |Vaha Pokles hmotnosti|Pokles hmotnosti Objemova hmotnost
H-Cement+Experlit (17 dni) ] [g] [%] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-1 97,13 35,25 26,6% - - 388,02
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (4-2 96,70 34,60 26,4% - - 376,89
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (4-3 104,80 38,01 26,6% - - 410,44
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (4-4 107,47 41,19 27,7% - - 419,39
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-5 109,60 35,67 24,6% - - 426,77
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-6 116,42 38,36 24,8% - - 454,24
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-7 107,93 35,45 24,7% - - 416,23
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (4-8 109,51 31,01 22,1% - - 417,10
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-9 102,87 27,89 21,3% - - 404,46
Vzorek plechu V4-1 2005,23 93,99 4,5%

Vzorek plechu V4-2 2009,06 103,65 4,9%

Vzorek plechu V4-3 2001,32 92,06 4,4%

Vzorek plechu V4-4 1989,16 94,44 4,5%

Typ prvku Oznaceni prvku [Vaha Pokles hmotnosti|Pokles hmotnosti Objemova hmotnost
H-Cement+Experlit (21 dni) [g] [g] [%] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-1 96,71 0,42 0,4% - - 386,34
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-2 96,26 0,44 0,5% - - 37517
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-3 103,86 0,94 0,9% - - 406,75
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (4-4 106,44 1,03 1,0% - - 415,37
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-5 108,53 1,07 1,0% - - 422,61
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-6 113,75 2,67 2,3% - - 443,82
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-7 106,94 0,99 0,9% - - 412,41
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  (4-8 108,55 0,96 0,9% - - 413,45
Tramecek 40 x 40 x 160 mm  [4-9 102,31 0,56 0,5% - - 402,26
Vzorek plechu V4-1 1997,87 7,36 0,4%

Vzorek plechu V4-2 1994,07 14,99 0,7%

Vzorek plechu V4-3 1989,00 12,32 0,6%

Vzorek plechu V4-4 1977,39 11,77 0,6%

H-Cement+Experlit



DIPLOMOVA PRACE Jakub Sejna

POZARNi OCHRANA POZARNIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU Pfiloha &. 2
Typ prvku Oznaceni prvku [Vaha Pokles hmotnosti|Pokles hmotnosti Objemova hmotnost
H-Cement+Experlit (23 dni) [g] [g] [%] [kg/m®]
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-1 96,64 0,07 0,07% - - 386,06
Tréamecek 40 x 40 x 160 mm  [4-2 96,20 0,06 0,06% - - 374,94
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-3 103,77 0,09 0,09% - - 406,40
Tréamecek 40 x 40 x 160 mm  [4-4 106,39 0,05 0,05% - - 415,17
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-5 108,44 0,09 0,08% - - 422,26
Tréamecek 40 x 40 x 160 mm  [4-6 113,71 0,04 0,04% - - 443,66
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-7 106,90 0,04 0,04% - - 412,25
Tréamecek 40 x 40 x 160 mm  [4-8 108,52 0,03 0,03% - - 413,33
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-9 102,26 0,05 0,05% - - 402,07
Vzorek plechu V4-1 1997,76 0,11 0,01%
Vzorek plechu V4-2 1993,42 0,65 0,03%
Vzorek plechu V4-3 1988,98 0,02 0,00%
Vzorek plechu V4-4 1976,90 0,49 0,02%
Prdmérna véha Primérna objemova hustota
160,00 600,00
140,00 500,00 ? B
120,00 N
100,00 400,00
80,00 300,00
60,00 200,00
40,00
20,00 100,00
0,00 0,00
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
—@— Primérna vaha —@— Primérna objemova hustota

H-Cement+Experlit



DIPLOMOVA PRACE

POZARNi OCHRANA POZARNIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU

Jakub Sejna
Priloha €. 2

Typ prvku Oznadeni prvku |Vaha Rozmeér 1 Rozmér 2 Rozmér 3 Rozmér Objemova hmotnost
H-Cement+Experlit + &edi& (3 dny) [g] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-1 138,19 39,67 39,20 39,52 39,46 547,15
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-2 135,71 40,12 39,84 40,07 40,01 529,98
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-3 134,14 39,64 40,29 40,51 40,15 522,07
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-4 139,23 39,27 40,49 39,80 39,85 545,87
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-5 147,54 40,57 39,53 40,06 40,05 575,56
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-6 136,80 40,36 39,47 39,62 39,82 536,84
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-7 136,68 39,37 39,93 39,80 39,70 537,94
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-8 131,15 39,75 39,53 40,02 39,77 515,31
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-9 135,48 40,45 39,53 40,22 40,07 528,34
Vzorek plechu V5-1 2093,54

Vzorek plechu V5-2 2001,35

Vzorek plechu V5-3 2049,54

Vzorek plechu V5-4 2042,71

Typ prvku Oznadeni prvku |Vaha Rozmeér 1 Rozmér 2 Rozmér 3 Rozmér Objemova hmotnost
H-Cement+Experlit + ¢edi& (14 dni) [a] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-1 129,64 39,68 40,13 39,91 39,91 507,59
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-2 130,13 40,40 40,12 40,34 40,29 504,70
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-3 139,59 40,37 40,91 40,23 40,50 538,50
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-4 152,22 38,84 40,31 39,50 39,55 601,37
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-5 142,01 40,73 40,23 40,04 40,33 550,14
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-6 126,67 40,25 39,76 39,11 39,71 498,46
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-7 130,12 39,30 40,14 39,72 39,72 511,86
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-8 129,56 39,83 39,85 39,88 39,85 507,96
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-9 139,52 40,31 39,72 40,45 40,16 542,83
Vzorek plechu V5-1 2081,09

Vzorek plechu V5-2 1992,54

Vzorek plechu V5-3 2041,15

Vzorek plechu V5-4 2035,85

Typ prvku Oznadeni prvku |Vaha Pokles hmotnosti|Pokles hmotnosti Objemova hmotnost
H-Cement+Experlit + ¢edi& (17 dni) [a] [q] [%] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-1 104,00 25,64 19,8% - 407,20
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-2 100,86 29,27 22,5% - 391,18
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-3 100,64 38,95 27,9% - 388,24
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-4 102,64 49,58 32,6% - 405,50
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-5 106,73 35,28 24,8% - 413,47
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-6 99,03 27,64 21,8% - 389,69
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-7 100,64 29,48 22,7% - 395,90
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-8 99,27 30,29 23,4% - 389,20
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-9 101,80 37,72 27,0% - 396,07
Vzorek plechu V5-1 1959,03 122,06 5,9%

