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Abstrakt

Disertacni prace se tematicky cleni na dvé zakladni Césti. Obsahuje teoretickou reSersi
vénujici se oblasti zarobetonii a Zzaruvzdornych kompoziti s komplexnéjSim zamétrenim
na problematiku hlinitanového cementu. Soucasti teoretické reserse je rovnéz studium ucinku
vysokych teplot na cementové kompozity. Dale je vénovana pozornost riznym typim vlaken
vhodnych k vyztuzeni cementovych kompozith uplatnitelnych v prostiedi vysokych teplot.
Dil¢i ¢ast popisuje ucinek hydrotermalniho oSetfovani na cementové jemnozrnné kompozity.
Soucasti disertacni prace je kapitola shrnujici metodiku pouzitych experimentalnich metod
a popisujici materialy, ze kterych se skladaly studované cementové kompozity. Stézejni ¢ast
disertatni prace spociva v experimentalnim programu sestavajicim se zvice dilcich
a prohlubujicich ¢asti. Prevazujicim zkusebnim vzorkem slouzicim pro potieby provedenych
analyz byl tramek o rozmérech 40x40x160 mm, na kterém probéhla analyza objemové
hmotnosti, pevnosti v tahu za ohybu, pevnosti v tlaku (méfeno na fragmentech po ohybové
zkousce), dynamického modulu pruznosti a lomové energie. Vzhledem k zaméteni disertacni
prace byly uvedené parametry vySetfovany na vzorcich referen¢nich — vysusenych — a na
vzorcich vystavenych teplotnimu zatiZzenim v trovni 600 °C a 1000 °C po dobu 240 minut.
Prvotni experimenty byly provedeny na cementovych pastich z hlinitanového cementu
0 odlisnych hodnotdch vodniho soucinitele. Dale byl proveden rozsdhly experimentdlni
program zaméfeny na studium vlivu substituce hlinitanového cementu metakaolinem
¢i cihelnym prachem na mechanické parametry pied a po vypalu. Studovany byly rovnéz
odlisné davky cediCovych vldken (maximalné 4 %) a keramickych vldken (maximaln¢ 8 %).
Hlavni plnivovou slozku pouzitého kompozitu tvofily dvé frakce ptirodniho, drceného
cedicového kameniva (0-4 mm a 2-5 mm). Na vybranych smésich z hlediska
multikriteridlniho hodnoceni dosaZenych mechanickych a reologickych vlastnosti prob¢hla
detailngjsi analyza spocivajici v provedeni teplotniho zatizeni odstupniovaném po 100 °C do
maximalni teploty 1000 °C. Déle byl vySetfovan vliv hydrotermdlnich podminek oSetfovani
na residudlni mechanické vlastnosti po teplotnim zatizeni V pfipadé¢ smési s cihelnym
prachem, ¢edicovymi a keramickymi vlakny. Pro ovéfeni chovani vybranych kompoziti na
vzorcich odpovidajicich redlnym prvkim byly zhotoveny obdélnikové desky. Zminéné
deskové vzorky o rozmérech 400x300x38 mm byly podrobeny teplotnimu zatéZzovani
v arovni 600 °C a 1000 °C a rovnéz cyklickému teplotnimu zatéZovani se Sesti opakovanimi.
Analyzu mechanickych parametrt doplnilo studium pérové struktury. Vliv teplotniho zatizeni
v trovni 600 °C a 1000 °C na samotna ¢ediova vlakna byl analyzovan za pouziti elektronové
mikroskopie.

Kli¢ova slova: hlinitanovy cement, ¢edicové kamenivo, ¢edi¢ova vlakna, keramicka vlakna,
metakaolin, cihelny prach, zdkladni a mechanické vlastnosti, lomova energie, deskové
vzorky, hydrotermalni oSetfovani, autoklav.
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Abstract

The dissertation consists of two main parts. It contains a theoretical state of the art research
that is focused on refractory composites with more complex focus on alumina cement. The
state of the art part also contains a study of the effect of elevated temperatures on cement
composites. This part also describes various types of fibers suitable for composites applicable
inn high temperature environments. The partial is focused on the effect of hydrothermal
curing conditions on cement based composites. There is also a chapter summarizing the
methodology of performed experimental methods and describing the input materials for
studied fiber-reinforced composite. The main part of the dissertation consists of an
experimental program consisting of several partial and deepening parts. The predominant test
specimen for performed experimental program was a prism with dimensions 40x40x160 mm.
This specimen was used for determination of bulk density, flexural strength, compressive
strength, dynamic modulus of elasticity and fracture energy. Due to the aim of the
dissertation, above mentioned parameters were investigated on dried specimens (reference)
and on specimens exposed to thermal loading (600 °C and 1000 °C for 240 minutes). The
introduction of experimental program contains the study of alumina cement pastes with
different water to cement ratio. An extensive study was focused on the effect of aluminous
cement substitution with metakaolin or ceramic powder on mechanical characteristics before
and after thermal loading. Different dosage of basalt fibers (max. 4 %) and ceramic fibers
(max. 8 %) were also studied. Natural crushed basalt aggregate (0-4 mm and 2-5 mm) was the
filler of investigated composite. Based on multi-criteria evaluation of mechanical and
rheological properties, selected mixtures were analysed after detailed thermal loading with
gradient 100 °C (from 100 °C to 1000 °C). In addition, the effect of hydrothermal curing
conditions on residual mechanical properties after thermal loading was also investigated. In
order to verify the behaviour of selected composite on the real elements, the rectangular slabs
with dimensions of 400x300%x38 mm were produced. These slabs were exposed to thermal
loading of 600 °C and 1000 °C as well as cyclic thermal loading (six cycles) of the same
level. The analysis of mechanical properties was supplemented by the pore structure study.
The influence of thermal loading on basalt fibers itself was analysed by using electron
microscopy.

Key words: alumina cement, basalt aggregate, basalt fibres, ceramic fibres, metakolin,
ceramic powder, basic and mechanical properties, fracture energy, slabs specimen,
hydrothermal curing, autoclave device.
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KAPITOLA 1

UVOD, MOTIVACE A VYCHODISKA

Piedlozena disertani prace se svym tématem a zaméfenim vénuje problematice
vlakny vyztuzenych kompoziti uréenych pro prostiedi vysokych teplot. Popsand
problematika byla dlouhodobé fesena v Experimentalnim centru Fakulty stavebni, CVUT
V Praze. Vyzkum dané problematiky byl podpofen projektem zakladniho vyzkumu Grantové
agentury CR — projekt GACR P104/12/0971 Vidknové kompozity na bdzi cementu
pro vysokoteplotni aplikace, teSeného v letech 2012 az 2017. Obdobi feSeni vyse uvedeného
grantového projektu a provadéni laboratornich praci pro potieby disertacni prace
probihalo ve stejném casovém obdobi. Tato disertacni prace se zabyva experimentalni
analyzou vlivu teplotniho zatizeni rizné Grovné na vybrané vlastnosti vlakny vyztuzenych
kompoziti s pfirodnim kamenivem a hlinitanovym cementem.

Oblast materiali vhodnych do prostfedi vysokych teplot zahrnuje Siroké spektrum
moznych feSeni dle maximalni teploty pouZiti, druhu pojivového a plnivového systému,
zpusobu piipravy, oblasti pouZiti atp. Zaruvzdorné materialy Ize klasifikovat podle Sirokého
spektra parametrd, napf. na kompozity na bazi cementu a keramické vyrobky. Kompozitni
materialy predstavuji zdkladnu moderniho materidlového inZenyrstvi, nebot’ ze své podstaty
vyuzivaji tzv. synergicky efekt, jehoZz princip spocivd ve spojeni dvou a vice vstupnich
materidlti, jehoz vysledkem je novy materidl s vy$§imi uzitnymi vlastnostmi, nez maji
samostatné vstupni materidly. Beton, jakoZto nejrozsifenéjSi stavebni materidl, miZeme
rovnéz klasifikovat jako kompozitni material. V souvislosti s rozsifenim materialti vysokych
uzitnych a mechanickych parametri s vybornou trvanlivosti hovofime o vysokohodnotnych
cementovych kompozitech. Spojeni cementovych kompoziti s vlakny se nabizi rovnéz
pro kompozity specidlné uréené do provozi a prostfedi, kde 1ze ocekévat vysoké teplotni
zatizeni. Celd desetileti byla s vyhodou vyuzivana kombinace asbestovych vldken s dal§imi
komponenty. Z diivodu zakazu uzivani asbestu je nutné hledat materialovou nahradu vhodnou
pro vyrobu vldken aplikovatelnych v kompozitech urcenych do prostiedi s rizikem vyskytu
teplotniho zatiZeni. Nejcastéji se jedna o materidly vysokych uzitnych vlastnosti, jako jsou
uhlik, ¢edi¢, sklo, aramid, keramika. Pfi navrhu a ptipravé vldknového kompozitu na bazi
cementu pro vysokoteplotni aplikace musime uvazit tfi hlavni aspekty — teplotni odolnost
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cementové matrice a plniva, odolnost samotnych vldken, vzdjemnou kompatibilitu vldken
a matrice ve vSech teplotnich rezimech.

Vyhradnim pojivem s hydraulickou vazbou pro kompozity aplikovatelné do prostiedi
vysokych teplot je hlinitanovy cement. Vyroba tohoto pojiva je zatizena velkymi naroky
na spotiebu energie, coz se odrazi v ekonomické a ekologické naro¢nosti vysledného
produktu. Aktualnim tématem je snizovani environmentdlni naro¢nosti nahrazenim c¢asti
pojiva materidlem s mensim energetickym a ekologickym dopadem. Tento trend Ize
identifikovat rovnéz v pifipad¢ zaruvzdornych betond, kde lze s uspéchem pouzit kombinaci
hlinitanového cementu a metakaolinu [1] pfipadné mikrosiliky [2]. Stabilita hydrata¢nich
produkt hlinitanového cementu, a tim i celkovd Zivotnost miize byt pozitivné ovlivnéna
pritomnosti pucolanové aktivnich materiald.

Pti feSeni problematiky dané tématem disertatni prace vychazime z urcitych ptredpokladi,
které souviseji stouto problematikou, piedpokladanymi pouzitymi materidly a jejich
vlastnostmi. Tyto piedpoklady byly v pribéhu feSeni prace ovérovany a testovany.

Stanovend vychodiska formuluji nasledujici body:

- Pfirodni drcené ¢edicové kamenivo je schopno fungovat jako plnohodnotné pojivo
vV cementovém kompozitu za ptredpokladu uvazeni jeho teplotniho limitu.

- Omezeni pro ¢edi¢ové kamenivo se mize projevit v ptipadé opakovaného teplotniho
zatézovani v trovni nad 800 °C. BéZzn¢ probihd experimentdlni vySetfovani vlivu
ucinku vysokych teplot na cementové kompozity za pouziti jednoho teplotniho cyklu.

- Metakaolin ¢i cihelny prach mize slouzit jako vhodny substituent hlinitanového
cementu a plnohodnotna slozka cementového kompozitu aplikovatelného do prostiedi
s ptfedpokladem vyskytu teplotniho zatiZeni.

- Cedicova a keramicka vldkna ptedstavuji vhodné materidlové feSeni pro zlepSeni
mechanickych parametrii cementového kompozitu

- Osetfenim kompozitu s hlinitanovym cementem v hydrotermalnich podminkach mize
byt dosazeno vysSich rezidudlnich pevnosti a vétsi odolnosti vici t€inku vysokych
teplot.

- Laboratorni testovani na menSich vzorcich nemusi plné reflektovat redlné¢ podminky
praktickych aplikaci v prostfedi vysokych teplot, které 1épe popiSe napt. deskovy
vzorek o vétsi plose.

1.1 CIiLE DISERTACNI PRACE

Pied zaCatkem vlastniho feSeni problematiky spojené s disertacni praci, v souladu
s grantovym projektem GACR P104/12/0791, byly vytyéeny zakladni cile a sméfovani
experimentalniho programu, vcetné hlavnich pouzitych komponent. Vytyceni cilit probéhlo
v souladu s vychodisky tak, aby splnénim cili bylo mozné uvodni predpoklady ovéfit ¢i
vyvratit. V pribéhu vlastniho zpracovani experimentalni ¢asti na zédklad¢ dosazenych dil¢ich
vysledkt byly nékteré cile blize specifikovany, mirn¢ modifikovany a prohloubeny. Dale
uvadim konkrétni cile diserta¢ni prace, definované v nésledujicich bodech:

- Vytvofit prehled dosavadnich poznatkt z oblasti Zaruvzdornych materialt a interakce
cementovych kompoziti s prostiedim vysokych teplot. Provést reSerSi literarnich
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zdroji vénujicich se zaruvzdornym materialiim se zvlastnim zaméefenim na hlinitanovy
cement. Soucasti literarni reSerSe bude rovnéZz studium problematiky hydrotermalnich
podminek oSetfovani na vysledné vlastnosti a charakteristiky cementovych kompozitt.

- Zpracovat dil¢i experiment zaméfeny na studium vlastnosti past z hlinitanového
cementu a jejich schopnost vzdorovat ucinku vysokych teplot, kvantifikovanych
na zékladé mechanickych parametrti.

- Vyuzit zékladni slozeni zéaruvzdorného cementového kompozitu s piirodnim
cediCovym kamenivem (definovan vramci feSeni P104/12/0791) a rozsitit jej
Z hlediska moznosti vyuziti jemnozrnnych substituentli hlinitanového cementu
V rozdilném mnozstvi. Déle provést analyzu vlivu mnozstvi a materidlu pouzitych
vlaken v daném kompozitu z hlediska jeho vyuziti v prostiedi vysokych teplot.

- Na zaklad¢ evaluace ptrevazné mechanickych charakteristik (residudlnich pevnosti)
identifikovat optimalni slozeni cementového kompozitu z hlediska typu a mnozstvi
vlaken a rovnéz vzijemny pomér hlinitanového cementu a jemnozrnné pirimeési.
Na sniZzeném poctu smési vybranych na zakladé vysledki predchozich experimenti
provést detailn€jsi analyzu vlivu Géinku vysokych teplot na zdkladni a mechanické
charakteristiky.

- Ovérit moznost aplikovat vysetifovany cementovy kompozit v prosttedi simulujici
realné podminky aplikace zaruvzdornych kompozith (opakované teplotni zatiZeni)
a zaroven provést experimentdlni program zaméfeny na deskové vzorky vétSich
rozmeru.

- Experimentalné kvantifikovat u¢inek hydrotermalnich podminek oSetfovani na resi-
dudlni mechanické vlastnosti.

- Provést doplitkovou analyzu pérové struktury kompozitu a vlivu podminek vysokych
teplot na strukturu pouzitych vlaken za pomoci elektronové mikroskopie.

1.2 OBSAH DISERTACNI PRACE

Ptredkladana disertacni prace se sklad4d z ivodnich standardizovanych stran, obsahu,
abstraktu v ¢eském a anglickém jazyce, Sesti kapitol, seznamu pouzitych zkratek a symbold,
obrazkl, tabulek, seznamu pouzité literatury a pfiloh k disertacni praci. Prvni kapitola
obsahuje 0vod, motivaci k feSeni dané problematiky, obsah a piedev§im definuje cile
diserta¢ni prace. Druha kapitola shrnuje dosavadni stav poznani (State-of-the-art) v oblasti
zaruvzdornych materiali se zaméfenim na hlinitanovy cement, reakci obecnych cementovych
kompozitii na u¢inek vysokych teplot, vldkna vhodna pro vyztuzeni kompoziti do vysokych
teplot a rovnéz piinaSi informace z oblasti hydrotermalniho oSetfovani cementovych
kompozitti. Druha kapitola ma formu literarni reSerse dostupnych odbornych zdrojua, prevazné
zahrani¢nich casopisi. Metodologické postupy, vySetfované parametry a rovnéz pouzité
materialy popisuje kapitola tfeti. Hlavni ¢asti disertacni prace je kapitola Ctvrtd, obsahujici
shrnuti dosazenych parametr, vcetné residudlnich charakteristik po teplotnim zatiZeni
a snimk pouZitych ¢edicovych vldken z elektronového mikroskopu. Soucasti ¢tvrté kapitoly
jsou taktéz dil¢i shrnuti a zadvéry vyvozené z jednotlivych ¢asti experimentalniho programu.
Pata kapitola pak obsahuje celkovy zavér disertani prace, shrnuti dosazenych vysledk.
Zavére€na Sesta kapitola zminuje oblasti mozného zaméteni dalSich vyzkumnych aktivit.
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Tematicky lze diserta¢ni praci rozdélit do dvou hlavnich celkii. Prvni je pfevazné
teoreticka Cast zahrnujici literarni reSer§i dané problematiky, mimo jiné interakce
cementovych kompozitl, teplotniho zatizeni, a dale metodologicky popis provedenych
experimentalnich metod a zkousek. Tematicky druha cast je vénovana experimentalnimu
programu, jeho popisu a vyhodnoceni véetné¢ diskuze vysledki a uvedeni z nich plynoucich
zavera.

Seznam pouzitych zdroji, tabulek, obrazki a symbolii navazuje na patou kapitolu.
Soucasti disertani prace jsou rovnéz piilohy, jejiz hlavni ¢ast obsahuje konkrétni hodnoty
zékladnich a mechanickych parametrti, které nebyly v konkrétni Ciselné formé prezentovany
V ramci textu disertace.
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KAPITOLA 2

SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Zaruvzdorné materialy mizeme klasifikovat na zakladé nékolika hledisek zohlediujicich
zpusob vyroby, druh vazby zajistujici soudrznost, rozsah aplikovatelnych teplot, pouzité
materialy, mechanickou odolnost, strukturu a typ pouzitych komponent, porovitost, chemické
slozeni atp. Norma ASTM C71 [3] definuje Zaruvzdorné materialy jako nekovové materialy
VyZnacujici se chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, které umoznuji jejich aplikaci
pro samostatné prvky ¢i komponenty systému vystaveného teplotam nad 538 °C. Obecné
pojem zaruvzdorné materialy (angl. refractories) chapeme jako vysokohodnotné kompozity
vyvinuté pro pramyslové, technologické, ochranné ¢i jiné specialni ucely, vystavené béhem
svého zivotniho cyklu G¢inkiim zvySenych teplot [4].

2.1 ZARUVZDORNE MATERIALY

Zékladni rozdéleni Zaruvzdornych materiala podle technologie vyroby je na tvarované (angl.
shaped) a netvarované (angl. unshaped). Pojem ,tvarované* lze do stavebni terminologie
popsat jako prefabrikované. Jedna se o vyrobky, které charakterizuje pfedem definovany tvar
ve form¢ stavebnich dilcti at' jiz standardizovanych rozmérd, dil¢iho a dopliikového
sortimentu, ¢i specialnich prvki. Zakladnim a snadno pfedstavitelnym reprezentantem
tvarovanych Zaruvzdornych materiall je cihelny prvek, ktery je vyuZitelny pro vyzdivku napt.
peci. Vyuzivany rozmér 230x114x64 resp. 76 mm [5] je mensi nez standardni format plné
palené cihly a blizi se metrickému formatu cihel (rozmér 240x115%72 mm). Do této skupiny
muzeme zafadit rovnéz rizné tvarovky, specidlni konstrukéni prvky (klenaky) atp. Vzhledem
k danému rozméru tvarovanych zarobetoni ve formé cihly existuje tzv. cihelny ekvivalent
(angl. brick equivalent) [6] pfiiblizné vyjadiujici mnozstvi cihel potifebnych k provedeni
vyzdivky napf. pece a slouzi jako jeji charakteristika. Opaénym typem jsou materialy
netvarované (angl. unshaped), nékdy oznacované jako monolitické. Dle ISO 1927 a DIN EN
1402-1 jsou definovany smeési, které sestdavaji z prisad a jednoho nebo vice pojiv, pripravené
k okamzitému pouziti bud ve formé cCerstvé smési, nebo ve formé suché smési pripravené
K pouziti po pridant potiebnych tekutych slozek, splnujici Zaruvzdorné charakteristiky dle 1SO
R 836. Tyto smesi jsou bud’ hutné, nebo izolacni. Izolacni smési charakterizuje celkova
porozita vyssi nez 45 % [8, 9].
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V zavislosti na chemickém sloZeni, které urcuje hodnoty pH, mizeme rozd¢lit Zaruvzdorné
materialy do tfech skupin. Casto se nasledujici rozdéleni uvadi v zavislosti na reakci se
struskou [9]

- kyselé (kfemicité ¢i kiemicito-hlinité, fadime sem rovnéz hlinitanové cementy)
- zasadité (s obsahem hoi¢iku, chromu, vyuzitelné napt. v metalurgii)
- neutralni (grafit, chromit, karbidy zinku a kifemiku) [10, 11, 12]

Zaruvzdorné materialy se skladaji z pojivové slozky a plniva (ostfiva). Soudrznost mezi
plnivem a pojivem zajist'uji tii zakladni typy vazeb, nize popsané. Typ vazby zavisi na slozeni
zaruvzdorného materialu, predpokladané maximalni teploté pouziti a na technologii vyroby.

2.1.1.1  Hydraulicka vazba

Hydraulicka vazba v zarobetonech vznikd hydrataci hlinitanového hydraulického pojiva,
V tomto piipad€ hlinitanového cementu. Vysledné parametry, véetné maximalni pouzitelné
teploty, determinuje celkovy obsah Al,Oz Pti vhodné pouzitém typu plniva a mikroplniva
(napf. korundu) je mozné ocekavat maximalni aplikacni teplotu az 1800 °C [13]. Blizsi
informace ohledn¢ vzniku hydraulické vazby, vlivu okrajovych podminek a mineralogickych
zmén vlivem G¢inku zvySenych teplot budou popsany v kapitole 2.2.2.7. Charakteristickou
vlastnosti hydraulické vazby je, Ze vznikd pti béznych teplotnich podminkach, tj. neni tfeba
K jejimu vzniku tzv. prvotni vypal.

2.1.1.2 Keramicka vazba

Keramicka vazba vznika slinutim pojiva a plniva pfi prvnim teplotnim zatizeni (obvykle
nad 1000 °C) [14, 15], z ¢ehoz je zfejmé, Ze finalnich mechanickych vlastnosti je dosaZeno az
po tzv. prvotnim vypalu. Proces slinovani vedouci ke vzniku keramické vazby probiha
pti teplotach nizSich, nez je bod tani jednotlivych slozek, a v jeho pribéhu se nevyskytuje
tekutd faze. Keramicka vazba Casto nahrazuje pivodné vzniklou vazbu chemickou, a to
transformaci teplotnich zmén a reakci mezi pojivem a jemnozrnnym plnivem, ptipadné
rovnéz vazbu hydraulickou, a to jeji dehydrataci a naslednym slinutim. Pro omezeni taveni
jednotlivych slozek a fadny priabeh slinuti musi byt zvoleno vhodné mikroplnivo. Obvykla
teplota slinuti, a tedy interval vzniku keramické vazby, lezi v rozmezi cca 1000 °C az 1400 °C
[16]. Keramicka vazba se vyznaCuje vysokou odolnosti vi¢i G¢inkim prostiedi vysokych
podminkach (napf. rotacni pece na vyrobu cementu, metalurgické provozy atp.). Pro zvySeni
odolnosti vi¢i rychlym zménam teploty (napf. Sokovému ochlazeni), chemické korozi
a rovnéZ pro sniZeni teplotni vodivosti se do systému pfidavaji vybrané oxidy kovli — napf.
Si0,, Ca0, Al,O;, MgAI204, Cry03, ZrO,, CaZrO3, FeAl,O4 [17]. TytO OXidy téz zlep§uji
samotny proces slinovani reakci s hlavnim oxidem tvoficim zaklad pfislusného kompozitu
(napt. MgO) [17]. Snimek keramické vazby pofizeny pomoci elektronového mikroskopu
ilustruje Obrazek 1.
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Obrazek 1 Snimek keramické vazby mezi MgO a CaZrO; z elektronového mikroskopu[17].

2.1.1.3 Chemicka vazba

Chemické vazba ma podobu anorganickou, anorganicko-organickou ¢i organickou. K jejimu
vytvrzovani dochazi na zakladé chemické reakce pii pokojové teploté, piipadné pii vypalu
pfed vznikem keramické vazby [17]. Chemickou vazbou se vyznauji napt. MgO-Cr,03
materialy [18]. Chemickad vazba mulze byt realizovana na zakladé sulfatd, fosfatl, roztoku
koloidiniho kfemiku, vodniho skla, Solerova cementu [19].

2.2 ZAROBETONY

Samostatnou podskupinou materialti vyuzivanych v prostiedi vysokych teplot jsou materialy
s hydraulickou vazbou, které 1ze souhrnné pojmenovat jako zarobetony. Jistou podskupinou
vyuZitelnou pro teploty do 600 °C je tzv. ohnivzdorny beton. Izola¢ni schopnosti a schopnost
vzdorovat ucinku teplotniho zatiZeni souvisi s celkovou porovitosti, kdy rozezndvame
nasledujici tii kategorie:

- hutné (poérovitost 10 % — 16 %)

- obycejné (20 % — 30 %)

- lehké (nad 30 %).

2211 Dle obsahu cementu

Zakladni rozdé€leni zaruvzdornych betonti (Zarobetond) souvisi s celkovym obsahem
hlinitanového cementu. Nasledujici schéma ilustruje klasifikaci a rozdéleni monolitickych
(netvarovanych) zarobetonu dle ENV 1402-1 [18]:
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Pro vySe uvedené netvarované zaruvzdorné materidly (v tomto piipadé lze hovofit
0 monolitickych zéarobetonech) se nabizeji obdobné moznosti ukladani a hutnéni Cerstvé
smési, jako zname z bézné betonaiské praxe tykajici se konstruk¢énich betonli. Mozné jsou
tedy klasické metody vibrovani, doplnéné o moznost pouZziti samozhutnitelnych smési,
ptipadné stiikanych zarobetoni.

2.2.2 Hlinitanovy cement

Z chemického hlediska 1ze v hlinitanovych cementech identifikovat dva zakladni oxidy, a to
Al,O; a CaO. Hlinitanovym cementem se rozumi rychle tvrdnouci hydraulické pojivo
vyznacujici se vysokym vyvinem hydratacniho tepla, rychlym nérGstem pevnosti, vysokou
odolnosti vii¢i zaru a negativnim uCinkiim siranového prosttedi. Pravé rychly narast
pocatecnich pevnosti ovlivnil jeho pomérmé rozsahlé vyuziti predev§im v obdobi po druhé
svétové valce, kdy vyvstala potieba rychlé obnovy valkou zni¢ené infrastruktury, bytového
fondu a rozvoj stavebnictvi vSeobecné. Hlinitanovy cement naSel své vyuziti v tehdejSim
Ceskoslovensku. Rozsahlé aplikace je mozné najit i v dal$ich zemich, napt. ve Velké Britanii.
Teprve série havarii vedla k hlubSimu zajmu o problematiku dlouhodobého chovani betont
S hlinitanovym cementem. Predmétem vyzkumu byla predev§im dlouhodoba stabilita
hydrata¢nich produkti. Také na tzemi tehdejsi CSSR doslo k havarii nosné konstrukce
vyrobni haly z hlinitanového cementu, ktera si vyzadala obéti na Zivotech. Zticend konstrukce
byla vybudovana v roce 1952 a k jejimu zficeni doslo po 32 letech uzivani stavby. Nasledkem
zficeni zminéného halového objektu podniku MESIT v Uherském Hradisti v roce 1984 bylo
0 rok pozd¢ji zakazano uzivani hlinitanového cementu pro vyrobu betoni uré¢enych pro nosné
konstrukce na uzemi CSSR. Pravnim zakladem pro tento zakaz bylo Usneseni vlady CSSR
¢. 163/85. Zaroven probchla rozsahld kontrola staveb vzniklych v obdobi 1930 az 1960,
u kterych panovalo ditvodné podezieni, ze pti jejich vyrobé mohlo byt pouZzito hlinitanového
cementu.

I pfes zakaz pouziti hlinitanového cementu do nosnych konstrukei stale nachazi své uplatnéni
pfedevS§im pro vysokou odolnost vic¢i G€inku vysokych teplot. Povahu hydratacnich fazi
hlinitanového cementu do znacné miry urcuje slozeni zdkladnich minerdlii a jejich pomér.
Proto pii zvySovani poméru CaO a Aly,O3 V hlinitanovém cementu dochdzi ke zvySovani
zasaditosti a rovnéZ rychlosti interakce s vodou. Ve stejny moment vSak klesaji zaruvzdorné
charakteristiky a maximalni teplota, do niz Ize uvedeny cement pouzit [21]. Obecné lze fici,
ze kvalitu cementu a s ni spojenou maximalni teplotu, do které lze dany cement aplikovat,
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uruje obsah Al,O3. Zakladni rozdéleni hlinitanovych cementd, jak uvadi Tabulka 1, lze
usporadat prave dle obsahu oxidu hlinitého.

Tabulka 1 Rozdéleni hlinitanovych cementii dle obsahu oxidu hlinitého.

Hlavni tfidy hlinitanovych cementu a jejich typické chemické sloZeni (%)

Typ Ttida Al,O4 CaO Fe,O4 SiO, Barva
CAC 40 nizkohlinitanovy 37-42 3640 11-17 3-8 tmavoseda
CAC 50 hlinitanovy 49 - 52 39-42 1-05 5-8 svétleseda
CAC70-80 | vysokohlinitanovy 68 — 80 17-20 0-05 0-05 bila

2.2.21  Vyroba hlinitanového cementu

probéhlo jeho patentovani v Anglii [22]. Pocatek komeréni vyroby hlinitanového cementu
se datuje v roce 1908, kdy byl podan patent Julese Bieda, vyzkumného feditele spole¢nosti
Pavin de Lafarge, na vyrobu Ciment Fondu®. Nasledna primyslovéa produkce hlinitanového
cementu zapocala v roce 1913. Hydraulické vlastnosti kalcium aluminatu byly zndmé jiz od
poloviny 19. stoleti. Pivodni cement z pocatku 20. stoleti se vyrabél tavenim vépence
a bauxitu s nizkym obsahem kiemiku v kupolové peci.

V Ceskoslovensku probihala vyroba hlinitanového cementu od roku 1933 [23, 24]
v cementarné v Ladcich (okres II'ava na zapadnim Slovensku), vysledny produkt nesl nazev
Bauximent. Sir§imu rozsifeni tohoto cementu brénila na tehdej$i poméry vysoka cena.

Existuji dva zakladni ptistupy k vyrobé hlinitanového cementu — slinovani a taveni. Pocatky
jeho komer¢ni vyroby ve Francii probihaly na principu taveni vychozich slozek (bauxit
a vapenec) v kupolovych pecich. Timto zplsobem probihala i vyroba jiz dfive zminéného
ciment fondu. Proces taveni je velmi energeticky naro¢ny, coZz lze konstatovat o vyrobé
hlinitanového cementu obecné, proto se vyuziva spiSe v zemich, kde jsou ceny elektrické
energie na nizsi hladiné [25]. Proces slinovani vstupnich materidld v rotacnich pecich je
povazovan za ovéteny zpusob produkce cementl riznych kvalit a Cistoty. Je vyuzivan rovnéz
pro vyrobu vysoce kvalitnich hlinitanovych cementl vysoké Cistoty s obsahem oxidu
hlinit¢ho ptes 70 % [26]. Taveni rozdrcenych surovin probihd v peci (napf. elektrické
¢i plamenné) pti 1600 °C. Proces slinovani je citlivy na obsah Fe;O3 a pti jeho vysSich
koncentracich je jiZ obtizné¢ proveditelny. Proto je tato metoda vyuZivana
pro vysocehlinitanové cementy vyssich kvalit [26]. Pro dosazeni vysoké kvality hlinitanovych
cementil je nutné pouzivat vstupni suroviny co nejvys$i mozné Cistoty s nizkym obsahem
oxidi zeleza, titanu ¢i kiemiku [27]. Pro vyrobu cementi S vysokym obsahem oxidu hlinitého
(vice nez 70 % celkové hmotnosti), které lze pouzit do prostiedi s teplotami
pres 1000 °C, se pouzivaji vstupni suroviny nejvyss$i kvality a Casto uméle vytvorené.
Piikladem muze byt vyuziti uméle vyrobené¢ho bauxitu maximélni mozné distoty, diky
kterému dosahuje vysledny cement vysokych uzitnych vlastnosti. Vypal a nasledné chladnuti
op¢t determinuje vysledné vlastnosti — taveninu ¢i slinek je tfeba pomalu chladit, aby mohlo
prob&hnout disledné vykrystalizovani hlinitant [28].

Pii vyuziti technologie taveni dochazi ke smichani rozdrceného vapence a bauxitu, mleto
oddé€len€. Tato smes je tavena v plamenné €1 obloukové peci pii teplot€¢ 1600 °C. Vysledného
produktu je dosazeno mletim slinku na pozadovanou jemnost. Pfi vyuziti redukéniho
slinovani v rotacni peci dojde nejprve k pomleti vapence a bauxitu, obvykle uméle

9
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vytvofeného pro dosazeni kontrolované kvality, jako jedné smési. Nasledné slinovani
a dosazeni slinku je velmi rychlé. Po vypalu v rotaéni peci pti 1250 °C — 1350 °C nasleduje
postupné chlazeni slinku tak, aby vznikly kvalitni krystaly oxidu hlinitého. Vysledny produkt
op¢t vznika mletim slinku na pozadovanou jemnost. Oba hlavni procesy vyroby hlinitanového
cementu (taveni i slinovani) jsou schematicky naznaceny na Obrazku 2.

TAVENI SLINOVANI

Low Alumina Content: CIMENT FONDU®, TERNAL® RG
Medium Alumina Content: TERNAL® LC, SECAR® 51 High Alumina Content: TERNAL® WHITE, SECAR® 71

Obrazek 2 Schéma dvou pouzivanych zpiisobii vyroby hlinitanového cementu [28].

Slozky vépence a bauxitu reaguji do formy néckolika cementovych fazi, pfevazné vsak
kalcium alumindtu (CA) a dikalcium aluminatu (CAy). Vzijemny pomér téchto slozek
ovlivituje chemicka Cistota vstupnich surovin, pfedevsim obsah SiO,, TiO, a Fe,O3; [26].
Vstupni suroviny by meély obsahovat co nejmensi mnozstvi SiO; pro potladeni vzniku
gehlenitu (C,AS) [30]. Oblast vyskytu hlinitanového cementu v ternalnim systému CaO-
Al,03-SiO; dle Taylora [31] graficky znazoriiuje Obrazek 3. V binarnim systému CaO
a Al,Os, publikovaném poprvé Rankinem a Wrightem, jsou vyznaceny hlavni slouceniny
hlinitanu vapenatého [32]. Z Obrazku 4 vyplyva jiz vySe uvedeny fakt, ze s rostoucim
obsahem oxidu hlinitého v cementu roste jeho zaruvzdornost (vyssi body tani fazi v pravé
¢asti diagramu).

N\ Si0,
Sio, / -\
60 .Y
CS A \
0 0N N\
80 / NN A\
100 | : \\ | ]
0 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Ca0 CpA, CA CA, ALO,

Obrazek 3 Oblast vyskytu hlinitanového cementu v terndrnim diagramu C-A-S [31].
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Obrazek 4 Fazové sloZeni hlinitanovych cementi [33].

2.2.2.2  Hydratacni teplo

Hlinitanovy cement rovnéZ charakterizuje rychly vyvoj hydrata¢niho tepla v rozmezi 460 —
500 J/g (ptipadné 545 — 585 J/g [34]). Obdobnych hodnot dosahuji i rychle tuhnouci
portlandské cementy. Typické pro hlinitanové cementy je pravé rychly vyvoj hydrata¢niho
tepla, kdy béhem prvnich 24 hodin od kontaktu vody s cementem dojde k uvolnéni 70 — 90 %
celkového hydrata¢niho tepla, hodnoty uvaZujeme pii teplot¢ okolniho prostiedi 20 °C.
Portlandské cementy ve stejném sledovaném obdobi vyprodukuji cca 25 — 50 % celkového
hydratacniho tepla. Vysoky vyvin hydratacniho tepla koresponduje s rychlym nardstem
pocatecnich pevnosti [27]. V porovnani s ostatnimi reakcemi dochazi béhem prvnich 10 hodin
K uvolnéni pfevazné casti hydrataéniho tepla vlivem CAj,. Pfispévek kalcium aluminatu
k vyvoji pevnosti nemize byt zanedban ani pfi vyuziti pro zaruvzdorné aplikace a souvisejici
delsi doba oSetfovani je pfinosem zejména pro vyrobu rozsahlejSich prefabrikovanych prvka
[34].

2.2.2.3  Hydratace hlinitanovych cementii

Proces a princip hydratace hlinitanového cementu, jakoz i jeho vysledné vlastnosti se zasadné
odliSuji od hydratace portlandského cementu. MnoZstevni zastoupeni jednotlivych minerali
ovlivituje hydrataci hlinitanovych cementi — reaktivnost cementu, vyvin hydratacniho tepla,
rychlost hydratace, jeji pribéh a vlastnosti vysledného produktu. Zakladni hydraulické
mineraly hlinitanového cementu jsou kalcium aluminat (CA) a dikalcium aluminat (CA»).
Dale je mozné identifikovat i C4AF (brownminilerit), C,AS (gehlenit), C,F a CT [26, 35].
Kromé zminénych hydratacnich fazi lze identifikovat dalSi nezhydratované mineraly.
Pouzijeme-li klasickou cementafskou notaci, mizeme hydrataci hlinitanového cementu
popsat nasledujicimi rovnicemi (1), (2) a (3):
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(CA) +10H — (15°C —22 °C) CAHy, gel (1)
2(CA) + 11H — (23 °C) C,AHg + AH; gel )
3(CA) + 12H — (30 °C — 35 °C) CsAHs + AH; gel + AH; krystalicky (3)

kde C = CaO; H=H,0; A= Aleg)

2.2.24  Rychlost hydratace

Jednim z diivoda vyuziti hlinitanového cementu byla vysoké rychlost nartistu pocate¢nich
pevnosti. CA se vyznacuje pomalym procesem tuhnuti a nasledné¢ dochazi k rychlému
tvrdnuti. CA; urCuje finalni pevnosti po probéhnuti hydratace cementu, avSak rychlost
Vzéajemny pomér tfech hlavnich vyse uvedenych fazi urcuji pouzité vstupni suroviny a zptisob
vyroby. Dle poméru jednotlivych fazi 1ze hodnotit rovnéz kvalitu jednotlivych hlinitanovych
cementi a maximalni teplotu jejich aplikace. Z divodu vysoké reaktivnosti C1,A7 je snaha
vyrobct hlinitanového cementu omezovat jeho mnozstvi. K jeho reakci a naslednému tuhnuti
dochazi témér soucasné s ukoncenim pridavani zdmeésové vody. Na druhou stranu maly obsah
C12A; akceleruje hydrataci CA [36]. Vzajemny pomér CaO:Al,O3 urCuje reaktivitu cementu
a ovliviiuje odolnost vici vysokym teplotdm. Tento fakt potvrzuje i ptrehled vybranych
komer¢né dostupnych hlinitanovych cement, uvedeny v Tabulce 3. U nékterych cementi
s vysokym obsahem Al;O3 a pomérové knému niz§im obsahem CaO uvadi vyrobce
garantovanou pevnost v tlaku po 24 hodinach nizsi nez v ptipad¢ cementti s nizSim obsahem
Al,03. Dle studie provedené Cardosem [37] dochazi v prvnich 50 — 70 hodinach oSetfovani
(po kontaktu cementu svodou) k hydrataci CA, kterou urychluje Ci2A;7. Prvni reakce
hlinitanovych cementi ovliviiuje hydratace CA; hydratace CA; zafina v okamziku kulminace
hydratace CA [34], kterou lze nazvat akcelera¢ni fazi [38]. Rychlost reakce CA a CA;
popisuje rovnéz Obrazek 5, na kterém je znazornén pribéh hydratace cementové pasty
0 vodnim souciniteli 0,45 pfi teploté 23 °C.

hm. %

Cas [hod]
Obrazek 5 Hydratace jednotlivych fiazi CA a CA, [34].
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Hydratace CA je doprovazena vznikem amorfnich AHx a C,AHg a C,AH; 5. V Tabulce 2 jsou
uvedeny hlavni i1 vedlejsi slozky hlinitanovych cementl, véetné rychlosti jejich tuhnuti
a zastoupeni.

Tabulka 2 Rychlost tuhnuti jednotlivych slozek hlinitanového cementu.

Slozka Rychlost tuhnuti Obsah
CoA; Velmi rychlé prevaha
CA Stiedni minoritni
CA,, C,AF Velmi pomalé maly
CAg;, a-Al,03 Minimalni ¢i zadné marginalni
C,AS, CT Minimalni ¢i zadné marginalni
C,F Minimalni ¢i zadné marginalni

2.2.2.5 Konverze

Dlvody, které¢ vedly k zdkazu pouziti hlinitanového cementu v konstrukénich betonech
pro nosné Casti budov, spocivaji ve tvorbé hydratii nestabilnich forem. Nestabilni CAHjy
vznikd pfi nedostateCném oSetiovani, kdy teplota pfi tuhnuti a tvrdnuti ptekro¢i 30 °C
(n¢které zdroje uvadi 35 °C [39, 40], jiné zdroje az 50 °C [41]. Néasledny dé&j po vzniku
nestabilnich hydrati se nazyvd konverze, kdy dochdzi k pfeméné piivodné nestabilnich
hydrati na stabilni formy. Proces konverze popisuji nasledujici rovnice (4), (5), opét
za vyuziti cementai'ské notace:

3CAH10 — (30— 35 °C) C3AHg + 2AH3 + 18H 4)

3C,AH; — (30 — 35 °C) 2C3AHg + AH3 + 9H (5)

Jadro problému a piislusnych konsekvenci spojenych s konverzi (rekrystalizaci) nestabilnich
CAHj, a C,AHg na stabilni kubickou formu C3;AHg spociva ve zméné objemu. Stabilni
kubickou formu charakterizuje nizsi objem. Pfi rekrystalizaci tedy dojde k narustu porovitosti
vlivem nartistu objemu a s tim souvisejici naruSeni integrity vnitini struktury, kdy tento jev
provazi vyznamny pokles pevnosti. Konverzi a S ni spojeny pokles mechanickych vlastnosti
obvykle signalizuje zména barvy pojiva do ¢ervenych odstinti [42]. Kromé teploty oSetfovani
hraje svoji roli rovnéZ vodni soucinitel, kdy pfi jeho nartstu (tj. zvySeni mnozZstvi vody
V betonu vyrobeném z hlinitanového cementu) roste riziko konverze [43].

Kromé obvykle uvadéného C,AHg pii teploté mezi 25 °C a 30 °C miZe rovnéz vznikat
C4AH1o ato v zavislosti na koncentraci AI(OH), a Ca** [44].

Zatimco hydratacni reakce (C12A7, CA, CA;) primarné determinuje ¢as (rychlost a reaktivnost
jednotlivych fazi je uvedena vyse), problematiku konverze determinuji okrajové podminky,
konkrétné teplota.
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2.2.2.6 Hydratace hlinitanovych cementi Vv prostifedi dalSich aktivnich
materiali

Riziko konverze a s nim spojenou ztratu pevnosti hlinitanovych cementi a betont
Z hlinitanovych cementd vyrobenych Ize krom¢ vhodné zvoleného a striktné dodrzeného
zpusobu osSetfovani Cerstvé smeési snizit 1 pfidanim dalSich hydraulicky aktivnich materialt
ucastnicich se procesu hydratace. Jedna se napt. o popilek, mikrosiliku, vysokopecni strusku
¢i obecnd materidly vyznaGujici se pucolanovou aktivitou. Udastni-li se hydratace
hlinitanového cementu dal§i mineralni pfimési, vznikaji nové hydrataéni produkty — napft.
C,ASHg. Formovani stratlingitu (6) v amorfni fazi teoreticky probiha v systému CaO-SiO,-
Al;03-H,0 dle nasledujici rovnice:

CoAS + 8H — C,ASH3 [45] (6)

Caste¢nou nahradou hlinitanového cementu pucoldnovymi materialy lze redukovat ztratu
pevnosti jako nasledek piipadné konverze hexagonalni formy hydratd (CAHip a C,AHjg)
na kubickou stabilni formu hydrati (C3AHg) [46]. Stratlingit (C,ASHg) vznika pti hydrataci
hlinitanového cementu s piimési vysokopecni strusky. Cement tohoto typu byl produkovan
pod nazvem BRECEM [47]. Calcium Sulphoaluminate cementy (CSA) hydratuji pfevazné
ve form& AF a v zavislosti na fazi hydratace obvykle za pfitomnosti andydritu (CS) nebo
sadry (CSHy) [48]. Pro zlepSeni vlastnosti pojivového systému zalozeného na hlinitanovém
cementu se nabizi rovnéz moznost pouzit portlandské cementy jako casteCnou nahradu
cementu hlinitanového.

2.2.2.7  Zmény v hlinitanovych cementech vlivem vysokych teplot

Prestoze o hlinitanovém cementu hovofime jako o pojivu vhodném pro piipravu
zaruvzdornych materiali, dochazi i v jeho piipad¢ ktfadé procesti zplsobenych vlivem
vysokych teplot. Pod pojmem ,,procesy si lze predstavit chemické, fyzikalni ¢i fyzikalng-
chemické jevy spojené s kvalitativnimi zménami materidlovych charakteristik. V souvislosti
s u¢inkem teploty hovofime nejdiive o procesu vysouseni, kdy dochédzi k uvolnéni volné
a casti fyzikalné véazané vody, a to pii teplotach do 110 °C. Jedna se pfevazné o zbytky
technologické vody a dale vody obsazené v pérové strukture v ramci vyrovnani vlhkosti
s okolnim prostfedim. Rychlost evaporace ovliviiuje stav port, jejich velikost a provazanost
porové struktury. V radmci teploty do 110 °C dochazi rovnéz ke ztrat¢ vody véazané
v amorfnich AHz gelech. V rozmezi 100 °C az 130 °C probiha dekompozice hydratacnich fazi
CAHjp (CaO-Al205-10H,0) [49]. V piipadé studovaného cementu Secar®71 probiha
dehydratace CAHyq pfi teploté 120 °C [50]. Podle vysledkit XRD provedenych Rambem et al.
[51] se metastabilni hydraty CAHjp (CaO-Al,O3-10H,0) a C3AHg (3Ca0O-Al,03-8H,0)
170 — 195 °C. V nasledujicim rozmezi 200 °C az 400°C dochazi dle Ramba [51]
k dehydrataci zbyvajicich hydratd AHz a C3AHs. Krystalickd forma AHj (gibbsit) se rozklada
mezi 210 — 300 °C a je spojena s pfeménou na AH (bohemit), ktery dehydratuje pfiblizné
pii teploté¢ 530 °C [49]. Transformace amorfniho CA na C;A7 zacina kolem 400 °C [52],
tento mineral je povazovan za prvni produkt dehydratace. Naopak Antonovic¢ et al. v [53]
hovoii o formovani C12A7 az od 500 °C. Teplotu 600 °C provazi vznik CA, z reakce s Al,Os.
Srostouci teplotou dochazi k dal$im mineralogickym zménam, kdy vySe uvedeny Ci2A7
se preménuje zpet na CA. Pri teplotach nad 750 °C jiz probihé finalni dekompozice C12AH;
[54]. Limitni teplota pro tento jev je 900 °C a vysvétlena mize reakci mezi Al,O3 a CoA.
Uvedeny oxid hlinity je produktem teplotniho rozkladu AHs. Vlivem kone¢né dekompozice
CAH dochazi k nejvétsimu poklesu pevnosti vazby hlinitanového cementu, a to v teplotnim
rozmezi 800 °C az 900 °C. Pokles je dan mimo jiné 1 faktem, Ze v uvedeném teplotnim
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rozmezi dosud neni zformovana keramicka vazba [13]. V rozmezi 900 °C az 1000 °C probiha
proces rekrystalizace C12AH7 na CA a CA; [55]. Od teploty 1300 °C a vyse dochazi k reakci
mezi CA; a oxidu hlinitého Al,0O3 za vzniku CAs.