Vzorek plechu V5-2 1896,64 95,90 4,8%

Vzorek plechu V5-3 1947,25 93,90 4,6%

Vzorek plechu V5-4 1936,29 99,56 4,9%

Typ prvku Oznadeni prvku |Vaha Pokles hmotnosti|Pokles hmotnosti Objemova hmotnost
H-Cement+Experlit + dedi¢ (21 dni) [g] [g] [%] [kg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-1 103,22 0,78 0,8% - 404,15
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-2 100,41 0,45 0,4% - 389,44
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-3 100,13 0,51 0,5% - 386,27
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-4 100,99 1,65 1,6% - 398,98
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-5 105,80 0,93 0,9% - 409,87
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-6 98,58 0,45 0,5% - 387,92
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-7 100,16 0,48 0,5% - 394,01
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-8 98,87 0,40 0,4% - 387,63
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 5-9 101,23 0,57 0,6% - 393,85
Vzorek plechu V5-1 1947,04 11,99 0,6%

Vzorek plechu V5-2 1894,09 2,55 0,1%

Vzorek plechu V5-3 1932,49 14,76 0,8%

Vzorek plechu V5-4 1933,10 3,19 0,2%

Typ prvku Oznadeni prvku [Vaha Pokles hmotnosti|Pokles hmotnosti Objemova hmotnost
H-Cement+Experlit + dedi¢ (23 dni) [g] [g] [%] Tkg/m’]

Tramecek 40 x 40 x 160 mm
Tramecek 40 x 40 x 160 mm
Tramecek 40 x 40 x 160 mm
Tramecek 40 x 40 x 160 mm
Tramecek 40 x 40 x 160 mm
Tramecek 40 x 40 x 160 mm
Tramecek 40 x 40 x 160 mm
Tramecek 40 x 40 x 160 mm
Tramecek 40 x 40 x 160 mm
Vzorek plechu
Vzorek plechu
Vzorek plechu
Vzorek plechu

5-1
5-2
5-3
5-4
5-5
5-6
5-7
5-8
5-9
V5-1
V5-2
V5-3
V5-4

H-Cement+Experlit + cedi¢

1932,26
1932,16

0,14
0,06
0,08

0,14%
0,06%
0,08%
0,91%
0,04%
0,03%
0,05%
0,05%
0,05%
0,04%
0,01%
0,01%
0,05%

403,60
389,20
385,96
395,35
409,71
387,80
393,81




DIPLOMOVA PRACE Jakub Sejna

POZARNi OCHRANA POZARNIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU Pfiloha &. 2
| | | | | | |

Prdmérnd vaha Priimérnd objemova hustota

150,00 600,00
’_\—.—. 500,00 s L N
100,00 400,00
300,00
50,00 200,00
100,00
0,00 0,00
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
—@—Primérna vaha —@— Priimérna objemovd hustota

H-Cement+Experlit + ¢edic¢



DIPLOMOVA PRACE
POZARNi OCHRANA POZARNIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU Piiloha ¢. 2
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PRILOHA €. 3 - PEVNOSTI ZKUSEBNiCH VZORKU



DIPLOMOVA PRACE Jakub Sejna

POZARNi OCHRANA POZARNIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU Pfiloha &. 3
Typ prvku Oznaceni prvku [Vaha Rozmér Objemova hmotnost
Hlinitanov+S§amot+PVA [a] [mm] [kg/m3]
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |1-1 511,77 40,23 1987,51
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |1-2 523,94 40,12 2040,35
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |1-3 535,02 40,33 2072,82
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |1-4 506,87 40,03 1978,64
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |1-5 513,69 40,14 1999,44
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |1-6 508,18 40,11 1979,63
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |1-7 510,42 39,80 2003,85
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |1-8 498,70 39,98 1948,86
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |1-9 500,13 40,16 1945,69
Typ zkousky Maximalni sila Népéti Napéti primérné
[kN] [MPa] [MPa]
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |1-1 2,19 6,10
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |1-2 3,16 8,84
Tramedek 40 x 40 x 160 mm [1-3 f__; 3,24 8,96
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |1-4 g 3,08 8,65
Tramedek 40 x 40 x 160 mm [1-5 3 3,35 9,36 8,15
Tramecek 40 x 40 x 160 mm [1-6 8 2,75 7,70
Tramedek 40 x 40 x 160 mm [1-7 = 3,20 9,09
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |1-8 2,46 6,91
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |1-9 2,77 7,72

Hlinitan+Samot+PVA



DIPLOMOVA PRACE Jakub Sejna

POZARNi OCHRANA POZARNIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU Piloha &. 3
Typ prvku Oznaceni prvku [Vaha Rozmér Objemova hmotnost
H-Cement+Samot+PVA [a] [mm] [kg/m3]
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-1 521,44 40,09 2020,54
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-2 518,03 39,75 2027,61
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-3 517,86 39,92 2015,84
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-4 474,04 39,82 1846,49
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-5 506,93 40,77 1950,77
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-6 504,65 40,95 1927,44
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-7 502,22 40,61 1921,45
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-8 533,83 40,95 2044,55
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-9 519,38 40,20 2008,24
Typ zkousky Maximalni sila Népéti Napéti primérné
[kN] [MPa] [MPa]
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-1 3,10 8,67
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-2 2,84 8,10
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-3 % 3,02 8,53
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-4 ; 2,74 7,76
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-5 é 3,09 8,36 8,35
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-6 § 3,22 8,65
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-7 F 2,47 6,74
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-8 3,13 8,41
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 2-9 3,56 9,92