2.2.2.8  Vybrané komercné dostupné hlinitanové cementy

Od dob vyroby prvniho hlinitanového cementu ve Francii (Cement Fondu®) doslo
k celosvétovému rozsifeni vyroby hlinitanového cementu. V soucasné dobé¢ existuje Siroka
fada producentl zaméfenych na vyrobu hlinitanového cementu riznych kategorii,
chemického slozeni, vyuziti a odolnosti vii¢i vysokym teplotam odlisné intenzity. Cilem této
kapitoly neni komplexni sumarizace vSech hlinitanovych cementti na komer¢nim trhu a jejich
vlastnosti, nybrz ilustrativni ptfehled nabizenych produktli nékolika vyrobcli a uvedeni
zékladnich parametrii, tak jak o nich informuje ptislusny vyrobce v technickém listu ¢i jinych
podkladech. Do nize uvedeného ptehledu v Tabulce 3 jsou zafazeny hlinitanové cementy
vyrabéné spolec¢nosti Gorkal (Polsko), Kernecos — Secar (Francie), Celucem — ISTRA
(Chorvatsko), Almatis (Nizozemsko), Rongshen Group (Cina), Calight — CALTRA
Nederland BV (Holandsko), ISICAQ (Turecko), AGC Ceramics - Asahi (Japonsko), Union
Corporation (Jizni Korea). Trh stavebnich materialt nabizi i dal$i producenty hlinitanového
cementu napft. v Cin&, USA, Brazilii a v dalsich statech.

Informace uvadéji jednotlivi vyrobci v technickych ¢i produktovych listech k jednotlivym
materialim. Charakteristikou uvadénou vSemi vyrobci je obsah Al,O3 jakozto zdkladni
parametr determinujici vlastnosti hlinitanového cementu. VSichni nize uvedeni vyrobci
rovnéz uvadéji jemnost mleti méfenou metodou dle Blaina a pevnost v tlaku po 24 hodinach.
Z uvedeného pichledu mimo jiné vyplyva, ze s rostoucim obsahem oxidu hlinitého (Al,O3)
se zvySuje mérny povrch (cm?/ g méfeno na Blainové pfistroji), na ktery vyrobce dany cement
mele. Rovnéz Ize fici, Ze jemnost mleti vybranych hlinitanovych cementi je vyssi nez typicka
mérnd hmotnost béZznych portlandskych cementt [56]. U vyrobcil uvadéjicich v technickych
listech i maximalni teplotu vhodnou pro aplikaci cementu, potazmo z cementu vytvoreného
kompozitu, lze identifikovat pfimo Umérnou zavislost mezi mnoZstvim oxidu hlinitého
a maximalni aplikovatelnou teplotou. Uvedeny trend je v souladu s dostupnou literaturou.
Pevnost v tahu za ohybu po 24 hodinach se pohybuje mezi 5 az 7 MPa (zohlednéno pouze
u cementii s dostupnymi informacemi). Garantovana pevnost vtlaku po 24 hodinach
se pohybuje v rozmezi 16,5 az 70 MPa, kdy nejcastéji uvadéna hodnota ¢ini cca 40 az 50
MPa. U nékterych vyrobct (napf. Rongshen group, Gorkal ¢i Kerneos — Secar) s rostoucim
obsahem oxidu hlinitého, a tim zvySenim odolnosti vii¢i Zaru klesd garantovand pevnost
Vv tahu za ohybu po 24 hodinach.

Tabulka 3 Prehled dostupnych informaci o vybranych hlinitanovych cementech riiznych vyrobci
[57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64].

Oznateni cementu Max. teplota Al,O; CaO Bl%in f. 24h f; 24h

[°T] [%0] [%6] [cm/g] [MPa] [MPa]
Gorkal 40 1300 > 40 <36 | 3100 - 3800 45 6
Gorkal 50+ N/A 51-55 <38 | 3200- 3500 45 7
Gorkal 70 N/A 69-71 28 —30 | 4200 - 4500 > 30 5
Gorkal 80 N/A 79 - 82 <20 | 7500 - 9500 > 20 N/A
Secar®51 N/A >50 <40 | 3700 - 4400 > 65 N/A
Secar®71 N/A > 68,5 <31 | 3700 - 4500 >31,7 N/A
Secar®380 N/A >78,1 <21,4 | 3700 -4500 > 16,5 N/A
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Ciment Fondu N/A >37| <398 3600-4400 | >3338 N/A
ISTRA 40 1270 3842 | 36-40| 3100- 3700 > 50 N/A
ISTRA 45 1350 >44 | 37-41| 32003800 > 40 N/A
ISTRA 50 1440 50 - 53 <40 | 33003800 > 60 N/A
HiPerCem N/A|  63-65| <355 4300- 4700 > 20 N/A
CEMFAST N/A | 37-42| 36-41| 3700- 4300 > 60 N/A
REFCON MG N/A | 50-53 <40 | 33003800 > 45 N/A
LUMNITE N/A >44 | 37-41 32003800 > 45 N/A
LUMNITE MG N/A | 38-42| 36-40| 3100- 3700 > 30 N/A
LUMNITE M64 N/A | 38-42| 36-40| 3800- 4200 > 40 N/A
LUMNITE SG N/A | 38-42| 36-40| 3700- 4300 > 60 N/A
REFCON N/A > 55 <36 | 33003800 >35 N/A
REFCON PLUS N/A > 52 <39 | 33003800 > 60 N/A
CA-14 (Almatis) NA | 69-71| 28-30| 2800-3300| 35-48 N/A
CA-270 M (Almatis) NA | 70-72| 27-29| 2800-3300| 55-74 N/A
CA-470 TI R (Almatis) NA | 70-72| 25-29 | 2800- 3300 20 N/A
CA-25 (Almatis) NA | 78-81| 17-19| 2800-3300| 25-38 N/A
Calumex SC-A N/A 20-25 40-42 6000 N/A N/A
Rongshen group CA-70 N/A > 68 N/A >4000 >40 >5,5
Rongshen group CA-80 N/A >77 N/A >4500 >30 >3
ﬁ%ﬂgjﬂer:iﬂg’“p CA-65 1680 | 64-66| 32-34 4500 45 6
ﬁ%ﬂgjﬂenqiﬂ;"“p CA-68 1710| 67-69| 29-31 4500 45 6
hRi‘;rr‘]gasﬂen:iﬂ;"“p CA-T0 1730 69-71| 27-29 5000 45 6
hRi‘;rr‘]gasﬂen:iﬂ;"“p CATS 1750 | 73-75| 23-25 5500 45 6
hRi‘;rr‘]gasﬂen:iﬂ;"“p CA-80 1770 77-80| 18-20 7000 35 5
CALIGHT 70 1600 70,4 28,6 4500 > 40 >5
ISICAQ 40 N/A 39,8 36,2 3000 70 N/A
ﬁzahl' Alumina Cement N/A 55 N/A 4600 50 6
Asahi Fondu (AF-1) N/A 42 N/A 3500 30

UAC-70S N/A 71 <28 > 4000 30 4

* N/A — informace nebyla dostupna

2.3 VLAKNA V KOMPOZITECH

Zatimco pro konstruk¢ni, vysokopevnostni ¢i ultra-vysokopevnostni betony znamenaji vysoké
teploty extrémni prostiedi z hlediska podminek, frekvence vyskytu v ramci zivotniho cyklu,
predpokladané doby trvani atd., pro zaruvzdorné materidly se naopak jedna o prostiedi
pfirozené. Problematika odpryskavani se vSak tyka i oblasti zarobetonti ¢i zaruvzdornych
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materidlti. Obdobné jako u nezaruvzdornych betont na bazi portlandského cementu spociva
zakladni divod vzniku explosivniho odpryskavani v ptekroceni lokalniho napéti pevnosti
Vv tahu daného materidlu. K tomuto jevu mize dojit nejcastéji pfi prvnim vystaveni materialu
ucinku vysokych teplot. Béhem nasledujiciho zivotniho cyklu se jiz prvek zhotoveny
ze zaruvzdorného materidlu obvykle vyskytuje v prostiedi, které neumoznuje absorpci
vzdusné vlhkosti, a tedy opétovné riziko vzniku explosivniho odpryskdvani. Problém mize
nastat pii rychlém vysouseni (prvotnim zahtivani), kdy se ve vnitini struktuie kompozitu stale
jesté nachazi vlhkost. Diivody nartustu napéti v ptipadé zaruvzdornych materialli jsou obdobné
jako u béznych cementovych kompoziti:

- nartst porového tlaku vlivem omezeného prostoru pro unikajici vodni paru (nizka
permeabilita) a

- napéti vzniklé z divodu odlisnych teplot na ohfivaném povrchu a uvnitf vzorku
¢i prvku [65].

Jiz v poloviné 80. let 20. stoleti publikoval Hipps et al. [66] praci tykajici se méfeni vnitiniho
tlaku jakozto parametru indikujiciho riziko popisovaného jevu. Popisem vnitiniho tlaku pary
Vv pérové struktute hutnych Zarobetonl v zavislosti na teploté se zabyval Wang Z. et al. v [67].
Prave ze znalosti porového tlaku a jemu odpovidajici teploty 1ze predikovat misto potencialné
ohrozené rizikem explosivniho odpryskavani. V ptipadé zaruvzdornych materidlii je Casto
vySetfovan vliv tzv. rychlého vysouSeni, tedy prudkého ndrlstu teploty nevysuSenych
materiald s vy$§im obsahem vody.

Polypropylénova vldkna se bézné€ vyuzivaji jako zpisob zlepSeni chovani silikatovych
kompozitii v prosttedi vysokych teplot (viz dalsi kapitoly). B. Collignon et al. vySetioval
v [68] moznost vyuziti polypropylenovych (PP) vlaken v zaruvzdornych kompozitech
S nizkym obsahem cementu (,,Jow-cement castable®). B. Collignouem vysetfoval permeabilitu
v zavislosti na mnozstvi pouzitych vlaken a teploté vypalu. Uginek PP vlaken na permeabilitu
se projevil az v teplotnim rozmezi, kdy dochazi k tani samotnych vlaken, dle B. Collighouna
mezi 120 °C a 220 °C. Nad hranici 220 °C jiz nemaji PP vldkna na permeabilitu vliv.
S rostoucim objemem pouzitych vldken (od 0,0 % po 0,20 % vztazeno na hmotnostni
procenta) dochazi k rlistu permeability, a to ve vSech sledovanych teplotnich Urovnich
(od 80 °C po 500 °C). Dle zjisténi C. Ribeiro et al. v [69] souvisi riziko projevt explosivniho
odpryskavani rovné€z se zapliovanim porit druhotnymi hydrataénimi produkty vznikajicimi
V ramci procesu uvoliovani vazané vody. VSe bylo pozorovano v ramci méfeni permeability
pomoci plynu.

Vliv vlaken v cementovych kompozitech byl ¢astecné popsan vyse v kapitole v ramci projevi
explosivniho odpryskavani. Nésledujici fadky popisuji pouziti vladken v cementovych
kompozitech vystavenych ucinktim teplotniho zatiZzeni, ov§em bez zvlastniho zfetele k jevu
explosivniho odpryskavani. Zakladni diavod implementace vlaken rlznych materiala
do struktury cementovych kompozith spocivd ve snaze zvySit mechanické parametry,
piedevsim pak pevnost v tahu ¢i v tahu za ohybu. Mechanické parametry vSak neptedstavuji

vvvvvv

Aplikace vldken v cementovych kompozitech s potencialni moznosti vystaveni pusobeni
vysokych teplot vychazi ze dvou hlavnich principt — prosté dosazeni lepSich mechanickych
parametrii, piipadné se pocitd s jejich vyhofenim a uvolnénim prostoru pro unikajici vodni
paru [70]. VIdkna vhodného materidlu (napf. ¢edi¢, keramika) rovnéz pozitivné pfispivaji
k celkovému chovani cementovych kompozitd v prostiedi vysokych teplot. Pro vysledné
vlastnosti vlakny vyztuZzeného kompozitu uréené¢ho do prostiedi vysokych teplot je nutné
zajistit trvanlivost cementové matrice, plniva a materidlu pouzitych vldken v prostredi
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vysokych teplot. Krucidlnim parametrem je pak zajiSténi kompatibility vldken a matrice
vV podminkach vysokych teplot.

2.3.1 Azbestova vlakna

Jako azbest souhrnné nazyvame skupinu Sesti silikdtovych minerdll vyskytujicich
se v ptirod¢ ve vlaknité formé&. Ze skupiny amfibolli mizeme identifikovat mineraly jako
aktinolit, amosit, antofylit, krocidolit a tremolit [71]. Nejcastéjsi forma vyskytu je serpentinit,
nasledovany amfibolitem. Mineralogicky nadzev serpentinitu je chryzolit (Mg3Si,Os(OH),),
pro amfibolit se nékdy pouziva nazev amosit [72].

Ptirodni azbestova vldkna byla vyuzivdna pro svoji dostupnost a vlastnosti jiz od dob
starovéku. Sir§i rozsiteni do oblasti vyroby stavebnich materialt a pouziti ve stavebnictvi
se obecné datuje od pocatku 20. stoleti, kdy zapocala vyroba tzv. eternitu (lat. aeternum —
veécnost). Kombinace cementu a azbestovych vlaken slouzila k vyrob¢ stfeSnich krytin,
trubek, rour, tvarovek a dalsich tenkosténnych prvki. Sirokého rozsiteni dosahl azbest diky
svym mechanickym parametriim, odolnosti vii¢i zasaditému i kyselému prostiedi a predev§im
schopnosti odolavat G¢inktim vysokych teplot [73, 74]. Pravé posledné¢ zminéna vlastnost
umoznila $iroké rozSifeni azbestu jako tepelné-izolacni, ptipad€ protipozarni néstiiky,
obklady ¢i vlaknité izolace.

Tvar a predevS§im velikost vladken (primér v rozmezi 0,02 — 0,4 pm) umoZnuje jejich
pronikani dychacim ustrojim az do plic s naslednym rozvojem zdravotnich potizi. Prvni
zpravy avyzkumy v této oblasti vznikly jiz v 60. letech 20. stoleti. Vldkna azbestu
se zabodavaji do plicnich sklipkd. Pokud expozice azbestu trva delsi dobu, dojde k rozvoji
onemocnéni zvanému pleurdlni mesoteliom, coz je typ rakovinotvorného onemocnéni.
Pocatkem 80. let minulého stoleti se zacinaly rozSifovat postupné zakazy pouzivani azbestu
(napf. Island 1983, Rakousko 1990, Némecko 1993) [75]. Zakaz v ramci Evropské unie piiSel
24. dubna 1999 smérnici 1999/3/CE. V Ceskoslovensku bylo pouZiti azbestu omezeno v roce
1984 (Smérnice Ministerstva zdravotnictvi ¢.64/1984 Sb.), ktera stanovila moZnost pouZiti
azbestovych vyrobkll pouze v pfipadech, kdy neni jind materidlova nahrada. Problematiku
azbestu v ceské legislativé rovnéz fesi zakon o odpadech, zdkon o ochrané vefejného zdravi
¢1 zékonik prace.

2.3.2 Cedicova vlakna

Cedi¢ (bazalt) je vylevna vyviela hornina obvykle tmavého barevného odstinu s teplotou tani
v rozmezi 1500 °C az 1700 °C. Slouzi jako vychozi surovina pro vyrobu ¢edicovych vlaken.
Vyvoj technologického postupu pro vyrobu cediCovych vldken zapocal jiz na zacatku
20. stoleti, velkého rozmachu se vSak dockal az po druhé svétové valce. Definitivni zptisob
prumyslové vyroby byl vyvinut v roce 1954 v tehdej$im Sovétském svazu [76]. V soudasné
dobé patii mezi nejvétsi vyrobce &edicovych vlaken Cina, Rusko a Ukrajina. Cistota vstupni
suroviny, ovlivnéna napf. lokalitou téZby, determinuje vysledny produkt. Dulezity je zejména
obsah oxidu kifemicitého, podle kter¢ho lze cedicova vldkna rozdé€lit do nasledujicich
kategorii (uvedena procenta jsou hmotnostni):

- alkalické (SiO; < 42 %)

- slab¢ kyselé (SiO2 43 — 46 %)

- kyselé (SiO; > 46 %) [77].
Mnozstvi SiO; urcuje viskozitu taveniny. Pro zpracovani v rdmci pramyslové vyroby vladken
se pouzivaji tzv. kyselé cedi¢e. Vyroba Cedicovych vlaken se velmi podoba vyrobé vldken
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sklenénych, ovSem za nizsi energetické naro¢nosti a bez pozadavku na specialni aditiva [78].
Vstupni surovina — drceny cedi¢ — je tavena vV elektrické peci a vznikla tavenina je
protlacovana pres platinum-rhodiovy prstenec vytvarejici tenky pramen. Tavenina protéka
na stfed rozvlaknovaciho kotouce, ktery vlivem odstfedivé sily rozdéluje taveninu na drobné
kapicky, které se vytahuji do podoby vladken. Tento zplsob vyroby se nazyva odstiedivy
a vznikaji pfi ném vldkna nejednotnych délek vhodnd pro izolaéni hmoty. Dalsi metoda
vyuziva vzduchovou dySnu. Tzv. pneumatické rozfukovani umoznuje vznik vldken nestejné
délky s horSimi mechanickymi vlastnostmi. Metoda mechanického zpisobu vyroby — tzv.
kontinualni vyroba — vyuziva zvlakinovaci trysku, ptes kterou vlivem ptisobeni gravitacni sily
protéka tavenina a okamzité¢ chladne a je navijena na buben. Vzniklé nekonecné vlakno je
nasledné fezano na pozadovanou délku [76, 79]. Cedi¢ova vldkna koresponduji
se souCasnymi trendy a pozadavky na stavebni materidly, kdy dtlezitou roli hraje nejen
technologie vyroby, ale 1 jeji energetické naroky spolu s koncem Zzivotniho cyklu materialu
a moznosti jeho recyklace.

Li [80] vysetfoval vliv ¢edicovych vlaken jako vyztuze geopolymerovych betont s vysledkem
vyznamného zlepseni deformacnich charakteristik a zvySeni schopnosti absorpce energie.

Obdobn¢ jako u dalsich zaruvzdornych materialt ovliviiuje celkovy obsah SiO; a Al,O3
schopnost ¢edi¢ovych vldken vzdorovat G¢inkiim vysokych teplot. Zaroven bylo pozorovano
[81], Ze tahova pevnost CediCovych vlaken roste v zavislosti na rostoucim obsahu SiO,
a Al,O3. Cedi¢ové vldkna a materialy z nich zhotovené z &asti nahradily diive velmi rozsifena
vldkna azbestova, a to predevSim z divodu jejich mechanickych charakteristik, chovani
za vysokych teplot a soucasné zdravotni nezavadnosti [82] V piipadé cediCovych vlaken
se velmi c¢asto zminuje jejich benefit v podobé nizsich potfizovacich nakladi (napf.
ve srovnani s vlakny uhlikovymi).

2.3.3 Keramicka vlakna

V oblasti Zaruvzdornych komponent piedstavuji keramické materialy velmi rozsifeny zéklad
pro vyrobu pfedevS§im izola¢nich prvkd, jako jsou desky, vlakna, obklady atp. [83].
Zaruvzdorné materialy a materialy pro vysokoteplotni aplikace nepfedstavuji jedinou moznost
vyuziti keramickych vldken. Su et al. [84] popsal pozitivni efekt pridavku 0,1 %, 0,2 %
a0,3% keramickych vlaken (vztazeno k objemovym procentim) na odolnost vuci
dynamickému zatiZeni. Pouzita vlakna dosahovala modulu pruznosti 380 GPa, pevnosti
v tahu 3000 MPa, maximalni rozsah pouziti limitovala teplota 1204 °C a vice nezZ 99 %
chemického slozeni pfipadalo na Al,Oz. Pro keramickd vlakna pouzivand v prostiedi
vysokych teplot a zZaruvzdornych materidlii se v anglické terminologii pouziva zkratka RCF
(refractory ceramic fibers). Tato vldkna jsou vyrdbéna tavenim smési oxidu hlinitého a oxidu
kfemicitého v pfiblizném poméru 1:1 pfi teploté¢ 1925 °C. Vlastnosti, pro které je tento
materiadl vhodny, jsou pfedevSim nizké teplotni vodivost a tepelnd kapacita, odolnost vici
teplotnimu $oku, nizka hmotnost a vyborna odolnost vuéi korozi [85].

2.3.4 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna, n€kdy také oznaCovana jako karbonova, dosahuji vysokych uZitnych
vlastnosti, a proto nachazeji uplatnéni v Sirokém spektru technickych obord. Oblast
rekonstrukce a zesilovani konstrukci tvofi dominantni pouZiti karbonovych vlaken, nejcastéji
ve form¢ tkanin a rohozi. Z karbonu samoziejmé lze také vyrabét sekana vlakna rtznych
délek, kterd se mohou uplatnit pii vyrobé vlaknovych cementovych kompoziti. Karbonova
¢ili uhlikové vlakna maji podobny primér jako vlédkna sklenénd (9 — 18 pum). Dle zpiisobu
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vyroby a modifikace karbonu, uspotadani do vlaken nabyva pevnost v tahu hodnot v rozmezi
0,5 — 3 GPa a modul pruznosti 28 — 480 GPa. Objemova hmotnost karbonovych vlaken je
v rozmezi 1,6 — 2,15 kg-m's.

Obrazek 6 Snimek z elektronového mikroskopu uhlikovych viaken TENAX® - A HTC124 v laboratornich
podminkdch (primér 7,5 um) — vievo a po vypalu pii 600 °C (priimér 3,4 um) — vpravo.

2.3.5 Sklenéna vlakna

Sklenéna vldkna se bézn€ vyuZivaji pifi vyrobé vldknobetonli, pfedev§im pro eliminaci
smr$t'ovacich trhlin v ranych fazich hydratace cementu. Rovnéz Ize popsat i vyzkumné prace,
které se vénovaly vyuziti skelnych vlaken v prostiedi vysokych teplot. Jiz v roce 1971 byl
na univerzité v Belfastu realizovan vyzkum zaméteny na analyzu tahovych charakteristik [86]
hlinitanového cementu a sklenénych vlaken v souvislosti s ¢asem a podminkami oSetfovani.
Bézna sklenéna vldkna nemohou byt pouzita v prostfedi bézného portlandského cementu
z diivodu alkalického prostiedi [87]. Odolnost sklenénych vldken viici agresivnimu prostiedi,
které je pro beton pfirozené, zajisti pritomnost oxidu zirkonu (ZrO) o obsahu 16 % az 20 %.
Sortiment vyrobcl nabizi vldkna ve formée nekonecnych provazcii ¢i vldkna jedné pozadované
délky. Napf. vldkna Cem-FIL® ANTI-CRAK™ vykazuji modul pruznosti 72 GPa a pevnost
v tahu 3500 MPa. Interval modulu pruZznosti v pfipadé sklenych vldken je 70 — 80 GPa
a pevnost v tahu 2000 — 4000 MPa.

Sklenéna vlakna se déli do skupin klasifikace obecné klasifikace skla a to do nasledujicich
tiid.