H-Cement+Samot+PVA



DIPLOMOVA PRACE Jakub Sejna

POZARNiI OCHRANA POZARNIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU Pfiloha ¢&. 3
Typ prvku Oznaceni prvku [Vaha Rozmér Objemova hmotnost
Hlinitan+Experlit [a] [mm] [kg/m3]
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-1 181,71 39,70 715,17
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-2 177,87 40,26 690,37
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-3 187,07 40,02 730,32
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-4 184,63 39,74 725,87 436,86
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-5 189,82 40,38 734,45
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-6 177,61 46,63 595,10
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-7 180,43 39,74 709,42
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-8 176,05 39,40 698,17
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-9 180,29 39,50 713,17
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-10 116,92 40,56 450,41
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-11 110,46 39,86 432,96
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-12 109,85 40,18 427,21
Typ zkousky Maximalni sila Népéti Napéti primérné
[kN] [MPa] [MPa]
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-1 0,38 1,10
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-2 0,38 1,04
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-3 0,34 0,95
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-4 % 0,41 1,17
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-5 .; 0,33 0,91 0,98
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-6 _§ 0,45 0,94
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-7 S 0,29 0,83
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-8 |E 0,30 0,87
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-9 0,35 1,02
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-10 0,16 0,43
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-11 0,14 0,38 0,39
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-12 0,13 0,36
Typ zkousky Maximalni sila Népéti Napéti primérné
[kN] [MPal] [MPal]
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-1-1 6,19 3,90
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-1-2 5,47 3,44
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-2-1 5,68 3,53
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-2-2 4,66 2,90
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-3-1 5,78 3,61
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-3-2 5,41 3,38
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-4-1 5,83 3,67
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-4-2 5,59 3,52
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-5-1 5,89 3,64
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-5-2 5,83 3,61 3,40
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-6-1 6,30 3,38
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-6-2 % 4,87 2,61
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-7-1 ~ 5,62 3,53
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-7-2 5,07 3,19
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-8-1 4,90 3,11
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-8-2 5,17 3,28
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-9-1 4,43 2,80
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-9-2 6,52 4,13
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-10-1 1,04 0,64
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-10-2 1,81 1,12
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-11-1 1,63 0,96
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-11-2 1,05 0,66 0,85
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-12-1 0,95 0,59
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 3-12-2 1,86 1,16

Hlinitan+Experlit



DIPLOMOVA PRACE Jakub Sejna

POZARNi OCHRANA POZARNiIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU Pfiloha &. 3
Typ prvku Oznaceni prvku [Vaha Rozmér Objemova hmotnost
H-Cement+Experlit [a] [mm] [kg/m3]
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-1 96,64 39,11 386,06
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-2 96,20 40,09 374,94
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-3 103,77 39,90 406,40
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-4 106,39 40,04 415,17
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-5 108,44 40,13 422,26
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-6 113,71 40,05 443,66
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-7 106,90 40,52 412,25 408,46
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-8 108,52 41,02 413,33
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-9 102,26 39,74 402,07
Typ zkousky Maximalni sila Népéti Napéti primérné
[kN] [MPa] [MPa]
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-1 0,08 0,24
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-2 0,09 0,25
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-3 % 0,07 0,20
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-4 g_ 0,13 0,37
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-5 -§>,’ 0,11 0,30 0,32
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-6 § 0,15 0,43
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-7 F 0,15 0,40
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-8 0,16 0,42
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-9 0,10 0,29
Typ zkousky Maximalni sila Népéti Napéti primérné
[kN] [MPa] [MPa]
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-1-1 0,66 0,42
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-1-2 0,54 0,34
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-2-1 0,65 0,41
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-2-2 0,85 0,53
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-3-1 0,54 0,34
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-3-2 0,81 0,51
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-4-1 0,94 0,59
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-4-2 « 1,25 0,78
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-5-1 ,‘:“ 1,06 0,66
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-5-2 0,90 0,56 0,61
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-6-1 1,34 0,84
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-6-2 1,73 1,08
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-7-1 1,22 0,75
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-7-2 1,01 0,63
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-8-1 1,19 0,73
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-8-2 1,12 0,68
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-9-1 1,00 0,63
Tramecek 40 x 40 x 160 mm 4-9-2 0,68 0,43

H-Cement+Experlit



DIPLOMOVA PRACE Jakub Sejna

POZARNi OCHRANA POZARNiIM NASTRIKEM NA BAZI H-CEMENTU Pfiloha &. 3
Typ prvku Oznaceni prvku [Vaha Rozmér Objemova hmotnost
H-Cement+Experlit + cedi¢ [a] [mm] [kg/m3]
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-1 103,08 39,91 403,60
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-2 100,35 40,29 389,20
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-3 100,05 40,50 385,96
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-4 100,07 39,55 395,35
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-5 105,76 40,33 409,71
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-6 98,55 39,71 387,80
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-7 100,11 39,72 393,81
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-8 98,82 39,85 387,44
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-9 101,18 40,16 393,66
Typ zkousky Maximalni sila Népéti Napéti primérné
[kN] [MPa] [MPa]
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-1 0,11 0,30
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-2 0,12 0,34
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-3 % 0,11 0,30
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-4 g‘ 0,14 0,39
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-5 é 0,13 0,35 0,34
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-6 § 0,15 0,42
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-7 F 0,09 0,25
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-8 0,12 0,35
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-9 0,12 0,33
Typ zkousky Maximalni sila Népéti Napéti primérné
[kN] [MPa] [MPa]
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-1-1 0,83 0,52
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-1-2 1,07 0,67
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-2-1 1,05 0,65
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-2-2 1,12 0,69
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-3-1 0,86 0,53
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-3-2 1,02 0,63
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-4-1 1,08 0,68
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-4-2 0,73 0,46
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-5-1 é 1,73 1,07
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-5-2 1,16 0,72 0,67
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-6-1 0,80 0,51
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-6-2 1,16 0,73
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-7-1 0,86 0,54
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-7-2 1,01 0,64
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-8-1 1,27 0,80
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-8-2 0,97 0,61
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-9-1 1,17 0,73
Tramecek 40 x 40 x 160 mm |5-9-2 1,29 0,80

H-Cement+Experlit + cedic
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ZDROJOVY KOD PRO VYPOCETV FSD-

*** Obecné informace o modelu ***
&HEAD

CHID="FDS refmodel',

TITLE="simulace referenc¢ni zkousky'/

*** (Cas simulace a vypocetni oblast ***
&TIME T_END=1800.0/ ¢as simulace 1800

DUMP DT_RESTART=30.0/ ukladani simulace po 30 sekundach

&MESH

ID='sit’

1JK=24,16,16,

XB=0.0,1.2,0.0,0.8,0.0,0.8/ vnitini vypocetni sit,

velikost jedné burnky 50x50x50 mm

*** Povrch a material poZarné odolné desky Farmacell Powerpanel ***
&SURF

ID='STENA'
MATL_ID="FARMACELL'
COLOR='GRAY'
THICKNESS=0.0125/ SURF=surface,
tloustka 12,5 mm (0,0125 m)
&MATL

ID="FARMACELL'

DENSITY=1000.0,
SPECIFIC_HEAT=1.0

CONDUCTIVITY=0.17/ MATL=material,
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hustota (kg/m3),
specifické teplo (J/(kg.K)),

souc. tepelné vodivosti "lambda" (W/(m.K))