Ttida A — svym slozenim nejvice odpovida sklu do okennich tabuli

Ttida C — oproti sklu tfidy A vykazuje vétsi odolnost vii¢i chemicky agresivnimu prostredi
Ttida E — odpovida tfidé C, ale vykazuje vyssi schopnost izolovat elektricky proud

Ttida AE — alkalivzdorné sklo
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2.3.6 Textilni beton a vysoké teploty

Textilni beton (TRC — textile reiforced concrete) predstavuje progresivni material pouzitelny
v Sirokych oblastech stavebnictvi a designu. Je s vyhodou vyuzivan jako material pro fasadni
panely, zesilovani ohybanych a tlacenych konstrukénich prvki, prefabrikované elementy
pro nosné konstrukce apod. Uvedeny kompozit kombinuje vyhody modernich
vysokopevnostnich a vysokohodnotnych cementovych kompoziti a textilnich vyztuzi
rozdilnych tvart, pevnosti a materiald. V souvislosti s vyuzitim TRC vyvstala otazka
interakce TRC a prosttedi vysokych teplot, napt. pii pozaru. Zde je na misté fesit interakci
cementového kompozitu s G¢inky vysokych teplot (viz kapitola 2.4 nize) a dale odolnost
materialu textilni vyztuze vcetné piipadné povrchové upravy. Napi. Antons et al. [88]
podrobil analyze vysokych teplot T-priifez vyztuzeny uhlikovou a sklenénou (AR) vyztuzi
a pozoroval vyrazny pokles mechanickych parametrt pii teploté neptesahujici 600 °C.

Antons et al. v [89] vySetfoval ucinek vysokych teplot do urovné¢ 1100 °C na kvadrovych
vzorcich 40x40x200 mm s textilni vyztuzi ze skla rezistentniho vici alkaliim (AR), a to
na zaklad¢ ctyibodové ohybové zkousky. Do cca 300 °C se ucinek vysokych teplot nijak
zasadné neprojevil. Naopak v teplotnim rozmezi 570 °C — 620 °C byl zaznamenan vyrazny
vliv transformace kfemene, popsany v ramci kapitoly 4. Teploty nad 620 °C jsou ve znameni
meknuti a taveni textilni vyztuze (sklo rezistentni vici alkaliim), které se projevi poklesem
tuhosti celého vzorku, spojenym se snizenim sklonu pracovniho diagramu.

2.4 VLIV VYSOKYCH TEPLOT NA PORTLANDSKY CEMENT

Portlandsky cement je hydraulické pojivo charakterizované ctyfmi zdkladnimi slinkovymi
mineraly. Jsou to C3S (alit), C3A (amorfni faze), C4AF (celit) a p—C,S (belit). Pii hydrataci
cementu vznikaji rovnéZ krystalické mineraly (CH, ptfipadné ettringit), vétSina hydratacnich
produktt se vSak vyskytuje ve formé C-S-H gela [90]. Hydratovany cement, pro jehoz vznik
je nutny vypal vstupnich surovin pii vysokych teplotich (cca 1450 °C), reaguje
na vysoké teploty riznymi fyzikdlné¢ chemickymi zménami a procesy. Obdobné, jako
Vv pfipad€ hlinitanového cementu (viz kapitola 2.2.2.7), nastava pii zvySovani teploty ztrata
vody vazané v kompozitu, a to postupné od fyzikalné vazané vody ve form¢ kapilarni vlhkosti
az po vodu chemicky vazanou. V teplotnim intervalu cca 50 °C az 150 °C probiha
dehydratace ettringitu (kdy dochazi k uvolnovani molekul vody) [91, 92]. Ettringit
dehydratuje jiz v relativné nizkych teplotach, které odpovidaji béznym teplotdm pouZivanym
pro laboratorni vysouSeni vzorkd (napt. 105 °C). Castellote et al. uvadi, ze ettringrit ztraci
svoji krystalovou formu jiz pfi teploté okolo 80 °C [93]. Dle [94] probiha v intervalu 150 °C
az 170 °C rozklad sadry (CaSO4-2H,0). Interval teplot pro sadru uvadéji riizni autoti odlisné,
napt. Dweck et al. v [95] udavd rozmezi 110 °C az 140 °C. Z pribéhu TGA kiivek
znazornujicich ztratu vlhkosti je mozné odvodit dehydrataci C-S-H gelu jiz od 100 °C [96].
Krystalické faze CSH jako tobermorit se transformuji piiblizné pii teploté¢ 400 °C [97].
Pro portlandsky cement je dulezity rozklad portlanditu dle nasledujici rovnice: Ca(OH), —
CaO + HyO1. Podle Songa et al. [98] probih4 dehydratace portlanditu v rozmezi 455 °C — 630
°C. Rozklad portlanditu podle [99] byl identifikovan piti 491 °C, jak je uvedeno
na Obrazku 7. Dle Zhanga [100] lezi tato teplota v rozmezi 400 °C az 450 °C. Rozklad
portlanditu v cementovém tmelu potvrzuje zvySeny obsah CaO [101]. V prubéhu piipadného
skrapéni konstrukce vodou béhem eliminace pozaru dochéazi k haseni volného vapna podle
nasledujici rovnice (7):

CaO + H,O — Ca(OH); (7)
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Tato reakce je spojena s naristem objemu (rozpinanim) a muze zpusobit dal$i poSkozeni
betonu [102]. Rozklad CaCO3; na CaO a CO, probiha pfi teplotach nad 700 °C a nad teplotou
800 °C miZzeme rovnéz zaznamenat vyznamnou ztratu hmotnosti [103].
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Obrazek 7 TGA a DTA analyza betonu s portlandskym cementem, prevzato z [99].

Rodriguez et al. potvrdil ve své praci [104] exotermickou transformaci C-S-H
na pB-wollastonit (CaSiO3), ke které dochazi v teplotnim rozmezi 800 °C — 900 °C, a nasledné
endotermickou transformaci -wollastonitu na a-wollastonit (1220 °C — 1280 °C). Rankin
et al. [105] uvadi teplotu transformace wollastonitu hodnotou 1200 °C. Teplota transformace
C-S-H na wollastonit nastava pii teplot¢ nad 800 °C, ovSem tato teplota mize byt vyssi, a to
v zavislosti na poméru C/S [98]. V souvislosti s betony s portlandskym cementem se hovoti
I 0 negativnim vlivu kameniva obsahujiciho kfemen na mechanické charakteristiky
a celkovou soudrznost betonu. Pfi teplot€¢ 573 °C totiz probiha zména krystalické faze
B-ktemene (triklinickd forma) na a-kiemen (hexagonalni) [106] doprovazena zménou objemu
transformovaného kiemene (linearni expanze 0,45 %) [107, 108]. V teplotni urovni
600 — 800 °C probiha druha faze dekompozice C-S-H a formace B-C,H (poc¢atek dehydratace
C-S-H lze identifikovat pfi teplotach do 200 °C) [94].

Kromé vySe popsanych mineralogickych, fyzikalnich a chemickych zmén Ize rovnéz
pozorovat makroskopické zmény spojené s ti€inkem vysokych teplot na kompozity na bazi
portlandského cementu. Uvedené projevy souviseji se vznikem trhlin a rovnéz s barevnymi
zménami, které vychazeji z mikroskopickych zmén. S rozvojem optickych metod a analyzy
barevného spektra je mozné pomoci RGB modelu identifikovat uroven teplotniho zatizeni,
kterému byl hodnoceny beton vystaven. Uvedenou metodu lze vyuzit napt. pii predbézné
analyze betonovych konstrukci zatizenych pozarem. Prvotni barevnd zména koresponduje
S uvoliiovanim vody z cementové pasty. Vysledna barevnd zména je dana sumou barevnych
zmeén v cementové pasté a v kamenivu [94]. Barevné zmény betonti z portlandského cementu
ilustruji Obrazky 8 a 9. Z hlediska ucinkl teploty lze vyrazné barevné zmény pozorovat
v Cervenych az nartzovélych odstinech danych oxidy zeleza v kamenivu (napf. hematit,
limonit, goethit atd.) [109]. Dale lze pozorovat pii teplotach v rozmezi 600 °C — 900 °C
vyrazné zesvétleni vlivem rozkladu uhliitanu vépenatého v kamenivu. Plsobeni teploty
v intervalu 900 °C — 1000 °C je ve znameni zlutohnédé barvy [94, 109].
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Obrazek 9 Barevné a strukturni zmény betonu viivem postupné zvysujiciho se teplotniho zatizeni [94].

2.4.1 Explosivni odpryskavani (,,explosive spalling“)

Betonové konstrukce vystavené ucinku vysokych teplot, napf. pfi poZéaru, doprovazi
odpryskavani povrchovych ¢asti, které mize byt provazeno zvukovymi efekty. Fragmenty
mohou z povrchu odlétavat zna¢nou rychlosti. V anglické literatufe se tento jev oznacuje jako
explosive spalling® ¢i , surface spalling® (dale se jest¢ hovofii o ,,aggregate spalling*“
a,,corner spalling”). Ulomky znamenaji jednak nebezpedi ve formé letictho predmétu,
zéroven vSak dojde k odkryti ocelové vyztuze, kterd jiz neni chranéna kryci vrstvou a je
v pfimém kontaktu s plsobicim teplotnim zatizenim (pozZarem) [110]. V béZném betonu
vystaveném u¢inkiim vysokych teplot dochazi ke dvéma zékladnim jevim:

- omezeni tepelné dilatace vody uvnitf portt v betonu, ¢imz dojde k rozvoji tahového
biaxialniho tlakového napéti rovnobézné s oteplovanym povrchem, coz vede
k naslednému rozvoji tahového napéti ve sméru kolmém na ohiivany povrch

- narast tlaku v pérech jako dusledek odparovani fyzikalné a chemicky vazané vody,
¢imz dojde k tahovému namahani [111, 112].

Dle teorie prezentované prof. Bazantem [113] je explosivni odpryskdavani vysledkem krehkého
poruseni a delaminace zpiisobené tlakovym viceosym namdhdanim piisobicim rovnobezné
S povrchem vystavenym zdroji tepelné energie. Za kritické misto, kde mtze nejdiive dojit
K vySe popsanym negativnim projeviim G¢inku vysokych teplot, je povazovan roh konstrukce
¢i zkuSebniho vzorku. Duvodem je nelinearni rozlozeni teploty v téchto castech [114],
kdy ohtivana cast dosahuje vétsi plochy nez odpovidajici plocha uvnitt hmoty vzorku, pies
kterou je tepelny tok odvadén do hlubsich struktur. Princip popsaného jevu odpovida principu
tepelného mostu v rohu budovy (ochlazované ploSe exteriéru odpovidd mensi plocha
V interiéru).

Pokud pevnost v tlaku (méfeno na krychli o hrané 150 mm) nepickro¢i 60 MPa, nelze
ocekavat explozivni odpryskavani ani v ptipad¢ vysokého obsahu vlhkosti v porové struktuie.
S rostouci tlakovou pevnosti a obsahem vlhkosti vSak vzrlsta riziko projevii explosivniho
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odpryskavani [114]. Princip popisované¢ho jevu u betonu vys$Si a nizS§i pevnostni tfidy
znéazornuje Obrazek 10.

DEHYDRATOVANY  PROBIHAJICI QVAZ| NASYCENA
BETON DEHYDRATACE CAsT

TEPELNY TOK
TEPELNY TOK

TLAK
TEPLOTA ‘ ‘ |

/|
TLAK [l
[l TEPLOTA

VZDALENOST POVRCHU OD ZDROJE TEPLA VZDALENOST POVRCHU OD ZDROJE TEPLA

Obrazek 10 Princip explosivniho odpryskavani (vlevo beton nizsich pevnostnich tiid, vpravo beton vysokych
pevnosti) [114].

24.1.1  Vliv okrajovych podminek

Moznostem jak zvysit odolnost vysokopevnostniho betonu se vénoval Gai-Fei Peng et al.
v [115], ktery sledoval vliv okrajovych podminek na mechanické charakteristiky pfi
oSetfovani Cerstvého betonu. Gai-Fei Peng aplikoval jednoduché (vodni lazei, tepld vodni
lazent po 2 dny a horky vzduch o 200 °C po dobu 2 dnl1) a kombinované oSetfovani (vodni
lazent po 6 dnl anasledné teply vzduch o 200 °C, tepla lazeit po 2 dny a teply vzduch
0 200 °C a tepla lazent nasledovana teplym vzduchem o 250 °C). Z hlediska jednoduchého
zpiisobu oSetfovani dochazelo k explosivnimu odpryskavani v rozmezi teplot 195 °C
az 255 °C. Rovnéz pii uziti nekterych kombinovanych zplisobli oSetfovani dochazelo
K projevim explosivniho odpryskavani, avSak az po dosazeni vysSich teplot v intervalu
520 °C az 630 °C. Aplikujeme-li béhem prvnich dvou dni osSetfovani ve vodni 1azni o teploté
90 °C a Vv nasledujicich tfech dnech oSetfovani suchym, horkym vzduchem o teploté 250 °C,
nedochazi u smési pouzité Gai-Fei Pengem K projeviim explosivniho odpryskavani. Pevnost
Vv tlaku takto oSetfovaného betonu dosahovala primémé cca 170 MPa (méfeno na krychlich
0 hran¢ 100 mm). Maximalni teplota, které byly vzorky pfi testovani vystaveny, dosahovala
800 °C. Dle autorti umoznuje popsany zpusob elimininovat negativni u€inky vysokych teplot
bez nutnosti aplikovat polypropylenova vldkna. Popsany zpisob oSetfovani je vSak
aplikovatelny pouze pro prefabrikované prvky a navic je energeticky narocny.

24.1.2 Pouziti vlaken

Jednim z nejrozsifen¢jSich materidlti pouZivanych pro vyrobu rozptylené vyztuze do betonu je
ocel. Ocelova vlakna vétSinou pouze oddali vznik popsaného fenoménu, nezabrani ale jeho
vzniku [116]. Naopak Lau et al. v [117] uvadi, ze 1 % ocelovych vlaken eliminovalo
explosivni odpryskavani. Vliv v§ak mohlo mit rovnéz sloZeni pouzitého betonu a dale
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rychlost teplotniho zatéZovani, jak ostatné uvadéji sami autofi. RovnéZz Gai-Fei Peng et al.
v [118] uvadi, ze ocelova vlakna efektivné zamezi projeviim explosivniho odpryskavani.
| pfes vyztuzeni 2 % vysokopevnostnich ocelovych vldken (pevnost 2000 MPa) dochazelo pfi
povrchové teplot¢ 275 °C (teplota vzduchu v peci dosahovala 675 °C) k projevim
explosivniho odpryskavani. V ramci experimentu provedeného v [119] byly testovany
velkorozmérné vzorky 200x100x2000 mm. Obecné uznavanym zpiisobem zlepSeni pozérni
odolnosti betonu je pouziti vladken, kterd pifi pozaru vyhoti, a do vzniklého prostoru muze
expandovat vodni para, ktera tak ma vice volného prostoru a dojde ke snizeni tlaku vodni pary
na vnitini strukturu betonu [70, 120]. Druhé vysvétleni, které je rovnéz uvadéno v odborné
literatute, vychazi z ptedpokladu, ze polypropylenové vldkno pfti procesu vyhoteni vytvori ve
svém nejbliz§im okoli mikrotrhliny, které dodate¢né zvysi permeabilitu [121], a tim umozni
snizeni poérového tlaku vodnich par. Lui et al. [122] zkoumal vliv ocelovych,
polypropylenovych (PP) a polyethylenovych (PE) vldken na odolnost vici explosivnimu
odpryskavani vysokopevnostnich betonii. PE vldkna nedokdzala ptedejit projevim
explosivniho odpryskavani, zatimco PP vldkna v cca 1/6 mnozstvi oproti PE jiz G¢inné
tomuto projevu zabranila. Jin-Cheng Liu et al. spatiuje divod v rozdilné teploté tani obou
materiald (144 °C pro PE a 170 °C pro PP). Vyse uvedené zkousky probihaly na valcovych
vzorcich priméru 100 mm a vysky 200 mm. Po roztaveni zlstava vétSina PE vlakna ve svém
kandlu anepronika hloub&ji do struktury betonu. Zarovein nebyly zjistény (pomoci
elektronové mikroskopie) zddné mikrotrhliny v okoli vlakna, které by zvySovaly permeabilitu.
O schopnosti polymerovych (polypropylenovych vlaken) 0¢inn€ zvysit odolnost UHPC
kompoziti vic¢i odpryskavani hovoii rovnéz Zhang et al. v [123], a to opét na zaklad¢
rostouci permeability vlivem zvySujici se teploty. Pii teploté¢ 150 °C dochazi k taveni PP
vlaken, ¢imz vznikaji volné prostory (kanalky po vlaknech). Dle Zhanga vsSak prazdné
kandlky vyrazn€ nepfispivaji ke zvySeni permeability betonu, dilezité je ale vytvofeni
vzajemné provazané a propojené sit¢ prasklin pfi teplotdch nizSich, nez je taveni vlaken.
Tvorba téchto trhlin vzniké nasledkem odlisnych hodnot tepelné roztaznosti matrice a vlaken.

Rovnéz byly provedeny rozlicné experimenty zaméfené na vliv vladken Sirokého
materialového spektra vcetné piirodnich vlaken na odolnost betonu vici explosivnimu
odpryskavani. Silva et al. v [124] vySetfoval vliv jutovych vldken (sisalu) na vlastnosti
vysokohodnotného betonu. Vlivem jutovych vldken jako preventivniho opatfeni vUci
explosivnimu odpryskavani se zabyval Kalifa et al. [125]. Porovnanim piirodnich jutovych
vlaken, polyvinylovych vldken a polypropylenovych vlaken a jejich u¢inku na chovani
vysokopevnostniho betonu v prostfedi vysokych teplot byl prokdzadn pozitivni vliv
polypropylenovych vlaken [125].

Z praci provedenych autorem v ramci vyzkumu v laboratofich Experimentalniho centra Ize
odvodit nizkou odolnost vysokopevnostniho betonu vyztuZzeného ocelovymi vldkny (,,ultra-
high pefromace fibre reinforced concrete UHPFRC*) vuéi efektu explosivniho odpryskavani.
Na Obrazku 11 je znazornéna krychle o hrané 150 zhotovené z UHPFRC o tlakové
krychelné pevnosti cca 150 MPa, na které lze pozorovat jev explosivniho odpryskavani.
Ani dikladné vysuSeni pti 105 °C po dobu 7 dnil nezabranilo negativnim projeviim rozpinani
zbytku vodni pary ve vnitini porové struktute. Dratky z vysokopevnostni oceli pouze zadrzely
nejvetsi fragmenty, stale vSak dochazelo k rozptylu malych fragment do okoli. K destrukci
nize uvedené krychle doslo po cca 30 minutach teplotniho zatizeni v urovni 400 °C (gradient
narastu teploty 5 °C/min).
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Obrazek 11 Krychle o hrané 150 mm zhotovend z UHPFRC po ucinku teploty v tirovni 400 °C.

2.5 HYDROTERMALNI OSETROVANI

Vyvoj mechanickych vlastnosti v Case predstavuje jednu ze zdakladnich charakteristik
silikatovych kompozitli,, kterou lze ovlivnit napf. okrajovymi podminkami v pocate€nich
fazich hydratace cementu (teplotou, tlakem, vlhkosti), pouzitim vhodnych ptisad
ovliviiyjicich hydrataci cementu (urychlovace a zpomalovace tuhnuti), mnozstvim a typem
pouzitého cementu atp. Okrajové podminky pifi pocatecnich fazich tuhnuti a tvrdnuti
cementovych kompozith pifedstavuji urCujici parametry ovlivilyjici findlni zékladni
a mechanické vlastnosti, trvanlivost, smrsténi, dotvarovani a ptfedevSim rychlost nartistu
pevnostnich charakteristik.

Existuji metody pro akceleraci hydrata¢niho procesu, které vedou k rychlému pocate¢nimu
nariistu mechanickych vlastnosti betonu. Nejcastéji se vyuziva prostiedi nasycené vodni
parou a teplotou mezi 60°C az 90°C. Moznosti urychleni naristu mechanickych vlastnosti
betonu formou oSetfovani v prostfedi zvySenych teplot nasyceném vodni parou
(tzv. propafovani) vyuzivaly pfedev§sim vyrobny prefabrikovanych zelezobetonovych prvki
jiz v 70. letech 20. stoleti. Kim et al. ve studii [126] zjistoval vliv teplot v rozmezi 20 °C
az 40 °C aplikovanych béhem prvnich deseti hodin na beton tfidy 30/37. Pevnost v tlaku
Vv prvnich tfech dnech byla az dvojnasobna v pfipadé 40 °C. Vysledna pevnost v tlaku po 28
dnech vsak jiz byla o 3 MPa niz8§i. Obecné lze fici, ze v piipadé béznych konstrukénich
betonil zpisobi vyssi teplota oSetfovani v pocatku hydratace rychlejsi nariist mechanickych
vlastnosti, ale niz§i kone¢né pevnosti [127]. Graybeal ve své praci [128] vySetfoval vliv
horké pary v prostiedi s teplotou 95 °C na kone¢nou pevnost v tahu za ohybu a v tlaku, v¢etné
modulu pruznosti v porovnani s hodnotami dosazenymi na vzorcich oSetfovanych v béznych
laboratornich podminkach. Vzorky ulozené po dobu 48 hodin v horké pare (90 °C a 95 %
vlhkost) dosahly o 19 % vyS§i modul pruZnosti ve srovnani se vzorky oSetfovanymi
pii béZznych laboratornich podminkéch (22 °C a 30 az 50 % vlhkosti). Velmi intenzivni byl
rovnéZ narust pevnosti v tlaku.
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Obrazek 12 Tayloriv diagram: zavislost C-S-H na poméru CaQ/SiO, V odlisnych teplotach [129].

Okrajové podminky

Hydrotermalni oSetfovani v autoklavu umoziuje volit Siroké spektrum okrajovych podminek,
které zasadné ovliviiuji vysledné charakteristiky. Jedna se o teplotu a tlak v autoklavu, dale
dobu trvani samotného procesu a predevsim pocatek ptisobeni hydrotermalnich podminek,
jenZz je urCovan od prvniho kontaktu vody scementem. Uvedené podminky vychazi
z vlastnosti autoklavovaného kompozitu tak, aby nedoslo k jeho poskozeni vlivem zvySené
teploty ¢i tlaku. Uvedeny princip naznacuje Obrazek 13. Hydrotermalni podminky oSetfovani
lze vyuzit pouze pii vyrobé prefabrikovanych dilcd aprvkd, nebot probiha
ve specializovaném zatizeni a neni mozné jeho vyuZiti pro monolitické konstrukce.
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Obrazek 13 Zavislost uzitnych vlastnosti na podminkdch v autoklavu [130].

2.5.1 Kompozity na bazi portlandského cementu v hydrotermalnich
podminkach

V souvislosti se snahou o maximalizaci mechanickych vlastnosti a zvySeni trvanlivosti
vysokopevnostnich  jemnozrnnych  cementovych kompoziti a jejich  vhodnosti
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pro prefabrikaci existuji vyzkumy zabyvajici se vlivem hydrotermalnich podminek oSetfovani
vV autoklavu na vlastnosti vysokopevnostnich a ultra-vysokopevnostnich cementovych
kompoziti. Casto pouZivanym piistupem v ramci provadénych experimentalnich analyz je
porovnani standardnich laboratornich podminek, oSetfovani ve vlhkém prostiedi, ve vlhkém
prostiedi za zvySenych teplot do 100 °C, v prosttedi nasyceném vodni pdarou
za atmosférického tlaku a teplotach nad 100 °C a v neposledni fad¢ za podminek kombinace
zvysené¢ho tlaku a prostiedi nasyceného vodni parou (hydrotermalni podminky). Diky zvyseni
teploty pri pocatecnich fazich tuhnuti a tvrdnuti dochdzi k akceleraci kinetiky pucoldnové
reakce, kdy v rozmezi 200 °C az 250 °C dochdzi ke vzniku krystalického C-S-H (calcium
silicate hydates) [131]. Cely krystalizacni proces znacné ovliviwje tlak vodnich par [132],
ktery mize dosahovat v ramci prafezu betonového prvku odlisSnych hodnot. Proto je obtizné
cely proces kontrolovat. Fontana et al. v [133] publikoval vyzkum zaméfeny na
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti ultra-vysokopevnostniho betonu oSetfovaného
v autoklavu. Standardni oSetfovani ve vodni lazni predstavovalo srovnavaci hladinu. Dale
probéhlo osetfovani horkou parou (90 °C, 150 °C a 200 °C) za atmosférického tlaku a dale
autokldvovani za dvou odlisnych rezimt (150 °C a 0,5 MPa, resp. 200 °C a 1,5 MPa). Jemné
sloZzky pouzitétho kompozitu se sklddaly zcementu CEM 42,5 R, jemného popilku
a mikrosiliky. Pevnost v tlaku testovana na vzorcich 40x40x160 mm dosazena referenénim
zplisobem oetfovani ve vodni 1azni &inila 85 MPa. Uginek autoklavovani (200 °C a 1,5 MPa
po dobu 8 hodin) se projevil zvySenim tlakové pevnosti o cca 85 % na hodnotu 157 MPa.
Narlst pevnosti v tahu za ohybu neodpovidal v této studii obvykle dosazenym a pozorovanym
vysledkiim, kdy dochazi ke znacnému nartistu tahovych charakteristik. Narst v tomto
ptipadé ¢inil pouze 15 %. Pfi aplikaci ohtaté pary za atmosférického tlaku doSlo dokonce
k poklesu pevnosti v tahu za ohybu (cca 13 %) za souCasného nardstu tlakové pevnosti.
Mikrostruktura autokldvovaného cementového kompozitu a referencnich vzorkl
osetfovanych ve vodni 1azni mé odlisny charakter. Hydrotermalni oSetfovani positivné ovlivni
vnitini strukturu smérem k jeji veétsi hutnosti a homogenité. Ve strukture tvorené cementovou
pastou se tvori uzavrené site krystalickych vidaken s délkou vétsi nez 1 um a pripadné trhliny
¢i pory vyplnuji krystalické C-S-H vzniklé béhem hydrotermdlniho oSetrovani [133].
O vznikajicich krystalickych formach C-S-H o délce pfes 1 pum hovoii rovnéz Shi et al.
Vv [134]. Z hlediska hodnoceni celkového objemu port pozorovali Fontana et al. [133] nartst
celkového objemu pori, ktery vSak byl zaroven kompenzovan vyznamnym poklesem
velikosti téchto pori. Krystalické C-S-H gely vznikajici ve vnitini struktufe studovaného HPC
se vyznacuji stabilngj$i strukturou nez bézné¢ identifikované amorfni faze C-S-H gelt.
V teplotnim rozmezi 120 °C — 200 °C a odpovidajicim tlaku dochazi v prostiedi s nasycenou
vodni parou k odliSnému pribéhu jednotlivych fazi hydratace portlandského cementu.
Transformaci C-S-H gelu na C-S-H krystaly v pribéhu hydratace portlandského cementu
Kromé potvrzeni nartistu tlakové pevnosti autoklavovanych vzorkti z UHPC o cca 35 %
a zlepSeni ohybovych charakteristik potvrdil Esmaeili et al. v [136] vyrazny pozitivni vliv na
sorpéni vlastnosti a transportni charakteristiky, které jsou tzce spojeny s charakterem
poérového systému (velikost, celkovy objem pori, porovitost a rovnéz vzdjemné provazani
porové struktury). Elrahman et al. v publikovaném ptispévku [137] piistoupil k oSetfovani
v autoklavu jinym zplisobem. VétSina ostatnich publikovanych experimentélnich programi je
konstruovana tak, ze hydrotermalni proces probihd v uritém stafi kompozitu po stanovenou
dobu bez pteruseni a po uplynuti této doby je autoklavovani ukonceno. Uvedeny vyzkum
provedeny Elrahmanem spocival v provedeni az 50 autoklavovacich cyklia. Z pohledu
pevnosti v tlaku nastava nejznateln€jsi narist po provedeni 5 cykli oSetfovani v autoklavu,
kdy finalni pevnost dosahuje cca 130 % referencni trovné dosaZené pii oSetfovani v béZznych
laboratornich podminkach. Elrahman et al. v [138] aplikoval hydrotermalni podminky
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(200 °C a 1,55 MPa) na UHPC kompozit pro vyrobu nadrzi pro uchovani horké vody ze
solarnich ohfevi. Takto oSetfovany kompozit se vyznacoval stabilnimi vlastnostmi z hlediska
pevnosti a trvanlivosti.

2.5.2 Textilni beton v autoklavu

Z pohledu cist¢ mechanickych vlastnosti provedl autor této disertacni prace analyzu
optimalniho poc¢atku hydrotermalniho oSetfovani a pouzitych hodnot tlaku a teploty
aplikovanych na cementovy kompozit pro vyrobu textilniho betonu [139]. V této praci byl
vysSetiovan optimalni pocatek aplikace hydrotermalnich podminek a vliv okrajovych
podminek (teplota a tlak) v kontextu dosazeni maximalnich mechanickych vlastnosti a vyuziti
potencialu studovaného kompozitu. Optimalni pocatek aplikace 0,6 MPa a 165 °C (po dobu
4 hodin) byl stanoven jako 21 hodin od prvniho kontaktu vody s cementem. Uvedené
hydrotermalni podminky znamenaji narust pevnosti v tlaku ze 115 MPa (pevnost po 28 dnech,
oSetfovani v laboratornich podminkach, zkouseno na vzorcich 40x40x160 mm) na 134 MPa.
Nartst tedy odpovidal cca 16 %. V ramci uvedené¢ho programu probéhla rovnéz analyza
ucinku hydrotermalniho oSetfovani. Zatimco pii osetfovani v laboratornich podminkach je
dosazena tlakova pevnost niz§i, po aplikaci vySe uvedenych hydrotermalnich podminek byly
pozorovany vyssi hodnoty nez v pfipadé kompozitu bez vldken z vysokopevnostni
oceli (108 MPa oproti 177 MPa). Provedeny experimentalni program [139, 140] rovnéz
potvrdil piiznivy vliv autoklavovani na pevnosti vtahu za ohybu — u kompozitu bez
ocelovych vldken doslo k nartstu o 40 % (15,7 MPa versus 25,9 MPa), zatimco u kompozitu
s ocelovymi vldkny doslo k nartistu o 30 % (34,1 MPa versus 48,4 MPa).

Autor predklddané disertacni prace se rovnéz zabyval hydrotermdlnim oSetfovanim celych
tenkosténnych desek zhotovenych z textilniho betonu za pouziti nekovové vyztuze odliSného
materialu i vlastnosti (¢ediCova textilie, 2D sklotextilni vyztuz a 3D sklotextilni vyztuz) [141].
Tahové charakteristiky téchto desek (tloustka 20 mm) urcovaly pfedev§im vlastnosti pouzité
vyztuze, kdy se uc¢inek hydrotermalniho oSetfovani (0,45 MPa, 150 °C aplikované ve stafi
21 hodin) projevil nartistem ohybové kapacity zkousenych desek o primérnych 10 %.

2.5.3 Pucolanové aktivni materialy v hydrotermalnich podminkach

Hydrotermalni proces ¢ili autokldvovani predstavuje provéfenou modifikaci vyroby
stavebnich materialti s cementem obsahujicich odpadni materialy jako popilek a struska [142].
Srozvojem vyuziti kfemicitych uletd spolu s Gtlumem té€zkého primyslu se z plivodné
odpadnich materialli staly komer¢ni suroviny s ur€itym finan¢nim ndkladem. Dle Klimesche
pfitomnost pucolanovych materiali (specialné odpadu z palenych cihel, ang. clay-brick
waste) vyrazné zlepSuje formovani tobermoritu (velikost krystalt 1,1 nm) [143]. Vzhledem
K vyraznému zrychleni pucolanové reakce popilku muize autoklavovani snizit potiebu
vysokého obsahu cementu a mikrosiliky ve sloZeni ultra-vysokopevnostniho betonu (UHPC)
[133]. Shatat ve své praci [144] vySetfoval mechanické a zakladni charakteristiky
cementovych past s pfimési metakaolinu a kifemicitého uletu v zavislosti na délce vystaveni
vzorkll U¢inkim hydrotermalnich podminek. Pasty zhotovené =z Cistého portlandského
cementu vykazuji linearni narust pevnosti v tlaku. Ostatni pasty (75 % cement + 25 %
metakaolin; 20 % metakaolin + 5 % kfemicity ulet; 15 % metakaolin + 10 % kfemicity ulet)
1ze popsat vyraznéjSim nartistem pevnosti v tlaku, za podminky oSetfeni v hydrotermélnich
podminkach.

Arabi a Jauberhie ve své publikaci [145] studovali vliv riznych hydrotermalnich podminek
na vapenné malty s variantnim podilem vysokopecni strusky. Hydrotermalni proces trval
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10 hodin, z ¢ehoz byly 2 hodiny nartst teploty a tlaku, 6 hodin udrzeni konstantnich
definovanych podminek a 2 hodiny pro snizeni tlaku a teploty do urovné laboratornich
podminek. Autofi vySetfovali U¢inek tfi riznych nastaveni podminek v autokldvu — 176 °C
a 1,0 MPa, 190 °C a 1,5 MPa, 204 °C a 1,8 MPa. S rostouci teplotou a tlakem v autoklavu
dochazi ke zvyseni tlakové pevnosti. Absolutni hodnoty tlakovych pevnosti klesaji s rostouci
substituci vapna vysokopecni struskou. Z hlediska poméru se vSak s rostoucim obsahem
strusky uplatni efekt autoklavovéani (napt. pii 80% substituci odpovida nértst cca 50 %,
zatimco v piipad¢ malty bez strusky je ndrast pouze cca 20 %). Snimky z elektronového
mikroskopu ukazuji vyborné zformované krystaly tobermoritu v tvaru hustych propletenych
desticek a xenotlitu ve tvaru propletenych jehlicovych krystali. Moznosti vyuzit odpadni
prach vznikajici pfi produkci cementu v kombinaci s dal$imi pucolanovymi materialy a jejich
chovanim v hydrotermalnich podminkach se zabyval Amin et al. [143]. Pisobeni 0,8 MPa
anasycené¢ vodni pary probihalo po dobu 30 min, 2, 6, 12 a 24 hodin. Rizné poméry
odpadniho prachu z vyroby cementu (CKD — cement kiln dust), elektrarenskych kald
a kfemicitych uletd byly michany do kompozitu s vodnim soucinitelem 0,45. U vSech
sledovanych smési dochazelo k rastu pevnosti v tlaku vlivem autokldvovani, a to az do délky
trvani hydrotermalniho procesu 18 hodin. Hlavni diivod ndriistu pevnosti vysvetluje Amin
hydrotermalni interakci mezi vapnem uvolnénym z CKD a elektrarenskym kalem za vzniku
C-S-H, které vyznamné prispivaji k pevnosti autoklavovanych vzorki. [143]. Shatat et al.
Vv [144] kombinoval odpadni prach vznikly pfi vyrobé cementu (CKD) s metakaolinem
V rizném poméru a zkoumal rizné podminky oSetfovani — pfi teplotach 40 °C, 80 °C, 120 °C
a 140 °C za bézného tlaku a rovnéz v hydrotermalnich podminkach po dobu od 2 hodin
po 24 hodin. Z hlediska intenzity nartstu tlakové pevnosti dochazi k nejvétSimu nartstu
pfi vystaveni u¢inku hydrotermalnich podminek po dobu 6 hodin. Zde nastdva zména trendu
arychlost narlstu jiz neni tak markantni, je uvaZovana doba plsobeni hydrotermalnich
podminek od 6 hodin po 24 hodin. Hodnotime-li ucinek zvySenych teplot za podminek
béZného atmosférického tlaku, dosahuji nevyssi tlakové pevnosti vzorky oSetfované pii 80 °C.

2.5.4 Hlinitanovy cement v hydrotermalnich podminkach

Na zakladé¢ studia dostupnych zdrojii lze konstatovat, ze problematika hydratace
hlinitanovych cementi v hydrotermdlnich podminkach nepfedstavuje téma SirSiho zajmu
veédeckych vyzkumnych instituci. Vliv okrajovych podminek v teplotnim rozmezi cca 5 °C az
60 °C popisuje mnoho praci, pfedev§im v kontextu rizika konverze hydratacnich produktd,
poklesu pevnosti a ztraty soudrznosti. Palou et al. se ve své praci [145] zabyval studiem
u¢inku autoklavovani na vlastnosti zaruvzdorného cementového kompozitu s chemickou
vazbou vznikajici na zakladé reakce hlinitanového cementu a (NaPO3)s. Studovany kompozit
neodpovidal svym typem a sloZzenim Zzaruvzdornym materialim s hydraulickou vazbou
(zaruvzdornych betontl), vznikajici vazba méla charakter chemicky vazanych kompozitd.
Autoklavovani probéhlo na vzorcich velikosti 40x40x160 mm po dobu 2 dnit a 7 dnit (220 °C
a 2,0 MPa). Z hlediska pevnosti v tlaku vykazuji autoklavované vzorky vyrazné nizsich hodnot
V porovnani se vzorky oSetrovanymi v laboratornich podminkach, jejich pevnost vsak vyrazné
roste s dobou trvani hydrotermalniho procesu [145]. V uvedeném experimentu nebyl hlavnim
cilem hydrotermélniho oSetfovani maximalizovat mechanické parametry, ale piedevs§im
zdokumentovani odlisného prub&éhu chemické reakce s (NaPOjs)s. C3AHg se formuje
v kubické formé jako produkt reakce CsA V prostiedi vatici vody, ptipad€é v prostiedi
saturované vodni parou [146].
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KAPITOLA 3

METODOLOGIE A MATERIALY

Nasledujici kapitola popisuje parametry, které byly vySetfovany v rdmci experimentalni Casti
diserta¢ni prace, a metodiku jejich stanoveni. Dale je popsano schéma provedeného teplotniho
zatizeni, kterym byl laboratorné simulovan ucinek vysokych teplot, véetné rychlosti nartstu
teploty adoby jeho trvani. Kapitola rovnéz obsahuje popis prubéhu hydrotermalniho
osetfovani vcetné principu a popisu pouzitého pfistroje — autoklavu. Zavérecna ¢ast se vénuje
jednotlivym slozkam cementového kompozitu pouZzitého v ramci experimentalniho programu
popsaného dale v kapitole 4.

Jako zékladni zkuSebni téleso pouzivané v ramci provedeného experimentdlniho programu
byl zvolen tramec velikosti 40x40x160 mm. Pro stanoveni vySetfovanych parametri
(objemova hmotnost, pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, lomova energie a dynamicky
modul pruznosti) byly vzdy pouZity minimalné tfi samostatné zkusSebni vzorky a vysledna
hodnota je pak uvadéna jako primér ze tif hodnot. Z diivodu analyzy uvedenych parametrt
v riznych stupnich teplotniho zatizeni bylo z jednotlivych smési vyrobeno vzdy vice vzorki
tak, aby byly k dispozici minimalné tii vzorky pro kazdou intenzitu teplotniho zatizeni.

3.1METODY A VYSETROVANE PARAMETRY

3.1.1 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla stanovena na vzorcich vysuSenych pii 105 °C, pfipadné na vzorcich
po ukonceni vypalu o pfislusné maximalni teploté, tj. ve stavu, kdy z porové struktury byla
odstranéna volna voda a cast fyzikdln¢ véazané vody. Laboratorni vahy Kern 572
S maximalnim rozsahem 4200 g a piesnosti 0,01 g slouzily k méfeni hmotnosti vzorkl
ve vSech teplotnich reZimech. Viazeni probihalo za stejnych teplotnich podminek
(fj. po vyjmuti vzorku z pece, pfipadné laboratorni suSarny), aby vysledek neovlivnila
vzdu$na vlhkost. Délku a Sitku vzorku urcovala ocelova forma (160 mm a 40 mm), méfena
byla pouze vyska vzorku, ato pomoci posuvného délkového méfidla Kinex srozsahem
méfeni 160 mm s presnosti 0,01 mm. Mé&feni probihalo na tfech riiznych mistech vzorku
ajako vysledna vySka byl uvazovan primér ze tfi naméfenych hodnot. Vypocet objemové
hmotnosti probéhl dle zndmého vztahu jako podil hmotnosti a objemu.
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3.1.2 Pevnost v tahu za ohybu

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu probihalo v souladu s postupem popsanym v CSN EN
196-1 [150]. Vzhledem k velikosti vzorkll pouzitych v ramci experimentalniho programu
(40x40x160 mm) byla zkouska usporadana jako tiibodovy ohyb se svétlym rozpétim podpor
100 mm. Vlastni ohyb probihal za pomoci univerzalniho zatéZzovaciho stroje MTS 100
S hydraulickym servosystémem pohonu. Pro fizeni zkouSky vcetné tvorby zatéZovaciho
schématu slouzil software TestWorks. Pribéh zkousky byl fizen piiristkem deformace
rychlosti 0,2 mm/min. Pevnost v tahu za ohybu byla vypoctena na zakladé nasledujiciho
vztahu vychdzejiciho z rozmért prifezu, osového rozpéti podpor a maximalni dosazené sily
pii poruseni (8).

3 F max,t l
=3 b ®
f; ... pevnost v tahu za ohybu [MPa]
Fmaxt ... maximalni sila dosazena pfi poruSeni vzorku v priabéhu ohybové zkousky [N]
I ... osova vzdalenost podpor [mm]
h ... vyS8ka vzorku — méfeno ve sméru hutnéni [mm]
b ... Sitka vzorku [mm]

3.1.3 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku byla zjistovana na dvojici fragmentti zbylych po ohybové zkouSce za vyuziti
univerzalniho zatézovaciho zafizeni EU 40 a piipravku s definovanymi zatéZovacimi
plochami 40x40 mm?. Uvedeny piistup je v souladu s postupem definovanym v norm& CSN
EN 196-1 [150]. Samotna zkouska byla opét fizena piiristkem deformace, jako v piipadé
ohybové zkousky. Vysledna pevnost v tlaku f; byla vypoctena jako podil maximalni osové
sily pfi poruseni vzorku a ploSe vymezené zkuSebnim piipravkem (9). Plocha zkuSebniho
ptipravku je stanovena na 40x40 mm?. V ptipadé, ze vyska vzorku dosahuje nizSi hodnoty
nez 40 mm, pouZije se do vypoctu plochy skutecné zmétend vyska vzorku.

£ = F mjx,c (9)
fe ... pevnost v tlaku [MPa]
Fmaxc ... maximalni sila dosazena pii poruSeni vzorku v prubehu tlakové zkousky [N]
A ...zku8ebni plocha vymezena pro tlakovou zkousku [mm?]

3.1.4 Lomova energie

Datovy zdznam zhotoveny softwarem TestWorks z pribéhu ohybové zkousky provedené
na zat€Zzovacim stroji MTS 100 umoznil zkonstruovat pribéh zavislosti plsobici sily
a prislusné deformace, kterého bylo vyuzito pfi stanoveni lomové energie. Energii nutnou
Kk pretrhani vazeb v materialu vztazenou na jednotku plochy nové vzniklé trhliny nazyvame
lomovou energii G [J-m™]. V t&chto jednotkéach je lomové energie b&né uvadéna v literatufe,
vyjadieni v zékladnich jednotkach soustavy SI je N-m™. V souladu s doporu¢enim metodiky
RILEM [151] lze lomovou energii definovat jako podil plochy pod pracovnim diagramem
z ohybové zkousky (Obrazek 14) a prafezu vzorku. Nize uvedeny vztah (10) pocita
S pouZzitim vzorku s pfedem definovanym mistem vzniku trhliny pomoci zatezu.
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1 Smax
Gfr =———— F(6)dé 10
; a,(b_n)fo ) (10)
Gt ... lomova energie [J-m™]
a ... Sitka prifezu vzorku [mm]
b ... vyska prifezu vzorku [mm]
n ... hloubka zéafezu [mm]
F(8) ... prubé¢h sily v zavislosti na deformaci [N]
Omax ... maximalni deformace (integra¢ni mez) [mm)]
sila [N]
FMEK
G
pred po porusen deformace [mm]

porusenim

Obrazek 14 Vyjadreni lomové energie jako plochy pod pracovnim diagramem z ohybové zkousky.

Problematikou lomové energie kvazi-kiehkych materialti, mezi které fadime i cementové
kompozity, metodami jeji stanoveni a podminky ovliviiyjici vysledné hodnoty se zabyvaji
vyzkumné tymy po celém svété. Grassl et al. vySetfoval vliv hloubky zéafezu na lomovou
energii betonu, vcetné piipadu bez pouziti zaifezu [152]. U tramcii bez definovaného mista
vzniku prvni trhliny pomoci zafezu plati, ze ¢im je zkuSebni vzorek vétsi, tim rozsahlejsi je
lomova plocha. Tzv. size effect ovliviiuje vyslednou hodnotu lomové energie, kdy zavisi
jednak na velikosti zkusebniho vzorku a rovnéZ na Sifce a hloubce zafezu [153]. Vzhledem
K vyuziti ohybové zkousky primarné pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a ve snaze
zachytit vliv pouzitych vldken byla lomova energie v rdmci provedené¢ho experimentalniho
programu stanovena na vzorcich bez zafezu.

3.1.5 Dynamicky modul pruZnosti

Nedestruktivni metody tvofi nedilnou soucast stavebniho zkuSebnictvi, diagnostiky,
defektoskopie a prizkumnych praci. V materidlech obecné dochazi k Sifeni mechanického
vinéni, které 1ze charakterizovat napft. rychlosti, jakou se impuls materidlem Sifi. Aplikaci
ultrazvukové pulsni metody pro 0cely stanoveni dynamického modulu pruznosti (v tlaku
a v tahu) popisuje norma CSN 73 1371 [154]. Nasledujici postupy a vypoéty jsou pievzaty
zvySe uvedené normy. Pfi samotné zkouSce zaznamendvame rychlost Sifeni impulsu
podélnych ultrazvukovych vin v betonu mezi dvéma body o znamé vzdalenosti, pro které plati
nasledujici vztah (11):

VL= (11)

L
T
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VL ... rychlost impulsu [km-s™]

L ... délka méfici zakladny [mm]

T ... Cas, ktery uplynul pii prub&éhu impulsu méfici zakladnou, v¢. korekce

tkor ... korekce, kterd se sklad4 z tzv. mrtvého Casu pristroje a z rozdilu Sifeni impluzt,

ktery se zjisti kalibraci pfistroje

S rychlosti prichodu ($ifeni) ultrazvukového impulsu a hustotou materidlu souvisi dynamicky
modul pruznosti. Hodnotu dynamického modulu pruznosti v tlaku nebo v tahu — Eg, lze
na zaklad¢ rychlosti prichodu ultrazvukovych vin vzorkem stanovit pomoci nésledujiciho
vztahu:

1
Ecu:p'vf'ﬁ (12)
p ... objemovéa hmotnost [kg'm™]
Vi ... impulzova rychlost podélného ultrazvukového vinéni [m-s™]
k ... soucinitel rozmérnosti prostredi [-]

Koeficient soumérnosti prosttedi se pouziva v ptfipadé pifepoctu stanovené rychlosti
V dvojrozmérném a jednorozmérném prostiedi. Hodnota téchto soucinitelit je odvisla
od dynamického Poissonova koeficientu zkouseného materidlu. V pifipadé uspotradani
zkousky provadéné vramci experimentdlniho programu této disertaéni prace pocitdme
S trojrozmérnym prostiedim, pro které uvazujeme soucinitel k = 1.