*** Otvory (OPEN = oteviena plocha)***

&VENT

XB=0.4,0.8,0.0,0.0,0.0,0.1

SURF_ID="OPEN'/ otvor pro ptivod vzduchu - bo¢ni 1 (400x100 mm)
&VENT

XB=0.4,0.8,0.8,0.8,0.0,0.1

SURF_ID="OPEN'/ otvor pro ptivod vzduchu - bo¢ni 2 (400x100 mm)
&VENT

XB=0.4,0.8,0.0,0.0,0.55,0.65

SURF_ID="OPEN'/ otvor pro odvod koure - bo¢ni 1 (400x100 mm)
&VENT

XB=0.4,0.8,0.8,0.8,0.55,0.65

SURF_ID="OPEN'/ otvor pro odvod koure - bo¢ni 2 (400x100 mm)

*** Horak (OBST=obstruction) ***

&REAC

ID="PROPANE'

FUEL='PROPANE'

C=3.0

H=8.1

SOOT_YIELD=0.024/ definice reakéni hotici latky,
tj. propanu (plynovy horak)

&SURF
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ID="HORAK'

HRRPUA=6666.666667

RAMP_Q='fireramp'/ maximalni vykon hofaku = 200 kW,
HRRPUA=200/(0,3.0,1)=6666.666667 kW/m2
&VENT

XB=0.45,0.75,0.35,0.45,0.1,0.1
SURF_ID="HORAK'

COLOR='RED'/ hotici plocha horaku

&OBST

XB=0.45,0.75,0.35,0.45,0.0,0.1
SURF_ID="INERT'

COLOR='BLACK'/ téleso horaku

&RAMP ID = 'fireramp', T = 0.0, F = 0.0 / Casové proménlivy vykon,T = ¢as (s),F = % podil v pfislusném
Case

&RAMP ID = 'fireramp', T=3.0, F=0.3/
&RAMP ID = 'fireramp', T=5.0, F=0.3/
&RAMP ID = 'fireramp', T=10.0,F=0.3 /
&RAMP ID = 'fireramp', T = 15.0, F = 0.305 /
&RAMP ID = 'fireramp', T = 20.0, F = 0.310/
&RAMP ID = 'fireramp', T = 25.0, F=0.315/
&RAMP ID = 'fireramp', T = 30.0, F = 0.320/
&RAMP ID = 'fireramp', T = 35.0, F = 0.330/
&RAMP ID = 'fireramp', T = 40.0, F = 0.350 /
&RAMP ID = 'fireramp', T = 45.0, F = 0.360 /
&RAMP ID = 'fireramp', T =50.0, F =0.370/
&RAMP ID = 'fireramp', T =55.0, F = 0.380 /

&RAMP ID = 'fireramp’, T = 60.0, F = 0.390 /



&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

'fireramp', T=90.0, F = 0.400 /
'fireramp', T=120.0, F=0.43/
'fireramp', T=150.0, F=0.44/
'fireramp', T=180.0, F=0.45/
'fireramp', T=210.0, F=0.46/
'fireramp', T=240.0, F=0.48/
'fireramp', T=270.0, F=0.50/
'fireramp', T=300.0, F=0.52/
'fireramp', T=330.0, F=0.53/
'fireramp', T=360.0, F=0.55/
'fireramp', T=390.0, F=0.56 /
'fireramp', T=420.0, F=0.56 /
'fireramp', T=450.0, F = 0.565 /
'fireramp', T=480.0, F=0.570/
'fireramp', T=510.0, F=0.575/
'fireramp', T=540.0, F=0.580 /
'fireramp', T=570.0, F = 0.585 /
'fireramp', T=600.0, F=0.587 /
'fireramp', T=630.0, F=0.590 /
'fireramp', T=660.0, F = 0.595 /
'fireramp', T=690.0, F = 0.598 /
'fireramp', T=720.0, F = 0.600 /
'fireramp', T = 750.0, F = 0.605/
'fireramp', T=780.0, F=0.610/
'fireramp', T=810.0, F = 0.615/
'fireramp', T=840.0, F=0.620/

'fireramp', T=870.0, F=0.625/
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&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

&RAMP ID =

'fireramp', T=900.0, F=0.630/
'fireramp', T=930.0, F=0.633 /
'fireramp', T=960.0, F = 0.635 /
'fireramp', T=990.0, F=0.638 /
'fireramp', T=1020.0, F=0.64/
'fireramp', T=1050.0, F=0.642 /
'fireramp', T=1080.0, F=0.643 /
'fireramp', T=1110.0, F=0.644 /
'fireramp', T=1140.0, F=0.6442 /
'fireramp', T=1170.0, F = 0.6445 /
'fireramp', T=1200.0, F=0.645 /
'fireramp', T=1230.0, F=0.65/
'fireramp', T=1260.0, F=0.662 /
'fireramp', T=1290.0, F=0.665 /
'fireramp', T=1320.0, F = 0.6655 /
'fireramp', T=1350.0, F = 0.667/
'fireramp', T=1380.0, F=0.67/
'fireramp', T=1410.0, F=0.68/
'fireramp', T=1440.0, F=0.685/
'fireramp', T=1470.0, F = 0.686/
'fireramp', T=1500.0, F=0.687 /
'fireramp', T=1530.0, F=0.688 /
'fireramp', T=1560.0, F = 0.689 /
'fireramp', T =1590.0, F = 0.690/
'fireramp', T=1620.0, F=0.701/
'fireramp', T=1650.0, F=0.702 /

'fireramp', T=1680.0, F=0.703 /
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&RAMP ID = 'fireramp', T=1710.0, F=0.704 /
&RAMP ID = 'fireramp', T=1740.0, F=0.705 /
&RAMP ID = 'fireramp', T=1770.0, F=0.706 /

&RAMP ID = 'fireramp', T = 1800.0, F = 0.707 /

*x% \/ZORKY ***
&OBST
XB=0.1,0.32,0.14,0.28,0.758,0.8
SURF_ID='STENA'
COLOR='PINK'/ Vzorek 1
&OBST
XB=0.1,0.32,0.52,0.66,0.758,0.8
SURF_ID='STENA'
COLOR='PINK'/ Vzorek 2
&OBST
XB=0.88,1.1,0.14,0.28,0.758,0.8
SURF_ID='STENA'
COLOR='PINK'/ Vzorek 3
&OBST
XB=0.88,1.1,0.52,0.66,0.758,0.8
SURF_ID='STENA'