Vyse popsany vztah pro vypocet dynamického modulu pruznosti je uveden ve vSeobecné

udavané podobé¢, ktera vychazi ze vztahu pro rychlost Sifeni podélnych vin v tuhych latkach
V neohrani¢eném prostiedi.

ky = 1~ Vey (13)
(14+vg,) (1—2-vy)

Vey ... Poissonovo ¢islo (Poissonliv soudinitel)

Zkouska pulsni ultrazvukovou metodou muze mit rizné uspotradani vyplyvajici z geometrie
zkouseného vzorku a vzijemné polohy sondy (zdroje ultrazvukového vinéni) a pfijimace.
Provedené meéfeni odpovidalo pfimému uspotfadani, kdy sonda a pfijimac jsou umistény
Vv jedné pfimce a ultrazvukova vlna pii zkouSeni prochdzi po piimé linii. Schéma méfeni
pomoci ultrazvukové pulsni metody znazoriiuje Obrazek 15. Jako zdroj vinéni se pouziva
kratky ultrazvukovy impuls s frekvenci vyssi nez 20 kHz. Pfistroj PunditLab+ pouzity v rdmci
experimentalniho programu umoznuje méfit rychlost priichodu ultrazvukovych vin, ptipadné
Cas, za jaky ultrazvukové viny vzorkem prosly.

Pfi méfeni je nutné nastavit dva zékladni parametry pfistroje — silu impulsu a velikost
zesileni. Sila vyslaného impulsu zavisi na nastaveni budiciho napéti zdroje ultrazvukového
vinéni (125 V, 250 V, 350 V a 500 V). Velikost zesileni se naopak nastavuje na pfijimaci
ultrazvukového vinéni, a to vintervalu 1x az 1000%. Velikost obou vyse uvedenych
parametrl zavisi predevSim na geometrickém uspofdddni vzorku a na vlastnostech
zkouseného materidlu. Rovnéz je rozdil, zda provadime meétfeni na laboratornich vzorcich,
¢i na celych konstrukénich prvcich v rdmci méfeni in-situ. Pfi samotném méfeni je rovnéz
nutné zajistit kvalitni pfenos ultrazvukového signdlu mezi sondou a vzorkem a rovnéz mezi
vzorkem a pfijima¢em. V praxi pouzivame vrstvu lékarského sonogelu nanesenou mezi
vzorek a plochu sondy, ktera se musi v prib&hu méteni pravidelné obnovovat.
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zkuSebni vzorek 40x40x160 mm

Obrazek 15 Princip ultrazvukové pulsni metody.

3.1.1 Rtutova porozimetrie

Soucasti feSeni experimentdlni casti byla rovnéZ analyza pdrové struktury studovaného
kompozitu. Distribuci port ve vnitini struktuie cementovych kompoziti a jejich velikost 1ze
stanovit za pouziti rtutovych, pfipadné héliovych porozimetrii. Porozimetr Thermo Pascal
140 byl pouzit v ramci feSeni disertacni prace. Princip spocCiva ve vtlatovani rtuti jakozto
nesmacivé kapaliny do vnitini pérové struktury vzorku zkoumaného materidlu. Pro vypocet
poloméru poru mizeme vyuzit tzv. Washburnovu rovnici. Ta vyjadiuje rovnovahu mezi
hydrostatickym tlakem kapaliny a povrchovym napétim. Primér ptisluSného poru je neptimo
umérny aplikovanému tlaku. Samotny pfistroj pracuje na principu postupného zvySovani
tlaku rtuti, ktera tak miize vnikat do porti mensich a mensSich rozméri. Danému tlaku rtuti
tedy odpovida presné mnozstvi - objem port ptislusného praméru, kterym aplikovany tlak
rtuti mize pronikat. Minimdlni primér poru, ktery je pfistroj schopen zaznamenat, zavisi
na maximalnim vyvoditelném tlaku rtuti. Maximalni zaznamenatelny pramér péra je
limitovan hydrostatickym talkem rtuti. Rtut’ Ize charakterizovat velikosti povrchového napéti
ve vysi 480 m'N-m™, zatimco thel smaceni &ini 130°. Z vyse uvedenych parametrii vyplyva
méfitelné rozmezi pord za pouZiti rtuti o priméru od 3 nm do 100 um. Rtut'ova porozimetrie
nemusi piinaSet pfesnou pifedstavu o velikosti jednotlivych por, které mohou mit
nepravidelny tvar, pfipadné tzv. kréek, ktery méa men$i primér neZ samotny por. Rtut
pii prichodu pérovym systémem musi projit pres kréek do samotného poru, porozimetrem
vSak miZe byt zaznamenan kréek jako por. Ze znamého pulsobiciho tlaku a k nému
prislusnému objemu rtuti 1ze stanovit ptislusny polomér pora dle nasledujiciho vztahu (14):

_ (2-y-cos0)

D) 14

-

.. polomér kapilary [m]

.. povrchové napéti [m-N-m™]

.. kontaktni tihel (Ghel sméaceni) mezi rtuti a pevnym povrchem poru [°]
.. tihové zrychleni [N-m™]

.. hustota pouZité nesmécivé kapaliny (v na§em piipads rtuti) [g'm™]

>So Q@ @ =

.. vyska rtuti v kapilafe [mm]

3.2 TEPLOTNIi ZATEZOVANI

Vzhledem k zaméfeni disertacni prace na oblast vysokych teplot je nutné detailn€ji popsat
samotny zpusob laboratorni simulace teplotniho zatéZzovani a rovnéz technické prostredky

35



Disertaéni prace Ing. Ondfej Hol¢apek

pro jeho provedeni. Zakladni teplotni zatéZovani probéhlo ve dvou urovnich, a to 600 °C
a 1000 °C. V ramci detailnéjsi analyzy vybranych smési zaruvzdorného kompozitu prob&hlo
teplotni zatéZovani ve vice urovnich, které je v8ak popsané niZe v piislusné kapitole. Uinek
vysokych teplot byl laboratorné¢ navozen v automatické elektrické peci Clasic Clare 4.0
dosahujici maximalni teploty 1100 °C. Ovladaci systém pece umoznuje nastavit rychlost
nartstu teploty, dobu trvani teplotniho zatizeni a pozadovanou teplotu. VSechny vzorky
vkladané do pece absolvovaly vysouseci proces po dobu 72 hodin pii teplot¢ 105 °C.
K tomuto feSeni bylo pfistoupeno z diivodu ochrany vnitiniho zatizeni pece (topné spiraly,
zaruvzdorny obklad, teplotni ¢idla atd.) pfed potencialnimi nezéddoucimi U¢inky spojenymi
suvoliiovanim vody obsazené v porové struktufe. Pfi prvotnich pokusech vypalu
nevysusenych vzork dochazelo k néasledné kondenzaci vét§iho mnozstvi vody, kdy tento
kondenzat ptedstavoval riziko pro elektrickou pec. Negativni projevy explosivniho
odpryskavani nebyly o¢ekdvany a ani zaznamenany. Jak bylo zminéno vyse, zakladni teplotni
zatézovani probehlo ve dvou urovnich, kdy referencéni srovndvaci uroven piedstavovaly
vzorky pouze vysusené pii 105 °C a dale jiz tepelné nezatizené. Pozadované teploty bylo
dosazeno rychlosti 10 °C/minutu. Vykonnostni charakteristika pouzité elektrické pece
umoznovala plynuly narast teploty ve zvoleném nastaveni. Po dosazeni pozadované teploty
(600 °C, resp. 1000 °C) udrzoval tidici systém pece automaticky danou troven po 3 hodiny.
Po uplynuti této doby fidici systém automaticky vypnul zdroj tepelné energie a celd pec
véetné zkousenych vzorkl chladla az do teploty cca 50 °C, kdy bylo mozné se vzorky
bezpecné manipulovat. Obrazek €. 16 schematicky ilustruje dva hlavni teplotni zatézovaci
cykly. Sestupna ¢ast grafu znazornuje ptirozeny proces chladnuti pece v¢etné jejiho obsahu.
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Obrazek 16 Schéma zakladniho teplotniho zatézovani (600 °C a 1000 °C).

3.3 HYDROTERMALNIi OSETROVANI

Hydrotermalni oSetfovani probihalo v autoklavu ATH-70. ZjednoduSené feceno se jedna
o0 tlakovou nadobu s vodou a vzorky, kterd je hermeticky uzaviena s moZnosti nastaveni
pozadovaného tlaku, kterého je dosazeno zvySenim teploty. Vzorky jsou v tlakové komote
ulozeny do nerezového drzaku nad hladinou vody (viz Obrazek 18). Originalni drzédk vsak
svym konstrukénim uspotadanim, velikosti otvorti pro vzorky a dal$imi parametry uzivatelsky
nevyhovoval. Z popsanych divodi byl vramci feSeni disertacni prace navrhnut novy
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pripravek (Obrazek 17), ktery zohlednuje predevsim prakticky uzivatelsky ptistup a zaroven
umoziuje zkouset i jiné vzorky nez kvadry.

Obrazek 17 Pripravek pro autoklavovani vzorkii 40x40x160 mm, vyvinuty pro potreby disertacni prdce.

Modifikovany drzék na vzorky byl vyhotoven rovnéZz z nerezové oceli tak, aby dlouhodobé
snasel vlhké prostfedi uvniti tlakové komory autoklavu. Piedchozi ptipravek se skladal
ze dvou pevnych, vodorovnych ocelovych desek, ve kterych byly vyfiznuty ¢tvercové otvory
pro umisténi zkouSenych vzorkli (standardni kvadry 40x40x160 mm). Princip nové
navrzeného pfipravku spocival v pevné kruhové podstavé (a), kterd je podpirdna tfemi
ty¢ovymi podporami (b) tak, aby kruhova podstava byla nad hladinou vody v autoklavu.
Po obvodé kruhové podstavy jsou pfivaieny tfi pruty (c¢) priméru 6 mm, na které jsou
pti obvodu ptivafeny dva kruhové prstence (d) ve vySce 50 mm a 120 mm nad podstavou.
Pivodni pevné desky s otvory pro vzorky byly nahrazeny jednou odnimatelnou deskou (e),
kterd lezi na hornim kruhovém prstenci. V této desce byly pomoci laseru vytiznuty otvory
45%45 mm pro ulozeni kvadrovych vzorki ve vertikalni roviné. Diky tomu lze vzorky (f) 1épe
vkladat do ptipravku (pfedev§im v piipadé hydrotermalniho oSetfovani Cerstvych vzork,
které jesté nejsou dokonale vytvrzené). Vyhodou nového uspotadani je snadnd manipulace
s Cerstvymi vzorky a jejich uklddani, dale pak moznost autoklavovat i jiné tvary vzorki
nez kvadry, a to za predpokladu pouziti desky s prisluSnym tvarem otvorl. Ptipadné lze
rovnéZ pouzit desku plnou, napf. pro zkouSeni krychli o hran€ 100 mm. Vyobrazeni pouZitého
autoklavu ATH-70 (typ 1.0230) znazornuje Obrazek 19.
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Obrazek 18 Schématicky rez autoklavem. Obrazek 19 Autokldv ATH-70 (JUMO
GmBH&Co.)
Legenda:
1 ... pojistny ventil 2 ... uzaviratelny ventil
3 ... télo autoklavu 4 ... tlakovéa komora autoklavu
5...voda(ccalbl) 6 ... nerezovy stojan na vzorky
7 ... zkousené vzorky 8 ... tésnéni (fialova barva)
9 ... uzaviraci Srouby 10 ... odvod pary
11 ... viko autoklavu 12 ... tlakomér

13 ...manometr pro nastaveni pozadovaného tlaku

3.3.1 Postup hydrotermalniho oSetiovani

Velikost tlakové nadoby (pfedevSim jeji primér) umoziiuje usporadani zkusebnich vzorkl
tak, ze 1ze soucasn¢ hydrotermalné oSetfovat maximalné Sest kvadrovych vzorkti o rozmérech
40x40x160 mm. Samotny hydrotermalni proces vcetné jeho piipravy Ize popsat
Vv nasledujicich krocich.

- Zméfeni rozmérti a hmotnosti zkouSenych vzorki.

- UlozZeni vzorkti do ocelového piipravku a jeho nasledné vlozeni do tlakové komory
autoklavu. V tlakové komoie se nachazi cca 1 litr vody. Pouzita je b&zna voda
z vodovodniho fadu, neupravena.
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- Ocisténi sty¢né plochy a vlozeni specialniho tésnéni mezi tlakovou komoru a masivni
ocelové viko autoklavu.

- Uzavfeni tlakové komory vikem pomoci Sesti Sroubii a matic. Utazenim Sroubu dojde
k hermetickému uzavieni tlakové komory.

- Na manometru se nastavi pozadovany tlak a ndasleduje zapnuti zdroje tepla, ¢imz
se zvysuje teplota vody v tlakové komote.

-V okamziku dosazeni teploty 100 °C, kdy z tlakového ventilu unika vodni para, dojde
k jeho uzavieni, ¢imz v tlakové komote roste tlak nad uroven atmosférického tlaku
az do okamziku dosazeni nastavené hodnoty tlaku.

- Po uplynuti pozadovaného €asu je nutné manualné vypnout zdroj tepla a zaroven zapnout
vétraci zafizeni, diky kterému cirkuluje vzduch mezi tlakovou komorou a télem
autoklévu, ¢imz se urychli proces ochlazovani.

- Pti poklesu teploty pod 100 °C dojde k uvolnéni tlakového ventilu, ¢imz se vyrovna tlak
uvnitt komory a v okolnim prostiedi.

- Po ochlazeni na troven cca 50 °C je mozné uvolnit Sestici Sroubli, odklopit viko
a vyjmout vzorky.

3.4 POUZITE MATERIALY

Nésledujici ¢ast popisuje komponenty jako pojivo, plnivo, jemné podily a vldkna, které
se uplatnily ve vlakny vyztuzenych kompozitech pouzitych v experimentalni ¢asti disertacni
prace, jez je popsana v kapitole 4.

3.4.1 Cedic¢ové kamenivo

Jako plnivo ve vSech vysetfovanych smésich bylo pouzito ptirodni drcené ¢edicové kamenivo
z produkce spolecnosti Kamen Zbraslav, a.s. Zdrojem kameniva byl Lom Dobkovicky,
nachazejici se v lokalité obce Velemin v Usteckém kraji. Celkové mnozstvi kameniva
pouzitého ve viech dale popsanych smésich &inilo 1100 kg'm™. Vzhledem k tvaru pouzitého
drceného kameniva a na zaklad¢ zastoupeni zrn kameniva danych velikosti (viz sitovy rozbor
dle CSN [155] uvedeny nize na Obrazku & 20) bylo pouzito dvou frakci 0-4 mm a 2-5 mm
v poméru 80 % ku 20 % ve prospéch jemnéjsi frakce. Sypna hmotnost pouzitého ¢edicového
kameniva dosahovala 1690 kg-m'?’, zatimco objemova hmotnost dosahovala 2965 kg-m'g.
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Obrazek 20 Vysledek prosévaci zkousky pouzitého cedicového kameniva.

Vlastnosti kameniva, vzhledem Kk jeho vysokému zastoupeni v cementovych kompozitech
(obvykle az 80 % objemu) [152], determinuji charakter vysledného kompozitu. Ptirodni
kameniva ptredstavuji vhodné plnivo do zdrobetonli za piedpokladu zohlednéni jejich
teplotniho limitu, ktery se pohybuje v rozmezi 800 °C — 1000 °C. Krom¢ ¢edice jsou dalsimi
vhodnymi horninami napf. diabas ¢i andezit. Pouzité ¢edi¢ové kamenivo frakce 2-5 mm je
uvedeno na nasledujicim Obrazku €. 21. Chemické slozeni uvadi Tabulka 4.
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Obrazek 21 Pouzité cedicové kamenivo z lomu Dobkovicky frakce 2-5 mm.

3.4.2 Hlinitanovy cement

Jako pojivo v ramci celého experimentalniho programu slouzil hlinitanovy cement Secar®71
z produkce spolecnosti Kerneos Inc. Vzorek pouzitého cementu zobrazuje Obrazek 22.
Jak vyplyva z obchodniho oznaceni, obsah Al,O3 ve zminéném cementu je cca 71 %, zatimco
obsah oxidu véapenatého dosahuje cca 28 %. Detailnéjsi chemické sloZeni podle ptislusného

40



Disertaéni prace Ing. Ondfej Hol¢apek

technického listu uvadi Tabulka 4. Jemnost mleti pouzitého cementu dle Blainovy metody
&ini 381 m*kg™. Podle informaci vyrobce dosahuje pouZity cement objemové hmotnosti 2900
kg-m'3 az 3050 kg-m'3. Na zakladé typu pouzitého plniva lze zarobetony zhotovené z cementu
Secar®71 pouzit az do teplotniho maxima 1800 °C (jako plnivo je pouzit oxid hlinity). Limit
pro Samotové kamenivo je uvadén jako 1500 °C. V ptipad€ pouziti ptirodniho kameniva je
dana celkova odolnost vysledného kompozitu vlastnostmi kameniva, teplotni limit neni dan
vlastnostmi cementu.

Tabulka 4 Chemické slozeni pouzitého cementu, metakaolinu, cihelného prachu, keramickych
a cedicovych viaken (% hmotnosti) [50, 156, 157].

Kamenivo Jemnozrnné slozky Vlakna
DI Cedi¢ Cement Metakaolin Cihelny Izowat 12G | Basaltex
(Dobkovi¢ky) | Secar®71 | Mefisto LO5 | prach Heluz | keramicka | CediCova
Al,O; 17,2 70,8 41,90 13,98 44,0 17,60
SiO; 41,9 0,58 52,90 64,45 53,7 54,39
K,0 0,9 - - 2,43 0,20 1,66
CaO 12,8 27,50 0,13 8,18 0,22 8,92
TiO; - 0,37 1,80 0,77 0,60 1,12
Fe,03 11,0 0,42 1,08 5,39 0,66 9,77
SrO, - - - - 0,01 0,40
Na,O 4,2 - - - - -
ZrO, - - - - 0,57 0,04
MgO 7,2 0,21 0,18 - - 3,62
neidentifikovano | 4,8 0,22 2,01 48 0,04 2,48

3.4.3 Metakaolin

Vyroba metakaolinu probih4 fizenou kalcinaci krystalického kaolinu jako vysledek ztraty
krystalicky vazané vody. Teplota kalcinace zavisi na sloZeni vstupni suroviny. Obvykle
dosahuje hodnoty 600 °C az 800 °C [158]. Pokracujicim ohfevem po probéhnuti kalcinace
dojde k opétovné rekrystalizaci za soucasného poklesu reaktivity. Ve srovnani s kaolinem
nabizi metakaolin vyssi reaktivitu a rovnéz dobré vlastnosti pro vyuZiti jako mineralni pfimés
[159]. Tento material se s vyhodou pouziva jako ptimés do rtiznych kategorii betonu pro své
pucolanové vlastnosti. RovnéZ lze identifikovat jeho aplikaci pro Zaruvzdorné cementové
kompozity. Metakaolin Mefisto LO5 pouZity v experimentalnim programu k disertacni praci
je z produkce Ceskych lupkovych zavodii, a. s. Vzorek pouzitého metakaolinu je vyobrazen
na Obrazku 22. Ptislusny technicky list je soucasti ptiloh k disertacni praci. Dle chemického
slozeni shrnutého v Tabulce 4 v ném pievazuje oxid kiemiéity s 52,9 %, ktery nasleduje oxid
hlinity s 41,9 %.

3.4.4 Cihelny prach

Technologie vyroby zdicich materiali v souladu s pozadavky na tepelné izola¢ni vlastnosti
zdiva zahrnuje produkci pifesnych cihelnych blokd s brouSenymi loznimi plochami.
Pfi procesu brouseni vznikd jemnozrnny odpadni produkt, jehoz ¢ast se vraci do procesu
vyroby cihel. Zbyvajici ¢ast je odpadni produkt kon¢ici na skladce. Svoji barevnosti odpovida
vypalenému cihlarskému jilu, jak ilustruje Obrazek 22. Pucoldnové vlastnosti cihelného
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prachu potvrdila cela fada provedenych vyzkumnych praci [160, 161]. Cihelny prach nachézi
své uplatnéni napt. pii vyrobé samozhutnitelnych betonli jako mikroplnivo. Zaroven je tfeba
zminit, ze cihelny prach jiz prosSel procesem vypalu pifi vyrob¢ cihel, diky ¢emuz lze
predpokladat vhodnost pouziti v oblasti zarobetonti [156]. Slozeni pouzitého cihelného prachu
z produkce spolecnosti Heluz cihlaisky primysl uvadi Tabulka 4. Celkovy obsah Al,O3
dosahuje13,98 %, zatimco obsah SiO; ¢ini 13,98 %. Jemnost mleti dle Blainovy metody ¢ini
336 m -kg'l. Komponenty vhodné pro aplikaci v zaruvzdornych materidlech mtize limitovat
obsah oxidu Zelezitého (Fe;Os). Eze v [162] uvadi maximalni doporuceny obsah 4 %
(vztazeno k hmotnostnim procentiim).
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Obrazek 22 Zleva: cihelny prach, metakaolin Mefisto LO5 a Alinitanovy cement Secar®T71.

3.4.5 Cedi¢ova vlakna

Vramci provedeného experimentalnitho programu byla pouzita cedicova vlakna
od distributora Basaltex s. r. 0. Sortiment vyrobce nabizi sekand vldkna v nasobcich palce
o délce 1/8, 1/4, 1/2, 1, 2 a 3,5. Jak vyplyva z Tabulky 4, obsah SiO, pouzitych vlaken
dosahoval 54 %, dle rozdéleni z hlediska pH se jedna o kysely ¢edi¢ [77]. Z nabizeného
sortimentu byla pouzita kombinace vlaken délky 12,70 mm a 6,35 mm s pfevazujicim
zastoupenim delSich vldken. Pravé vlakna délky 12,7 mm zobrazuje fotografie na Obrazku
23. Dle technického listu vyrobce dosahuje primér vlaken (rovingu) 13 um. Hustota
materialu vlaken je 2900 kg'm™. Z mechanickych parametri je uvadén modul pruZnosti
0 hodnoté¢ 100 GPa a pevnost v tahu 300 MPa. Udéavana teplota tani pouzitych ¢edi¢ovych
vlaken je 1350 °C.
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Obrazek 23 Cedicova vidkna 12,7 mm (vlevo) a keramickd vidkna 1zowat 12G (vpravo) pouzita
V experimentdlnim programu.

3.4.6 Keramicka vlakna

Keramické materidly na bazi alumino-silikatd maji své priimyslové uplatnéni v prostiedi
vysokych teplot. Z téchto keramickych materiald se vyrabi Siroky sortiment vyrobku
zahrnujici predev§im izolacni vaty. Vyrobce Izowat nabizi ve svém sortimentu rovnéz
granulovana vlédkna pouzitelnd do teploty 1260 °C. Maximalni teplota, které lze vlakna
vystavit, koresponduje sobsahem SiO,, ktery vyrobce garantuje pod 55 % (vztazeno
k hmotnostnim procentiim). Jak uvadi Tabulka 5, pouzita vlakna obsahovala 53,7 % SiO;
a44,0 % Al,Os. Izowat 12G je, co se tvaru vlaken tyce, spiSe granulovana keramicka vata.
Hovotime-li 0 materialu Izowat 12G, mame na mysli keramicka vlakna, piestoze se o vlakna,
tedy utvar vyznacujici se ohebnosti a prevazujicim délkovym rozmérem oproti jeho prifezu,
V pravém smyslu nejedna. Literatura vSak v tomto piipadé pouziva termin keramické vlakna,
a proto bude tato terminologie pouZivdna i v ramci disertani prace. Tvarové lze vldkna
nejvice pripodobnit ke konglomeratu shlukidi o priméru v fadech desetin milimetr az celych
milimetrQ, jak vyplyva rovnéz z fotografie pouzitych vldken na Obrazku 23. V provedeném
experimentalnim programu bylo pouZito vldken Izowat 12G o objemové hmotnosti
200 kg'm™. Uvedena vldkna jsou granulovand a nemaji presnou délku, vyrobce viak uvadi
interval 5 az 15 mm. Priimér pouzitych vldken dosahuje 5 um.
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KAPITOLA 4

EXPERIMENTALNI PROGRAM

4.1 ZAKLADNI POPIS

Hlavni ¢ast této disertacni prace spocivd v provedeni laboratornich experimentd, jejich
vyhodnoceni a v diskuzi dosazenych vysledkii. V kontextu zadani a stanovenych cila
disertacni prace (viz kapitola 1.2 Cile disertacni prdce) probéhla v rdmci experimentalni ¢asti
analyza ucinku teplotniho zatizeni na vybrané mechanické parametry cementovych kompozit
uréenych pro aplikaci do prostiedi s vysokymi teplotami. Byl sledovan vliv teplotniho
zatizeni na objemovou hmotnost, pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku, lomovou energii
a dynamicky modul pruznosti. Vyjma deskovych vzorki byly v celém experimentalnim
programu pouzivany laboratorni vzorky o rozmérech 40x40x160 mm. Teplotni zatiZeni,
simulované v laboratorni elektrické peci Clasic Clare 4.0, bylo zvoleno ve dvou zékladnich
urovnich, a to 600 °C a 1000 °C. Pfed samotnym vypalem probéhl proces vysouSeni
pii 105°C. Jako hydraulické pojivo vSech vySettovanych kompoziti v pribéhu
experimentalniho programu slouzil hlinitanovy cement Secar®71.

Uvodni &ast je vénovana analyze vlivu vodniho souginitele cementovych past na zékladni
a mechanické parametry pied a po teplotnim zatizeni (600 °C a 1000 °C). Nejobsahlejsi ¢ast
co do mnozstvi vyrobenych a odzkousSenych vzorka se zabyvala vlivem Sirokého spektra
parametrll (mnoZzstvi a typ vldken, mnoZstvi a typ jemnozrnné slozky jakoZto substituentu
hlinitanového cementu) na mechanické parametry v riznych urovnich teplotniho zatizeni
(105 °C, 6000 °C a 1000 °C). Blizsi informace o pouzitych materidlech shrnuje kapitola 3.
Byl sledovan vliv substituce hlinitanového cementu metakaolinem ¢i cihelnym prachem.
Na zéklad¢ multikriteridlniho hodnoceni bylo vybrano celkem Sest smési, Ctyfi s cediCovymi
vladkny a dvé s keramickymi vlakny, které byly podrobeny detailnéjSimu teplotnimu zatizeni
od 100 °C po 1000 °C, odstuptiovanému po 100 °C. Nasledné¢ probchlo vyhodnoceni
sledovanych parametri. Rovnéz byl sledovan tc¢inek vlivu vysokych teplot na nezaruvzdorné
slozky a jejich porovnani s Zaruvzdornymi. Pro pokra¢ovani experimentalniho programu byly
vybrany smési s obsahem cihelného prachu. Vliv specifickych podminek oSetfovani
(hydrotermalni podminky) byl sledovan na smé&sich s odliSnym mnoZstvim cihelného prachu,
obsahujicich cedicova ¢i keramickd vldkna. Zavér experimentdlniho programu obsahuje
analyzu cyklického teplotniho zatéZovani vzorkdl tvaru desek zhotovenych ze smési
s cithelnym prachem a odliSného mnoZstvi CediCovych vladken. Vzhledem k tematickému
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zaméieni disertani prace na vldknové kompozity doplituji experimentalni program snimky
povrchu ¢edicovych vldken z elektronového mikroskopu.

4.2 CEMENTOVE PASTY

Prvotni vyzkum se tykal analyzy reologickych a mechanickych vlastnosti pojiva
zaruvzdornych kompozith s hydraulickou vazbou, tj. hlinitanového cementu Secar®71.
Vlastnosti tohoto hydraulického pojiva jsou popsany v kapitole 2 a 3. Piedmétem analyzy
byly zadkladni a mechanické vlastnosti véetné lomové energie. Z hlinitanového cementu byly
zhotoveny pasty s odlisSnym vodnim soucinitelem, ze kterych byly nasledné vyrobeny
standardni vzorky 40x40x160 mm. Hodnoty vodniho soucinitele jednotlivych smési zacinaly
na 0,25 a byly odstupiiovany po 0,05 az po maximalni hodnotu 0,50. Po vyhotoveni vzorki
doslo k jejich odbednéni ve stafi 24 hodin a po dobu nasledujicich 23 dnl byly ulozeny
ve vlhkém prostiedi s maximalni teplotou 20 °C do staii 28 dnti. Nize prezentované vysledky
publikoval autor disertacni prace v recenzovanych konferen¢nich ptispévcich — Mechanical
and Rheological Properties of Aluminous Cement under High Temperatures (2014) [13]
a Binder for Refractory Composites — Hydration, Changing due to High Temperatures and
Fracture energy (2015) [163].

4.2.1 Zpracovatelnost

Reologické vlastnosti cementové pasty byly méfeny pomoci standardniho rozlivového stolku
b&zn& pouzivaného pro stanoveni konzistence malt dle normového postupu popsaného v CSN
EN 1015-3 [164]. Graf na Obrazku 24 uvadi zavislost rozlivu Cerstvé cementové pasty
na vodnim souCiniteli. V literatufe popsana zavislost mezi vodnim soucinitelem
a zpracovatelnosti (hodnota rozlivu) se projevila i v piipadé past z hlinitanového cementu.
Zuveden¢ho grafu vyplyvd linedrni zévislost mezi vodnim soulinitelem a rozlitim
cementovych past. Zatimco pasta A s vodnim soucinitelem 0,50 vykazovala rozliti 210 mm,
pasty E a F (vodni soucinitel 0,30 a 0,25) byly jiz velmi tuhé a obtiZzné zpracovatelné, o cemz
hovoii t¢émét nulové rozliti. V ptipadé smési F kuzel s Cerstvou pastou ani po patnacti uderech
stiasaciho stolku nezménil sviij tvar (100 mm je vychozi hodnota a zaroven prumér kuZzele).
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Obrazek 24 Zpracovatelnost Cerstvych cementovych past v zavislosti na vodnim souciniteli.

4.2.2 Objemova hmotnost

Rozdil v hodnoté objemové hmotnosti mezi pastou A (w/c = 0,50) a pastou F (w/c = 0,25)
v referencnich hodnotéch ¢ini 17 %, po vypalu na 600 °C pak necelych 18 %, zatimco
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po vypalu pti 1000 °C ¢ini rozdil jiz 27 %. Zajimavé porovnani nabizi procentudlni vyjadieni
vlivu vodniho soucinitele na hodnoty objemové hmotnosti. Uvazujeme-li smés F (w/c = 0,25)
za referencni uroven, dochazi k poklesu objemové hmotnosti v nasledujicich trovnich —
99,5 % (pasta E), 96,3 % (pasta D), 91,8 % (pasta C), 84,3 % (pasta B) a 82,9 % (pasta A).
V piipadé vzorku vypalenych pii 600 °C jsou hodnoty nasledujici — 96,1 % (pasta A), 94,8 %
(pasta B), 89,6 % (pasta C), 84,9 % (pasta B) a 82,3 % (pasta A); u vzorkll vypalenych
pii 1000 °C — 93,1 % (pasta E), 87,7 % (pasta D), 82,9 % (pasta C), 78,1 % (pasta B)
a 73,3 % (pasta A). Celkové hodnoty objemovych hmotnosti ve sledovanych teplotnich
rezimech ilustruje Obrazek 25.

2500

Te]
Te) o
o od o v
ol & o8 oa I o
3 2000 1 R <+ d N34 o ©
= © P RV OV o n ©
- — e 0w 3 O © n
Q= —— pet ~ : o8 X 5 4
25 — o e LS ® S pm
£ % 1500 - & P 88
< b — e
S & e - s m@C @b
O 4 b —1- Lty
g = po it
5 1000 - e e
‘S i ot
2 - i
© s o
-| o e
500 = i BE @F
ikl iyt
e ot
Fs s
0 Fodie . o
105 °C 600 °C 1000 °C

Obrazek 25 Vyhodnoceni objemovych hmotnosti cementovych past v zavislosti na vodnim souciniteli.

4.2.3 Pevnost v tahu za ohybu

Z vysetfovanych vlastnosti reaguje pevnost v tahu za ohybu nejcitlivéji na u¢inek vysokych
teplot. Z prezentovanych hodnot, shrnutych v Tabulce 5 a jejich grafického vyjadieni
na Obrazku 26, vyplyva zavislost pevnosti v tahu za ohybu cementovych past na u¢inku
teplotniho zatiZeni a na hodnotach vodniho soucinitele.
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Obrazek 26 Vyhodnocent pevnosti v tlaku cementovych past v zavislosti na vodnim souciniteli.

Utinek 600 °C se projevil poklesem pevnosti vtahu za ohybu piiblizné na tietinu
referen¢nich hodnot. Teplotni zatizeni v trovni 1000 °C znamena pokles popisované pevnosti
cca na desetinovou uroven. V absolutnich hodnotich pevnosti v tahu za ohybu miZeme
pozorovat vliv vodniho soulinitele, vyjma vzorkdi vypdlenych pifi 1000 °C. Muzeme
identifikovat inverzni vztah mezi vodnim soucinitelem a dosaZzenymi pevnostnimi
charakteristikami, ktery rovnéz plati pro rezidualni pevnosti po vypalu pii 600 °C. Uginek
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600 °C se jiz projevi marginalnimi hodnotami pevnosti vtahu za ohybu nezévisle
na hodnotéach vodniho soucinitele.

4.2.4 Lomova energie

Lomova energie je vyznamné¢ ovlivnéna hodnotou vodniho soucinitele piislusné cementové
pasty. Nejvétsich hodnot bylo dosazeno u cementové pasty s nejniz§im vodnim soucinitelem.
U vysusenych vzorkii dosahovala smés F (w/c = 0,25) cca 3% vétsi hodnotu lomové energie
nez smés A (w/c = 0,50). Za pozornost stoji fakt, ze hodnoty lomovych energii vzorka
zatizenych teplotou 600 °C dosahuji velmi podobnych hodnot. Zaroven je nutné zminit,
Ze u vetsSiny past jsou dosazené hodnoty lomové energie nejvyssi pravé v pripadé vypalu
pii 600 °C, zatimco druhé nejvétsi hodnoty byly naméfeny na vzorcich po vypalu na 1000 °C.
Naopak vzorky bez teplotniho vypalu, pouze vysuSené, dosahovaly v prevazné vétsing
nejnizSich hodnot lomové energie. VySe popsany jev lze vysvétlit zplisobem poruseni
kvadrovych vzorki pii ohybové zkousSce. Z grafu shrnujiciho pracovni diagramy vysusenych
vzorkt (Obrazek 27) mlzeme vycist kiehké poruseni vzorku po dosazeni maximalni sily,
odpovidajici pevnosti v tahu za ohybu. Popisované pracovni diagramy neobsahuji sestupnou
vétev, poruseni vzorkli odpovida kiehkému zpiisobu poruseni.
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Obrazek 27 Pracovni diagramy vybranych cementovych past po vysuseni pri 105 °C.

Naopak z pracovnich diagrami cementovych past vypalenych pii 600 °C (Obrazek 28),
a obzvlasteé vypalenych pti 1000 °C (Obrazek 29) mizeme jasné identifikovat sestupnou
vétev, kterd ma klesajici charakter. Nedochazi ovSem ke zpevnéni (opétovnému rtstu plisobici
sily). Cementové pasty bez pfitomnosti kameniva ¢i vldken se stavaji vlivem pulsobeni
vysokych teplot vice plastické a nedochdzi u nich ke kiehkému poruseni. Dosazené hodnoty
lomovych energii past z hlinitanového cementu graficky vyjadiuje Obrazek 30.
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Obrazek 28 Pracovni diagramy vybranych cementovych past po vypalu pri 600 °C.
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Obrazek 29 Pracovni diagramy vybranych cementovych past po vypalu pri 1000 °C.
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Obrazek 30 Vyhodnoceni lomovych energii cementovych past v zavislosti na vodnim souciniteli.
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4.2.5 Pevnost v tlaku

Obecny princip nepiimé zavislosti mezi vodnim soucinitelem a pevnosti v tlaku je dobie
znamy a popsany v literatufe. Zakladni pfedpoklad dosazeni charakteristik vysokopevnostnich
cementovych kompoziti spo¢iva mimo jiné ve snaze redukovat vodni souéinitel [165]. Rozdil
Vv tlakové pevnosti mezi maximalni (0,50) a minimalni (0,25) pouzitou hodnotou vodniho
soulinitele €inil v ptipadé vysuSenych vzorkil cca 240 %, v ptipad€ vypalu pii 600 °C cca
307 % akonecné vzorky vypalené pii 1000 °C se liSily o cca 340 %. Lze tedy fici,
ze snizenim vodniho soucinitele z 0,5 na 0,25 dojde ke zvySeni tlakové pevnosti cca ttikrat,
ato ve vSech teplotnich rezimech. Pouze v referencni trovni se hodnoty odpovidajici
vodnimu souciniteli 0,35 az 0,25 vyrazné nelisi (rozdil pouze 5,8 MPa).
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Obrazek 31 Vyhodnoceni pevnosti v tlaku cementovych past v zavislosti na vodnim souciniteli.

4.2.6 Dil¢i zavér

Tabulka 5 shrnuje ziskané poznatky o objemové hmotnosti a mechanickych parametrech past
vyrobenych z hlinitanového cementu o riznych hodnotach vodniho soudinitele. Predmétné
parametry byly vySetfovany na vzorcich vystavenych rliznym intenzitdm teplotniho zatizeni
(vysuSeni pii 105 °C a teplotni zatizeni v urovni 600 °C a 1000 °C). Ze sledovanych hodnot
vyplyva pfima zavislost mezi vodnim soucinitelem a dosazenymi mechanickymi parametry,
pfedevSim pak jejich rezidualnimi hodnotami po vypalu. S klesajici hodnotou vodniho
souCinitele je dosazeno vysSich hodnot sledovanych parametrii. Ze zaznami z ohybovych
zkousek je patrny rozdilny charakter poruseni. Vzorky bez teplotniho zatizeni (pouze
vysusen¢ pi1 105 °C) vykazuji kiehky charakter poruseni, nezavisle na vodnim souciniteli.
Vypal pti 600 °C aptfedev§im pii 1000 °C ma za nasledek velmi vyrazné ,,zméekéeni*
materidlu, predev§im u smési s vy§§im vodnim soucCinitelem (smési A, B, C a D). Sledovany
pokles mechanickych parametri odpovidal teoretickym pifedpokladim a tuzce souvisel
s rozkladem hydraulické vazby [13]. Z prezentovanych mechanickych parametrt, predevsim
pak pevnosti vtahu za ohybu, vyplyva, Zze pro dosaZzeni lep$i odolnosti vici ucinkiim
teplotniho zatizeni je nutné pouZit vlakna, kterd by pievzala tahova namahani.
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Tabulka 5 Viastnosti a charakteristiky cementovych past.

Pasta — Vodni Rozliti Velici Teplota
oznaleni | souinitel | [mm] elicina 105 °C
objemové hmotnost p [kg-m™] 1670 1580 1220
% 100 94,6 73,0
pevnost v tlaku f, [MPa] 454 30,4 11,7
% 100 67,0 25,8
A 0,50 210 pevnost v tahu za ohybu f, [MPa] 2,7 0,6 0,2
% 100 22,2 7,4
lomovi energie G [J-m™] 18,1 36,3 14,6
% 100 200,5 80,7
objemova hmotnost p [kg'm™] 1700 1630 1300
% 100 95,9 76,5
pevnost v tlaku f, [MPa] 52,5 43,8 16,8
% 100 83,4 32,0
B 0,45 185 pevnost v tahu za ohybu f, [MPa] 2,0 0,9 0,2
% 100 45,0 10,0
lomova energie Gt [J-m™] 19,3 32,2 22,9
% 100 166,8 118,7
objemova hmotnost p [kg'm™] 1850 1720 1380
% 100 93,0 75,0
pevnost v tlaku f, [MPa] 71,4 65,7 22,2
% 100 92,0 31,9
c 0,40 170 pevnost v tahu za ohybu f, [MPa] 2,4 0,9 0,4
% 100 37,5 16,7
lomova energie Gt [J-m™] 20,3 38,0 22,9
% 100 187,2 112,8
objemova hmotnost p [kg'm™] 1940 1820 1460
% 100 93,8 75,3
pevnost v tlaku f, [MPa] 101,7 85,8 27,8
% 100 84,4 27,3
D 0,35 140 pevnost v tahu za ohybu f, [MPa] 3,4 1,1 0,3
% 100 32,4 8,8
lomova energie Gt [J-m™] 21,6 40,8 32,5
% 100 188,9 150,4
objemova hmotnost p [kg'm™] 2005 1845 1550
% 100 92,0 77,6
pevnost v tlaku f, [MPa] 106,5 85,9 30,3
% 100 80,7 28,5
E 0,30 110 pevnost v tahu za ohybu f, [MPa] 4.4 2,1 0,6
% 100 47,7 13,6
lomova energie G¢ [J -m'z] 32,6 45,6 33,1
% 100 139,9 101,5
objemova hmotnost py, [kg'm™] 2015 1920 1665
% 100 95,3 82,6
pevnost v tlaku f, [MPa] 107,5 93,4 40,1
% 100 86,9 37,3
F 0.25 100 pevnost v tahu za ohybu f, [MPa] 8,1 3,1 0,6
% 100 38,3 7,4
lomova energie G [J-m’z] 54,8 37,6 29,3
% 100 68,6 54,5

50




Disertaéni prace Ing. Ondfej Hol¢apek

4.3 ZAKLADNI VYZKUM

V rdmci navaznosti na prvotni analyzu past z hlinitanového cementu s odliSnym vodnim
souCinitelem (viz kapitola 4.2) prob&hlo rovnéz zkouseni cementovych past s odlisnou davkou
¢edicovych vldken. Dale byl sledovan vliv plastifikacni pfisady v kombinaci uvedenych
slozek, stidle vSak bez plniva (CediCového kameniva). V piipadé cementovych past
bez plastifikacni pfisady byl sohledem na zpracovatelnost cerstvé pasty pouzit vodni
soucinitel 0,35. Pfi aplikaci plastifika¢ni pfisady (SVC 1035) v mnozstvi 0,2 % hmotnosti
cementu odpovidal vodni soucinitel hodnoté 0,25. Popisované pasty (hlinitanovy cement,
voda, ptipadné plastifika¢ni ptfisada) byly doplnény odlisnymi davkami ¢edicovych vlaken
(0,25 %; 0,5 %; 0,75 % 1,0 % a 1,5 % hmotnostnich procent). Rovnéz zde probéhlo jiz diive
popsané teplotni zatézovani v urovnich 105 °C, 600 °C a 1000 °C. Vysledky mechanickych
vlastnosti prezentoval autor disertace ve dvou publikacich [166, 167]. Zde je tieba
poznamenat vysokou sensitivitu samotnych cementovych past, kdy ipfi aplikaci velmi
malého mnozstvi plastifikacni ptisady dochézi k rychlému ztekuceni. Pii nasledném ulozeni
takto pripravené smési do formy nastava jiz v fadu minut segregace pojiva a vody. V piipade
doplnéni smési o vldkna (v nasem ptipadé cediCova) lze jiz vytvofit Cerstvou smés, kterou lze
ulozit do formy, aniz by doslo k odd¢leni kapalnych a pevnych slozek. Tlakova pevnost
cementovych past obsahujicich CediCova vlakna dosahovala nizsich hodnot (o cca 10%)
oproti cementovym pastam s odpovidajicim vodnim soucinitelem bez vlaken popsanym
v kapitole 4.2. V absolutnich hodnotach tlakovych pevnosti bylo mozné pozorovat mirné
klesajici trend v zavislosti na rostoucim objemu vldken. Naopak ocekdvany positivni vliv
vldken se projevil v hodnotach tahovych charakteristik (pevnost v tahu za ohybu). Pii pouZiti
vlaken doslo k narastu tahové pevnosti o 50 %, 60 % resp. 85 % (vztazeno k ucinku 105 °C,
600 °C a 1000 °C). V ptipad¢ cementové pasty s vodnim soucinitelem 0,35 (bez plastifikacni
ptisady) byl znatelny trend nardstu pevnosti v tahu za ohybu s rostoucim zastoupenim vlaken.
Naopak pasty s plastifika¢ni pfisadou (vodni soucinitel s hodnotou 0,25) Ize charakterizovat
témét identickymi hodnotami pevnosti v tahu za ohybu (rozdil max. 0,4 MPa resp. 3%)
jak v piipadé¢ referenénich vzorku, tak v piipadé vzorkt zatizenych vypalem. Jako ilustrativni
ptiklad je mozno uvést pevnosti v tahu za ohybu po vypalu na 1000 °C, kdy pasty s vodnim
souCinitelem 0,25 bez vldken dosahly 0,6 MPa, zatimco pasty s cediCovymi vlakny
a plastifikacni ptisadou dosdhly pevnosti 4,5 MPa. V ramci pfipravnych experimentt,
vzhledem K ptedpokladu v pouziti jemnych slozek s pucolanovymi vlastnostmi (metakaolin
a cihelny prach), byly provedeny rovnéz zkousky vzorki zhotovenych z cementovych past
obsahujicich ¢edi¢ova vlakna a metakaolin ¢i cihelny prach do 20 % hmotnosti cementu.
Vysledky téchto praci byly publikovany autorem v konferenénim ptispévku [168].

Po provedeni prvotnich experimentid zahrnujicich analyzu reologickych a mechanickych
vlastnosti cementovych past byl nésledujici vyzkum zaméfen jiz na plnohodnotny kompozit
obsahujici plnivo, pojivo, vlakna a dal§i nezbytné slozky. Pii zékladnim ndvrhu sloZeni
cementové smési, predev§im kombinace jednotlivych frakci kameniva z hlediska velikosti
amnozstvi, davky jemnych slozek — cementu a mikroplniva - a vysledného vodniho
soucinitele, slouZzily jako vychodisko pfedchozi zkuSenosti v oblasti vyzkumu cementovych
kompoziti — piedevsim kategorie HPC ¢i UHPC s pfihlédnutim ke specifikim kladenym
na oblast aplikace do prostfedi vysokych teplot. Jiz pii samotném navrhu bylo uvazovano
S variabilnim roz$ifenim experimentalniho programu o rtizné davky vlaken a jemnych podili
ve vice materidlovych variantach.
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4.3.1 Jednotlivé smési

Pro plnohodnotny cementovy kompozit s pfirodnim kamenivem byly vyuzity komponenty
popsané v kapitole 3. Mnozstvi ¢edi¢ového kameniva bylo ve vSech studovanych smésich
stejné — 1100 kg'm'3. Zékladni mnozstvi hlinitanového cementu — 900 kg-m'3 bylo postupné
substituovano metakaolinem ¢i cihelnym prachem do maximalné¢ 25% hmotnosti. Dalsi
parametr odliSujici jednotlivé smési je material vlaken — &ediCova a keramicka. Ceditova
vlakna byla pouzita v délkach 6,35 mm a 12,7 mm v konstantnim poméru 1:9. Ceditova
vldkna byla pouzita v mnozstvi odpovidajicim 0,25 %, 0,5 %, 1,0 %, 2,0 % a 4,0 % (vztazeno
k objemu), zatimco keramicka vlakna byla pouzita v mnozstvi 0,25 %, 4,0 % a 8,0 %. SloZeni
pouzitého Zzaruvzdorného kompozitu uvadi Tabulka 6 (kompozit s cedicovymi vlakny)
a Tabulka 7 (kompozit s keramickymi vlakny). Pro systematicky popis a oznaceni
jednotlivych smési slouzi nasledujici schéma. Popisek poskytuje informaci o typu pouzitych
vlaken (C x K), mnozstvi piislusnych vldken (od 0 % po 8 %) a dale informaci o typu
a mnozstvi substituentu hlinitanového cementu (C x M).

abc

nahrada hlinitanového cementu Secar®71 jemné mletym cihelnym prachem:

R=0% Cl=5% C2=10%
C3=15% C4=20% C5=25%

nahrada hlinitanového cementu Secar®71 metakaolinem MefistoL05:
R=0% =5% M2=10%

M3 =15% M4 =20 % M5 =25%

L > mnozstvi vlaken (¢edi€ovych ¢i keramickych) vyjadienych v hmotnostnich procentech:
0,00=0,00% 0,25=0,25% 0,50=0,50 %

1,00=100% 200=200% 4,00=4,00% 8,00=28,00%

> material pouzitych vlaken:
C .... ¢ediCova vlakna Basaltex K ... keramicka vlakna Izowat

Tabulka 6 SloZeni a popis jednotlivych smési s cedicovymi vidkny.