COLOR='PINK'/ Vzorek 4

*** Termoclanky (°C) ***
&DEVC
XYZ=0.3,0.2,0.7

QUANTITY ="THERMOCOUPLE'
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ID="TC1'
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PROP_ID='TC_1 props'/ Nad horakem - horni TC

&DEVC
XYZ=0.3,0.6,0.7
QUANTITY = 'THERMOCOUPLE'

ID ='TC_2'

PROP_ID='TC_2 props'/ Nad horakem - horni TC

&DEVC
XYZ=0.9,0.2,0.7
QUANTITY = 'THERMOCOUPLE'

ID ='TC_3'

PROP_ID='TC_3 props'/ Nad horakem - horni TC

&DEVC
XYZ=0.9,0.6,0.7
QUANTITY = 'THERMOCOUPLE'

ID ="'TC_4'

PROP_ID='TC_4 props'/ Nad horakem - horni TC

&DEVC
XYZ=0.3,0.2,0.25
QUANTITY = 'THERMOCOUPLE'

ID ="'TC_5'

PROP_ID='TC_5 props'/ Nad hordakem - dolni TC

&DEVC
XYZ=0.3,0.6,0.25
QUANTITY = 'THERMOCOUPLE'

ID ='TC_6'

PROP_ID='TC_6 props'/ Nad hordakem - dolni TC



&DEVC
XYZ=0.9,0.2,0.25
QUANTITY = 'THERMOCOUPLE'

ID="TC_7'
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PROP_ID='TC_7 props'/ Nad hordakem - dolni TC

&DEVC
XYZ=0.9,0.6,0.25
QUANTITY = 'THERMOCOUPLE'

ID="'TC_8'

PROP_ID='TC_8 props'/ Nad hordakem - dolni TC

&DEVC

ID="T-1'

XYZ=0.2,0.2,0.74
QUANTITY='TEMPERATURE'

ORIENTATION=0.0,0.0,-1.0/

&PROP ID='TC_1 props', BEAD_DIAMETER=0.003/ primér termoclanku 3,0 mm

&PROP ID='TC_2 props', BEAD_DIAMETER=0.003/

&PROP ID='TC_3 props', BEAD_DIAMETER=0.003/

&PROP ID='TC_4 props', BEAD_DIAMETER=0.003/

&PROP ID='TC_5 props', BEAD_DIAMETER=0.003/

&PROP ID='TC_6 props', BEAD_DIAMETER=0.003/

&PROP ID='TC_7 props', BEAD_DIAMETER=0.003/

&PROP ID='TC_8 props', BEAD_DIAMETER=0.003/
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*** Barevné iso-plochy (SLICEFile) teplotni a rychlostni pole ***
&SLCF PBX = 0.6, QUANTITY = 'TEMPERATURE', VECTOR = .TRUE./
&SLCF PBX = 1.1, QUANTITY = 'TEMPERATURE', VECTOR = .TRUE./
&SLCF PBY = 0.4, QUANTITY = 'TEMPERATURE', VECTOR = .TRUE./
&SLCF PBZ = 0.7, QUANTITY = 'TEMPERATURE', VECTOR = .TRUE./
&SLCF PBZ = 0.755, QUANTITY = 'TEMPERATURE', VECTOR = .TRUE./
&SLCF PBX = 0.6, QUANTITY = 'VELOCITY', VECTOR = .TRUE./

&SLCF PBX = 1.1, QUANTITY = 'VELOCITY', VECTOR = .TRUE./

&SLCF PBY = 0.4, QUANTITY = 'VELOCITY', VECTOR = .TRUE./

&SLCF PBZ = 0.7, QUANTITY = 'VELOCITY', VECTOR = .TRUE./

&SLCF PBZ = 0.755, QUANTITY = 'VELOCITY', VECTOR = .TRUE./

*** Hodnoty na hranici vypocetni oblasti ***
&BNDF QUANTITY ='GAUGE HEAT FLUX'/ BNDF = boundery file - dopadajici tepelny tok
&BNDF QUANTITY ='"WALL TEMPERATURE'/ teplota povrchi

&BNDF QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE'/

*** Konec simulace ***

&TAIL/ konec simulace
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PRILOHA C. 6 - FOTOGOMUNETACE DIPLOMOVE PRACE

Obrazek 1: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — jednotlivé navazené slozky pro

neupravenou recepturu 1; Zleva bilé kadinky: plastifikator SIKA 1035, voda .........cccceeeecereeccciieeeeennee. 7
Obrazek 2: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — michani smési........cccccceeevveeecvie e, 7
Obrazek 3: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — namichand smeés...........cccccceeeuveeeennene. 8
Obrazek 4: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — namichand smeés............cccceeeeueeeennnne. 8
Obrazek 5: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — namichand smés..........ccccceeeeuveeeennnee 9
Obrazek 6: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — namichand smés...........ccccceeeeuveeeenneee. 9
Obrazek 7: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — namichand smés...........ccccccccuuuennnnee. 10
Obrazek 8: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — namichand smés..........cccccccccvveennneee. 10
Obrazek 9: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — namichand smés...........c.ccccccuuennneee. 11
Obrazek 10: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — porovnani jednotlivych vzorkl po

odbednéni; zleva w/c = 0,26, 0,30, 0,40 (21.10.2019) ....ooiiuiiiieiiceiieeeeeeeee ettt et 11
Obrazek 11: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — porovnani jednotlivych vzorkl po

odbednéni, povrch hutnéni; shora w/c = 0,26, 0,30, 0,40 (21.10.2019)......ccoereererecreeecrreeereeeerreeennen 12
Obrazek 12: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — porovnani jednotlivych vzork( po

odbednéni, povrch z formy; shora w/c = 0,26, 0,30, 0,40 (21.10.2019) .....oeevvereereeecreeeireeereeeeeeeeenen. 12
Obrazek 13: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — porovnani jednotlivych vzork( po

odbednéni, ez prvkem; zleva w/c = 0,26, 0,30, 0,40 (21.10.2019) ..ccveevvreeeeireeireeireectreetee e eveennes 13
Obrazek 14: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — porovnani jednotlivych vzork( po

odbednéni, fez prvkem s pfisvicenim; shora w/c = 0,26, 0,30, 0,40 (21.10.2019) ......cevvvevvvrecrvrennen. 13

Obrazek 15: Zkouska michatelnosti H-Cementu s experlitem — zkouska vlivu doby michani smési na
droleni experlitu; zleva: michani delsi dobu s vyssi intenzitou s rozdrolenym experlitem, poZadovany
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Obrazek 1: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — jednotlivé navazené slozky pro
neupravenou recepturu 1, Zleva bilé kadinky: plastifikator SIKA 1035, voda

Zleva cerné kyble: pisek frakce 0-4, H-Cement (17.10.2019)

Obrazek 2: Pilotni zkouSka michatelnosti malty z H-Cementu — michdni smeési

(17.10.2019)
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Obrazek 3: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — namichana smés

w/e = 0,26 (17.10.2019)

Obrazek 4: Pilotni zkouSka michatelnosti malty z H-Cementu — namichand smés
w/c = 0,30
(17.10.2019)
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Obrazek 5: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — namichana smés

w/e = 0,26 (17.10.2019)

Obrdazek 6: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — namichand smés
w/c = 0,30
(17.10.2019)
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Obrdazek 7: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — namichand smés

w/e = 0,30 (17.10.2019)

X

Obrazek 8: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — namichana smés

w/e = 0,40 (17.10.2019)
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Obrazek 9: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — namichana smés

w/e = 0,40 (17.10.2019)

Obrazek 10: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — porovnani jednotlivych vzorkii po
odbednéni; zleva w/c = 0,26, 0,30, 0,40 (21.10.2019)
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Obrazek 11: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — porovnani jednotlivych vzorkii po
odbednéni, povrch hutnéni,; shora w/c = 0,26, 0,30, 0,40 (21.10.2019)

Obrazek 12: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — porovnani jednotlivych vzorkii po
odbednéni, povrch z formy; shora w/c = 0,26, 0,30, 0,40 (21.10.2019)
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Obrazek 13: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — porovnani jednotlivych vzorkii po
odbednéni, rez prvkem; zleva w/c = 0,26, 0,30, 0,40 (21.10.2019)

Obrazek 14: Pilotni zkouska michatelnosti malty z H-Cementu — porovnani jednotlivych vzorkit po
odbednéni, rez prvkem s prisvicenim; shora w/c = 0,26, 0,30, 0,40 (21.10.2019)
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Obrdazek 15: Zkouska michatelnosti H-Cementu s experlitem — zkouska viivu doby michdni smési na
droleni experlitu; zleva: michani delsi dobu s vyssi intenzitou s rozdrolenym
experlitem, poZadovany stav smési pro zpracovani (J. Sejna, V. Smilauer, P.

Reitermann, S. Sulc, vsichni FSv CVUT v Praze) (30.10.2019)

Obrazek 16: Zkouska plnitelnosti a zpracovatelnosti H-Cementu s experlitem — Postup michani smési

(31.10.2019)
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Obrazek 17: Zkouska plnitelnosti a zpracovatelnosti H-Cementu s experlitem — Plnéni forem
20%20x100 mm (31.10.2019)

Obrdzek 18: Tvorba sendvice ze zamesi H-Cementu s experlitem — porovnani jednotlivych vrstev

(31.10.2019)
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Obrazek 19:Tvorba sendvice ze zamési H-Cementu s experlitem — zkouska tl. 20 mm v porovnani se
zkuSebnim trameckem(31.10.2019)

Obrazek 20: Vyroba forem pro vyrobeni chranéného plechu ochrannou vrstvou

(7.11.2019)
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Obrazek 21:Vyroba forem pro vyrobeni chraneného plechu ochrannou vrstvou

(7.11.2019)
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Obrdzek 22:Vyroba forem pro vyrobeni chranéného plechu ochrannou vrstvou

(7.11.2019)
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Obrazek 23:Vyroba forem pro vyrobeni chraneného plechu ochrannou vrstvou

(7.11.2019)

Obrdzek 24.: Vyroba forem pro vyrobeni chranéného plechu ochrannou vrstvou

(7.11.2019)

18



PRILOHA C. 6 - FOTOGOMUNETACE DIPLOMOVE PRACE

Obrazek 25:Vyroba forem pro vyrobeni chraneného plechu ochrannou vrstvou
(7.11.2019)
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Obrdzek 26. Priprava forem na tramecky 40 x 40 x 160 mm
(7.11.2019)
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Obrazek 27:Vyroba forem pro vyrobeni chranéného plechu ochrannou vrstvou — zaznamenani vrstvy
pro plneni (7.11.2019)

Obrazek 28:Vyroba forem pro vyrobeni chranéného plechu ochrannou vrstvou —
oznacenti prvnich plechii s navarenou matici (7.11.2019)
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Obrazek 29:Vyroba forem pro vyrobeni chranéného plechu ochrannou vrstvou — oznaceni prvnich
plechii s navarenou matici (7.11.2019)

Obrdzek 30:Vyroba vzorkii pro experiment — smés 1, hlinitanovy cement, Samotovy pisek a PVA
vidkna (8.11.2019)
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Obrazek 31:Vyroba vzorkii pro experiment — smés 1, hlinitanovy cement, Samotovy pisek a PVA
vidkna; plnéni forem (8.11.2019)
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Obrazek 32:Vyroba vzorkii pro experiment — smés 1, hlinitanovy cement, Samotovy pisek a PVA
vidkna; michatelnosti smesi (8.11.2019)
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|
Obrazek 33:Vyroba vzorkii pro experiment — smés 3, H-Cement, experlit; priprava pasty pro vsypani
experlitu (8.11.2019)

Obrazek 34:Vyroba vzorkii pro experiment —pripravené formy pro liti, vystitkané odbedrniovact emulzi

(8.11.2019)
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Obrazek 35.:Vyroba vzorkii pro experiment — smes 3, H-Cement, experlit; plnéni forem s ocelovym
plechem (8.11.2019)

Obrdzek 36.Vyroba vzorkii pro experiment — pohled na vyplnéné vsechny formy
(8.11.2019)
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Obrazek 37:Vyroba vzorkii pro experiment — pohled na vyplnéné vsechny formy
(8.11.2019)

Obrazek 38:Vyroba vzorkii pro experiment — pohled na vyplnéné vsechny formy pro ocelovy plech
(8.11.2019)
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Obrazek 39:Vyroba vzorkii pro experiment — pohled na vyplnéné vsechny formy pro ocelovy plech
(8.11.2019)

Obrazek 40:Vyroba vzorkii pro experiment — pohled na vyplnéné vsechny formy pro ocelovy plech
(8.11.2019)
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Obrazek 41:Vyroba vzorkii pro experiment — pohled na vyplnéné vsechny formy pro ocelovy plech
(8.11.2019)
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Obrazek 42:Odbednovani vzorkii — pohled na vyplnéné formy; smés 4
(11.11.2019)

27



PRILOHA C. 6 - FOTOGOMUNETACE DIPLOMOVE PRACE

Obrazek 43:0dbedrnovani vzorkii — pohled na vyplnéné formy, smés 3
(11.11.2019)
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Obrazek 44:Odbednovani vzorkii — pohled na vyplnéné formy; smés 2
(11.11.2019)
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Obrazek 45:0dbedrnovani vzorkii — pohled na vyplnéné formy, smes 2
(11.11.2019)

Obrazek 46.:Odbednovani vzorkii — pohled na vyplnéné formy; smés 2
(11.11.2019)
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Obrazek 47:0dbedrnovani vzorkii — pohled na vyplnéné formy, smeés 1
(11.11.2019)

Obrazek 48:Odbednovani vzorkii — pohled na vyplnéné formy, smés 1
(11.11.2019)
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Obrazek 49:0dbedrnovani vzorkii — pohled na vyplnéné formy, smeés 1
(11.11.2019)

Obrazek 50: Odbediiovant vzorkii — smés 1

(11.11.2019)
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Obrazek 51:Odbednovani vzorkit — smés 1

(11.11.2019)

Obrazek 52:Odbediiovani vzorkit — smés 2

(11.11.2019)
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Obrazek 53.:0dbednovani vzorkit — smés 2, prisviceno

(11.11.2019)

Obrazek 54:Odbediiovani vzorkit — smés 2

(11.11.2019)
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Obrazek 55:Odbednovani vzorkit — smés 3

(11.11.2019)

Obrdazek 56.:0dbednovani vzorkii — smés 3, prisviceno

(11.11.2019)
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Obrazek 57:Odbednovani vzorkit — smés 3

(11.11.2019)

Obrazek 58:Odbediiovani vzorkit — smés 3

(11.11.2019)
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Obrazek 59:0dbednovani vzorkit — smés 3, prisviceno

(11.11.2019)

Obrazek 60:0dbediiovani vzorkii — smés 3*, méne rozdrceny experlit

(11.11.2019)
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Obrazek 61:0dbednovani vzorkii — smés 3%, méné rozdrceny experlit

(11.11.2019)
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Obrazek 62:Odbediiovani vzorkit — smés 4

(11.11.2019)
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Obrazek 63:0dbednovani vzorkit — smés 4, prisviceno

(11.11.2019)

Obrazek 64:Odbednovani vzorkii — smés 4

(11.11.2019)
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Obrazek 65:Odbednovani vzorkit — smés 5

(11.11.2019)
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Obrazek 66:Odbediiovani vzorkit — smés 5

(11.11.2019)
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Obrazek 67:Odbednovani vzorkit — smés 5

(11.11.2019)

Obrazek 68:Odbedriiovant vzorkii — ulozeni vzorkii do beden

(11.11.2019)

40



PRILOHA C. 6 - FOTOGOMUNETACE DIPLOMOVE PRACE

Obrazek 69:Odbednovani vzorkit — ulozeni vzorkii do beden

(11.11.2019)

Obrdazek 70.:Odbednovani vzorkii — chranené plechy
(11.11.2019)
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Obrazek 71:Odbednovani vzorkit — smés 5

(11.11.2019)

Obrazek 72:Odbednovani vzorkit — smés 4

(11.11.2019)
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Obrazek 73:Odbednovani vzorkit — smés 3

(11.11.2019)

Obrazek 74:Odbediiovani vzorkit — smés 2

(11.11.2019)
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Obrazek 75: Uskladnéni vzorkii — prevoz vzorkii na preméveni a ulozeni do teploty 32 °C

(11.11.2019)

Obrdazek 76.Uskladnéni vzorkii — prevoz vzorkii na preméreni a ulozent do teploty 32 °C

(11.11.2019)
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Obrazek 77.:Uskladnéni vzorkii — prevoz vzorkii na preméreni a ulozeni do teploty 32 °C

(11.11.2019)

Obrdazek 78.: Uskladnéni vzorkii — prevoz vzorkii na preméreni a ulozent do teploty 32 °C

(11.11.2019)
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Obrazek 79:Uklid po odbediiovacich pracich— ¢isténi forem
(11.11.2019)

Obrazek 80: Prvni méreni vzorkii po odbednéni

(11.11.2019)
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Obrazek 81: Prvni méreni vzorkii po odbednéni

(11.11.2019)
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Obrdazek 82: Priprava vzorkii na suseni v 40 °C — vybaleni ze zapeceténé bedny

(25.11.2019)
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Obrazek 83: Priprava vzorkii na suseni v 40 °C — vybaleni ze zapecetené bedny

(25.11.2019)

Obrdzek 84: Priprava vzorkii na suseni v 40 °C — PoruSeny jediny vzorek, smés 5

(25.11.2019)
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Obrazek 85: Priprava vzorkit na suseni v 40 °C — PoruSeny jediny vzorek, smés 5

(25.11.2019)

Obrdzek 86: Priprava vzorkii na suseni v 40 °C — PoruSeny jediny vzorek, smés 5

(25.11.2019)
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Obrazek 87 Priprava vzorkii na suseni v 40 °C — vybaleni ze zapecetené bedny

(25.11.2019)

Obrdazek 88: Priprava vzorkii na suseni v 40 °C — rozmisténi vzorkii v susdarné

(25.11.2019)
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Obrazek 89: Priprava vzorkii na suseni v 40 °C — rozmisténi vzorkii v susarné

(25.11.2019)

Obrdazek 90: Priprava vzorkii na suseni v 40 °C — rozmisténi vzorkii v susdarne

(25.11.2019)
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Obrazek 91: Priprava vzorkii na suseni v 40 °C — rozmisténi vzorkii v susarné

(25.11.2019)
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Obrdazek 92: Priprava vzorkii na suseni v 40 °C — rozmisténi vzorkii v susdarne

(25.11.2019)
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Obrazek 93 Priprava vzorkii na suseni v 40 °C — rozmisténi vzorkii v susarné

(25.11.2019)

Obrazek 94: Zkousky pevnosti vzorkii — Trhact stroj MTS
(4.12.2019)
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Obrazek 95: Zkousky pevnosti vzorkii — vzorek smés 4, viditelna prasklina

(4.12.2019)

Obrdazek 96. Zkousky pevnosti vzorkii — vzorek smés 4, rozlomeny

(4.12.2019)
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Obrazek 97: Zkousky pevnosti vzorkii — vzorek smés 4, pohled na strukturu v lomu

(4.12.2019)

Obrdazek 98 Zkousky pevnosti vzorkii — vzorek smés 2, viditelna prasklina

(4.12.2019)
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Obrazek 99: Zkousky pevnosti vzorkii — vzorek smés 2, pohled na strukturu v lomu

(4.12.2019)

Obrazek 100: Zkousky pevnosti vzorkii — vzorek smés 3, pohled na strukturu v lomu

(4.12.2019)
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Obrazek 101: Priprava vzorkii na experiment — vyroba svorek pro pripevnéni termoclankii

(10.12.2019)

Obrazek 102: Priprava vzorkii na experiment — vyroba izolacni vrstvy, rozkresleni

(10.12.2019)
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Obrazek 103: Priprava vzorkii na experiment — vyroba izolacni vrstvy, rozkresleni 2

(10.12.2019)

Obrdazek 104: Priprava vzorkii na experiment — vyroba izolacni vrstvy, rezani

(10.12.2019)
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Obrazek 105: Priprava vzorkii na experiment — vyroba izolacni vrstvy, vykrouzeni prostupu pro
zavitovou ty¢ a termoclanky (10.12.2019)

)

Obrazek 106: Priprava vzorkii na experiment — vyroba izolacni vrstvy, zatky pro zakryti termoclankii

(10.12.2019)
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Obrazek 107: Priprava vzorkii na experiment — zatizeni pro vytvrdnuti lepidla

(11.12.2019)

Obrazek 108: Priprava vzorkii na experiment — zatizeni pro vytvrdnuti lepidla

(11.12. 2019)
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Obrazek 109: Priprava vzorkii na experiment — nalepené strany izolace na vzorek

(11.12.2019)

Obrdazek 110: Priprava vzorkii na experiment — pohled na hotovy vzorek ze spodni strany, ktera bude
zatézovana (11. 12. 2019)
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Obrazek 111: Priprava vzorkii na experiment — lepeni bocni izolace

(11.12.2019)

Obrazek 112: Priprava vzorkii na experiment — zabaleny vzorek pro prevoz na UCCEB CVUT
(11.12.2019)
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Obrazek 113: Experiment — prichyceni termoclankii ke zkousenym vzorkiim

(13.12. 2019)

Obrazek 114: Experiment — zadélany otvor pro termoclanky, pripraveny vzorek na experiment, smes 2
H-Cement, samotovy pisek a PVA vidkna (13. 12. 2019)
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Obrazek 115: Experiment — zavésny systém na peci

(13.12. 2019)

Obrazek 116: Experiment — zavésené vzorky v peci

(13.12. 2019)
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Obrazek 117: Experiment — pohled na vSechny vzorky v peci pripravené na experiment, smés 2
H-Cement, Samotovy pisek a PVA vidkna (13. 12. 2019)

Obrdazek 118: Experiment zahdjeni prvniho zatézovani vzorkii, smés 2

(13.12. 2019)
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Obrazek 119: Experiment — zaznam pribéhu experimentu

(13.12. 2019)

Obrazek 120: Experiment — priprava druhé sady vzorki, Hlinitanovy cement s experlitem

(13. 12. 2019)
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Obrazek 121: Experiment — otestovany vzorek ze smési 2

(13.12. 2019)

Obrazek 122: Experiment — otestovany vzorek ze smési 2

(13. 12. 2019)
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Obrazek 123: Experiment — pohled na spodni stranu vzorku

(13.12. 2019)

Obrazek 124: Experiment — porovnani vzorkii, vlevo vzorek po experimentu, vpravo vzorek pred
experimentem (13. 12. 2019)
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Obrazek 126: Experiment — oddéleni minerdlni vaty viivem chladnuti vzorku

(13. 12. 2019)

69



PRILOHA C. 6 - FOTOGOMUNETACE DIPLOMOVE PRACE

Obrazek 127: Experiment — oddélané bocni izolace, povrh neporuseny, smés 2 H-Cement, Samotovy
pisek a PVA vidkna (13. 12. 2019)

Obrdazek 128: Experiment — Priprava vzorkii treti sady, H-Cement s experlitem

(13.12. 2019)
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Obrazek 129: Experiment — odzkouSené vzorky Hlinitanového cementu s experlitem

(13.12. 2019)

Obrazek 130: Experiment — zména barvy vzorku s hlinitanovym cementem

(13. 12. 2019)
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Obrazek 131: Experiment — viditelné praskliny v tFetinach vzorku, smés 3 Hlinitanovy cement s
experlitem (13. 12. 2019)
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Obrazek 133: Experiment — pozustatky ocouzeni na stropé pece po vzorcich

(13.12. 2019)

Obrdzek 134: Experiment — odzkouSeny vzorek smési 4, H-Cement s expelitem

(13. 12. 2019)
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Obrazek 135: Experiment — viditelné praskliny po zchladnuti vzorku po oddelani izolacni vrstvy

(13.12. 2019)

Obrazek 136: Experiment — viditelné praskliny po zchladnuti vzorku po oddélani izolacni vrstvy

(13. 12. 2019)
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Obrazek 137: Experiment — uloZeni vzorkii pred prepravou

(13.12. 2019)

Obrazek 138: Experiment — odpadnuti rohit po zchladnuti vzorku, smés 4 H-Cement s experlitem

(13. 12. 2019)
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Obrazek 139: Experiment — odpadnuti rohit po zchladnuti vzorku, smés 4 H-Cement s experlitem

(13.12. 2019)
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Obrazek 140: Experiment — odpadnuti rohit po zchladnuti vzorku, smés 4 H-Cement s experlitem

(13.12. 2019)
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Obrazek 141: Experiment — odpadnuti rohii po zchladnuti vzorku, smes 4 H-Cement s experlitem

(13.12. 2019)

Obrdazek 142: Experiment — pripravend ctvrtd sada vzorkii pro zkouseni, smés 5 H-Cement
s experlitem a Cedicovymi vidkny (13. 12. 2019)
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Obrazek 143: Experiment — zahdjeni ctvrté casti experimentu, smes 5 H-Cement s experlitem a
cedicovymi viakny (13. 12. 2019)

Obrazek 144: Experiment — odzkouSené prvky smési 5 (13. 12. 2019)
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Obrazek 145: Experiment — odpadnuti rohii po zchladnuti vzorku, smés 5 H-Cement s experlitem a
cedicovymi viakny (13. 12. 2019)

Obrdazek 146: Experiment — odpadnuti rohii po zchladnuti vzorku, smés 5 H-Cement s experlitem a
Cedicovymi vidkny (13. 12. 2019)
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