Slozky smési kompozitniho materialu [kg-m™]

Opnatent Tekvuté Cediéo_vé (V?ed,iéové vt bk

Znaceni slozky kamenivo vlakna

Wsititan | Vet (r)nfn fnri 6r;13r§ %nzrrz chlzréltn?;n?cvy pracrsmgiglz]aolin
Referenéni smés bez vldken
CO00R 22,75 224 880 220 0 0 900 0
C_0,0_*1 22,75 224 880 220 0 0 855 45
C_0,0_*2 22,75 224 880 220 0 0 810 90
C_0,0_*3 22,75 224 880 220 0 0 765 135
C 0,0 *4 22,75 224 880 220 0 0 720 180
C 0,0_*5 22,75 224 880 220 0 0 675 225
0,25 % cedicovych vldken

C 0,25 R 22,75 224 880 220 0,73 6,52 900 0
C_0,25 *1 22,75 224 880 220 0,73 6,52 855 45
C 0,25 *2 22,75 224 880 220 0,73 6,52 810 90
C 0,25 *3 22,75 224 880 220 0,73 6,52 765 135
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C_0,25_*4 22,75 224 880 220 0,73 6,52 720 180
C_0,25_*5 22,75 224 880 220 0,73 6,52 675 225
0,50 % cedicovych vlaken
CO05R 22,75 224 880 220 1,45 13,05 900 0
C 05 *1 22,75 224 880 220 1,45 13,05 855 45
C_0,5_*2 22,75 224 880 220 1,45 13,05 810 90
C_0,5_*3 22,75 224 880 220 1,45 13,05 765 135
C_05_*4 22,75 224 880 220 1,45 13,05 720 180
C_ 0,5 *5 22,75 224 880 220 1,45 13,05 675 225
1,00 % cedicovych vlaken
C10R 22,75 224 880 220 29 26,1 900 0
C10* 22,75 224 880 220 2,9 26,1 855 45
C_1,0_*2 22,75 224 880 220 2,9 26,1 810 90
C_1,0_*3 22,75 224 880 220 2,9 26,1 765 135
C_1,0 *4 22,75 224 880 220 29 26,1 720 180
C_1,0_*5 22,75 224 880 220 29 26,1 675 225
2,00 % cedicovych vlaken
C_2,0_Ref 22,75 224 880 220 5,8 52,2 900 0
C 20 *1 22,75 224 880 220 5,8 52,2 855 45
C 2,0_*2 22,75 224 880 220 5,8 52,2 810 90
C_2,0_*3 22,75 224 880 220 5,8 52,2 765 135
C 2,0 *4 22,75 224 880 220 5,8 52,2 720 180
C_ 2,0 *5 22,75 224 880 220 5,8 52,2 675 225
4,00 % cedicovych vlaken
C40R 22,75 224 880 220 11,6 104,4 900 0
C 40 *1 22,75 224 880 220 11,6 104,4 855 45
C 4,0 *2 22,75 224 880 220 11,6 104,4 810 90
C_4,0_*3 22,75 224 880 220 11,6 104,4 765 135
C_ 4,0 *4 22,75 224 880 220 11,6 104,4 720 180
C 4,0 *5 22,75 224 880 220 11,6 104,4 675 225

* oznacuje pismeno ,,C* pro smési s cihelnym prachem, pripadné pismeno

Tabulka 7 SloZeni a popis jednotlivych smési s keramickymi vidkny.

, M pro smési s metakaolinem.

Slozky smési kompozitniho materiglu [kg-m™]

R et Ceditové Keramicka p 5
o Tekuté slozky T vlikna Jemné podily
Oznaceni
. 0-4 2-5 Hlinitanovy Cihelny
Plastifikator | Voda mm mm Izowat 12G cement prach/metakaolin
0,25 % keramickych vlaken

K_0,25 Ref 22,75 224 880 220 5 900 0

K 0,25 *1 22,75 224 880 220 5 855 45

K 0,25 *2 22,75 224 880 220 5 810 90

K 0,25 *3 22,75 224 880 220 5 765 135
K 0,25 *4 22,75 224 880 220 5 720 180
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K_0,25_*5 22,75 | 224 | 880 | 220 5 675 225
4,0 % keramickych vlaken
K_2,0_R 22,75 224 880 220 80 900 0
K_2,0_*1 22,75 224 880 220 80 855 45
K_2,0_*2 22,75 224 880 220 80 810 90
K_2,0_*3 22,75 224 880 220 80 765 135
K_2,0_*4 22,75 224 880 220 80 720 180
K_2,0_*5 22,75 224 880 220 80 675 225
8,0 % keramickych vlaken
K_4,0_R 22,75 224 880 220 160 900 0
K_4,0_*1 22,75 224 880 220 160 855 45
K_4,0_*2 22,75 224 880 220 160 810 90
K_4,0_*3 22,75 224 880 220 160 765 135
K_4,0_*4 22,75 224 880 220 160 720 180
K_4,0_*5 22,75 224 880 220 160 675 225

* oznacuje pismeno ,,C* pro smési s cihelnym prachem, pripadné pismeno ,,M** pro smési s metakaolinem.

4.3.2 Proces michani a oSetfrovani

Proces homogenizace cerstvé smési cementovych kompoziti s hydraulickou vazbou
vyztuzenych vldkny je v principu obdobny s vyrobou vysokopevnostnich cementovych
kompoziti typu HPC (high performace concrete), UHPC (ultra-high performance concrete)
¢i UHPFRC (ultra-high performance fibre-reinforced concrete). Pro michaci proces
modernich vysokopevnostnich kompoziti existuje Sirokd fada studii, definujici pfesnou
¢asovou souslednost jednotlivych krokd, rychlost a dobu homogenizace, ¢as pro pfidani vody,
plastifikacnich a jinych pftisad, zptisob piidani vlaken atd. [169]. Pfesné dand casova
souslednost jednotlivych kroki a c¢asové vymezeni pfisluSnych fazi homogeniza¢niho
a michaciho procesu charakterizuje vlakny vyztuzeny kompozit pro vysokoteplotni aplikace,
feSeny v ramci disertacni prace.

Proces michani Cerstvé smési probihal v laboratornim horizontalnim michacim zatizeni typu
Controls Automix, piipadné Spar Mixer SP-100/100D. Na zaklad¢ prvotnich experimentl
se jako nejvyhodnéjsi osvédCil postup vzajemné homogenizace obou pouzitych frakci
¢edicového kameniva (0-4 mm a 2-5 mm) po dobu dvou minut. Po pfidani jemnych slozek
(hlinitanovy cement s pfislusnou substituci metakaolinem ¢i cihelnym prachem) nasledovala
druha faze homogenizace po dobu 3 minut. Po jejim ukonceni byly vSechny suché slozky jiz
dostate¢n¢ vzajemné promiseny. Po uplynuti 5 minut byly pfidany tekuté slozky. Z celkového
objemu vody bylo oddéleno cca 80 % a v tomto objemu byla rozmichana cela davka super
plastifika¢ni pfisady Sika ViskoCrete 1035. Nasledoval dalsi proces michani po dobu 3 minut,
na jehoZz konci doslo k pfidani vldken a zbytku vody. VSechny sloZky se poté homogenizovaly
2 minuty.

Cerstva smés byla nasledné ulozena do ocelovych forem (viz Obrazek 32) a v ptipadé
nutnosti vibrovdna (plati pro vys$s$i davky cedicovych vlaken nad 2 % a keramickych
v mnozstvi 8 %) a jeji povrch byl pfikryt polyethylenovou folii pro zabranéni vypatovani
zamésové vody. Skladovani probihalo v béznych laboratornich podminkéach. Po uplynuti
72 hodin doslo k vyjmuti vzorki z forem a jejich naslednému ulozeni do prostiedi s vysokou
relativni vlhkosti (21 °C a rth = 80 %) az do stafi 28 dni, kdy zapocalo vysouSeni a teplotni
zatézovani, jak znazoriiuje Obrazek 33.
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Obrazek 32 Ukladani Cerstvé smési obsahujici keramicka vidkna Izowat 12G a metakaolin.

Obrazek 33 Uchovani vzorkii s riiznou primési metakaolinu a cihelného prachu v uzavieném boxu s VySokou
relativni vihkosti.

4.3.3 Reologické vlastnosti

Vzhledem k charakteru smési, maximalni velikosti zrna kameniva 5 mm a dal$im parametram
nebylo pro vyhodnoceni zpracovatelnosti pouzito standardnich metod pro bézné betony,
ale opét rozlivového stolku pro hodnoceni zpracovatelnosti napt. ¢erstvych malt.
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Jiz pti navrhu sloZzeni byla smés formulovéana jako kompozit se samozhutnitelnymi
vlastnostmi, piipadné nizkymi naroky na hutnéni Cerstvé smési. Vzhledem k mnoZzstvi
variovanych parametri v ramci slozeni studovaného kompozitu (mnozstvi a typ vlaken,
zastoupeni cihelného prachu a metakaolinu) bylo zfejmé, ze se zpracovatelnost jednotlivych
smési bude lisit. Byl pfedpoklad, ze zpracovatelnost se bude pohybovat tekutych smési az po
smési zpracovatelné vyhradné kombinaci vibrovani a lisovani. Dva parametry, které vzdjemné
odliSovaly jednotlivé smési, urcuji zasadnim zplisobem zpracovatelnost Cerstvé smési. Jedna
se o CasteCnou substituci hlinitanového cementu metakaolinem ¢i cihelnym prachem a dale
postupné navySovani zastoupeni CediCovych ¢i keramickych vldken. Nejvétsi rozliv byl
zaznamenan u smési bez vldken a bez obsahu metakaolinu ¢i cihelného prachu, coz bylo
predikovatelné. Zpracovatelnost se zhorSuje (vyjadifeno hodnotou rozliti) s rostoucim
obsahem vldken. V ramci stejného mnozstvi vldken ve smési klesa zpracovatelnost s vEtsi
substituci hlinitanového cementu metakaolinem ¢i cihelnym prachem.

Vyssi davka cedicovych vlaken nad 1 % (vztazeno k objemu) znamena zménu konzistence
a nutnost pouzit vibracni prostiedky pti ukladani Cerstvé smeési do forem.
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Obrazek 34 Zpracovatelnost cerstvych smesi s cedicovymi vldkny a cihelnym prachem.

Jednotlivé hodnoty rozliti referen¢ni smési bez vldken a dale smési s obsahem 0,25 %
az 4,0 % cediCovych vldken jsou graficky znazornény na Obrazku 34. Tentyz graf
znazornuje na vodorovné ose také vliv substituce hlinitanového cementu. Obdobnou situaci
pro smési s keramickymi vlakny uvadi graf na Obrazku 35. Uvedené grafické vyjadreni
se tykd primérnych hodnot namétfenych na erstvych smésich s metakaolinem i cihelnym
prachem. Rozliti jednotlivych smési liSicich se pouze typem substituentu (metakaolin
¢i cihelny prach) vykazovalo téméf totozné hodnoty (v ramci tolerance métenych jednotek —
tedy spfesnosti 5 mm), proto neni v Obrazku 34 a 35 rozliSeno zvlast' rozliti smési
s metakaolinem a zvlast’ s cihelnym prachem.
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Obrazek 35 Zpracovatelnost cerstvych smesi s keramickymi vidakny

4.3.4 Dosazené vysledky

Nasledujici kapitoly prezentuji vysledky dosazené na vzorcich vysuSenych pti 105 °C
avypalenych pti 600 °C a 1000 °C dle metodiky popsané v kapitole 3.2. Vzhledem
k rozsahlejsimu souboru dat ziskanych v ramci feSeni piedchozi experimentalni ¢asti je
vyhodnoceni provedeno formou sloupcovych grafii. Zminéné grafy maji za tkol ilustrovat
trend jednotlivych studovanych parametri v ramci t¢inku vysokych teplot a rovnéz z pohledu
parametri modifikujicich jednotlivé smési (mnozstvi atyp substituentu hlinitanového
cementu, material a mnozstvi pouzitych vlaken). Cilem grafického vyhodnoceni neni
informovat o viech konkrétnich hodnotach vysetfovanych parametri. Ciselné vyjadfené
hodnoty studovanych parametrii konkrétnich smési, vCetné procentualniho vyjadieni jejich
zavislosti na pusobicim teplotnim zatizeni, uvadi tabulky v pfilohach k disertaéni praci.
Kromé postupného poklesu studovanych parametrii lze pozorovat i makroskopické zmény
V barevném spektru jednotlivych vzorkid. PredevSim vzorky s obsahem cihelného prachu
vykazovaly nejmarkantnéjsi barevné zmény. Jak ilustruje Obrazek 36 (na kterém je
zobrazena smés s nejvyssi davkou cihelného prachu, tj. 225 kg-m'?’), dochdzi po vypalu
pii 600 °C pouze k nepatrné barevné zmén€. Markantni zménu v barevném odstinu lze
pozorovat po u¢inku 1000 °C, kdy z piivodni hnédé barvy ziskaly vzorky svétly, témét okrovy
odstin.

Nasledujici vysledky byly jiz publikovany v nékolika ¢lancich v recenzovanych
impaktovanych Casopisech, kdy autor této disertacni prace byl soucasti autorského kolektivu
(jako hlavni autor, ptipadné spoluautor). Jedna se o c¢lanky v Casopise Advances in
Mechanical Engineering (Fracture characteristics of refractory composites containing
metakaolin and ceramic fibres 2015) [170], Advances in Materials Science and Engineering
(Physical and Mechanical Properties of Composites Made with Aluminous Cement and
Basalt Fibers Developed for High Temperature Application 2015) [171], Cement Wapno
Beton (Influence of metakaolin addition on fracture properties of refractory concrete
reinforced with basalt fibres 2016) [172], Advances in Civil Engineering (Development of
Composite for Thermal Barriers Reinforced by Ceramic Fibers 2018) [156].
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Obrazek 36 [lustrace barevnych zmén viivem vypalu na vzorcich se substituci cihelnym prachem (shora 105 °C,
600 °C a 1000 °C); jedna se o vzorky po provedené ohybové zkousce, kdy vpravo je mozné videt vnitrni strukturu
materialu.

4341  Objemova hmotnost

V souladu s obecnymi principy a piedpoklady dochazelo k postupnému poklesu objemovych
hmotnosti vlivem zvySujici se trovné teplotniho zatiZzeni, a to u vsech sledovanych typt
kompozitu. Jako referen¢ni hladina pro srovnani vlivu teplotniho zatizeni byly pouzity vzorky
vysusené pii 105 °C. Prvotni zména objemové hmotnosti, a to velmi vyrazna, nastava
samoziejme jiz pti procesu vysouseni, kdy se z porové struktury uvoliiuje volna ¢ast fyzikalné
vazané vody. Tato zména vSak nebyla pfedmétem zkoumani. Ze sloupovych grafti (Obrazek
37, 38, 39, 40) Ize vycist zavislost mezi objemovou hmotnosti a mnozstvim hlinitanového
cementu. Srostoucim mnozstvim substituentu, bez rozliSeni zda cihelného prachu i
metakaolinu, Ize pozorovat pokles hodnot objemovych hmotnosti. Uvedeny jev souvisi
S Vys$i objemovou hmotnosti pouzitého hlinitanového cementu Secar®71 a tyka se vsech
smési, nezavisle na typu a mnoZstvi pouzitych vlaken. Dalsi parametr ovliviiujici objemovou
hmotnost je mnozstvi CediCovych resp. keramickych vldken. Z grafického vyhodnoceni
muzeme pozorovat trend prvotniho nariistu objemové hmotnosti az do davky cedicovych
vlaken odpovidajici cca 1,0 % (vztazeno k objemovym procentim), kdy jsou zaznamenany
nejvys$i hodnoty objemovych hmotnosti ve vSech sledovanych teplotnich rezimech.
Pti nasledném postupném zvySovani mnozstvi pouzitych vladken, opét nezavisle na typu
pouzité jemnozrnné slozky, objemova hmotnost klesa. Vysvétleni uvedeného jevu Ize hledat
ve vys§im obsahu vzduchovych port, které vznikaji pii povrchu vldken pfti téchto vysokych
davkach. Rovnéz Cerstva smes s maximalnim pouzitym mnozstvim ¢ediCovych vlaken, tj.
4,0 %, vykazovala zna¢ny obsah vzduchu, ktery byl ¢astecné redukovan pii procesu hutnéni
(vibrolisovani). Vyrazny pokles objemové hmotnosti je patrny u smési s obsahem 2,0 %
az 4,0 % cedicovych vlaken. Rozdil mezi 0,5 % a 4,0 % obsahu cediCovych vlaken
v kombinaci s cihelnym prachem pfi referenéni teplotni hlading 105 °C &ini 2390 kg-m™ resp.
2060 kg-m?, pii 600 °C 2250 kg'm™ resp. 1920 kg-m™ a pii 1000 °C 2225 kg'm™ resp.
1850 kg'm™. vV piipad¢ pouziti metakaolinu a 0,5 % cediCovych vldken jsou zjisténé hodnoty
velmi podobné. Pfi pouziti 4,0 % cedicovych vldken a metakaolinu vykazovaly vzorky
vypalené pii 1000 °C hodnotu objemové hmotnosti v urovni 1940 kg-m'3. Pii pouziti
keramickych vlaken byly dosazeny velmi podobné vysledky v ptipad¢ aplikace cihelného
prachu i metakaolinu. U vysuSenych vzorkti dosahuje primérna objemova hmotnost
pii pouziti 0,25 % keramickych vlaken 2320 kg-m?, zatimco p¥i maximalni davce vlaken
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(8,0 %) 2220 kg-m™. Pro stejné zastoupeni vlaken, ale pfi vypalu na 1000 °C dosahuji
pramémé hodnoty 2140 kg-m™, resp. 2080 kg-m™ (pro 8,0 % keramickych vliken).

Z hlediska ucinku teplotniho zatizeni dochazi k nejvétSimu poklesu objemové hmotnosti mezi
vysuSenim (105 °C) a vypalem pii 600 °C. Uvedené zjisténi je v souladu s teoretickymi
poznatky, kdy v daném teplotnim intervalu dochazi k postupnému uvoliiovani vody v ramci
dekompozice hydratacnich produkti. Popsany pokles u vSech sledovanych smési bez rozliseni
typu ¢i mnozstvi vldken v intervalu 105 °C az 600 °C dosahuje pokles 4,2 % az 5,7 %.
Porovname-li hodnoty objemovych hmotnosti vzorkl vysusenych pii 105 °C a vypélenych
pii 1000 °C, zjistime pramérny pokles cca 7,2 %. Rozdil mezi 600 °C a 1000 °C z hlediska
celkového priméru objemovych hmotnosti ¢ini 2 %.

B1000°C B@600°C @105°C

= 2500

m3]

2300
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1700

Objemova hmotnost [kg

@] (@]

Smési s cihelnym prachem a ¢edi¢ovymi vldkny (zleva 0 %, 0,25 %, 0,5 %, 1,0 %,
2,0% a4,0%)

Obrazek 37 Hodnoty objemovych hmotnosti smési s odliSnou davkou cihelného prachu a cedicovych viaken
V zavislosti na teplotnim zatizeni.
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Smeési s metakaolinem a ¢edicovymi vlakny (zleva 0 %, 0,25 %, 0,5 %, 1,0 %,
2,0% a 4,0 %)

Obrazek 38 Hodnoty objemovych hmotnosti smési s odliSnou davkou metakaolinu a cedicovych viaken
V zavislosti na teplotnim zatizeni.
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Obrazek 39 Hodnoty objemovych hmotnosti smési s odliSnou davkou cihelného prachu a keramickych vidaken
V zavislosti na teplotnim zatizeni.
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Obrazek 40 Hodnoty objemovych hmotnosti smési s odliSnou davkou metakaolinu a keramickych vidken
V zavislosti na teplotnim zatizeni.

4342 Pevnost v tlaku

v

¢i keramickych vlaken, jak vyplyva z grafického vyjadieni na Obrazcich 41, 42, 43 a 44.
Nejvyssich hodnot tlakovych pevnosti bylo dosazeno pii aplikaci 0,25 % cedicovych vldken
a cihelného prachu, a to primérnych 122 MPa. S rostoucim mnozstvim ¢edicovych vlaken
1ze pozorovat pokles tlakové pevnosti, ktery se nejvice projevi v ptipadé vypalu pii 1000 °C.
Utinek teplotniho zatizeni na hodnoty tlakové pevnosti se neprojevil tak vyrazng, jako
Vv piipadé nize popsanych pevnosti vtahu za ohybu. Primérné hodnoty pevnosti v tlaku
vySetfované na vzorcich s ¢ediCovymi vlakny bez rozliSeni vlivu cihelného prachu
¢i metakaolinu dosahovaly po 600 °C 65 % ve srovndni s hodnotami dosazenymi
na referencnich, tedy vysuSenych vzorcich. U smési s keramickymi vldkny tento pokles
dosahoval mirn¢ niz§ich hodnot (na urovent 70 % ptvodnich hodnot). V ptipad¢ keramickych
vldken lze pozorovat pozitivni vliv cihelného prachu, kdy s jeho zvySujicim se obsahem
dochazi k nartstu pevnosti v tlaku. Pro keramicka vlakna se jevi jako optimalni davka 4 %,
kdy vy$s$i mnozstvi pouzitych vlédken jiz nardzi na technologické limity z hlediska zpracovani
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a hutnéni Cerstvé smési. Zaméiime-li se na referencni vzorky, na kterych neprobéhlo teplotni
zaté¢zovani, dosahuji smési s cediCovymi vlakny vysSich hodnot tlakovych pevnosti
ve srovnani s vlakny keramickymi. Prvotni teplotni zatizeni v trovni 600 °C vsSak vede
k vyraznéj§imu poklesu u smési vyztuzenych ¢edi¢ovymi vlakny a rozdily oproti keramickym
vlaknlim jiz nejsou tak zna¢né. Stale je vSak u cedicovych vldken (v davkovéani 0,50 %
az 1,0 %) dosazeno vyssich hodnot pevnosti v tlaku. V souladu se znamymi zmé&nami, které
probihaji v hlinitanovém cementu vystaveném pusobeni teplotniho zatizeni, byl ocekavan
dalsi pokles tlakové pevnosti vlivem vypalu pti 1000 °C. Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti
v intervalu 800 °C az 900 °C [13]. Rezidualni pevnost v tlaku v pfipadé ¢edicovych vlaken
dosahovala primérnych 34 %, zatimco u vladken keramickych ¢inil tento primér 41 %. I ptes
mensi procentudlni pokles tlakové pevnosti v pfipadé keramickych vlaken bylo nejvyssich
rezidualnich pevnosti dosazeno pouzitim vlédken ¢ediCovych.
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Smési s cihelnym prachem a ¢ediCovymi vlakny (zleva 0 %, 0,25 %, 0,5 %, 1,0 %,
2,0% a 4,0 %)

Obrazek 41 Hodnoty pevnosti v tlaku smési s odliSnou davkou cihelného prachu a cedicovych viaken v zavislosti
na teplotnim zatizeni.
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Smési s metakaolinem a ¢edi¢ovymi vlakny (zleva 0 %, 0,25 %, 0,5 %, 1,0 %,
2,0% a 4,0 %)

Obrazek 42 Hodnoty pevnosti v tlaku smési s odlisnou davkou metakaolinu a cedicovych viaken v zavislosti
na teplotnim zatizeni.

61



Disertaéni prace Ing. Ondfej Hol¢apek

B1000°C B600°C @105 °C

— 80

s

S 60

e

2 40

i) |

220 '

@

S 0

g N M I W0

o O O O O

o | U R |
L I 1 wn
N NN A
IOIOIOIOI
¥ X ¥ X

Smési s metakaolinem a keramickymi vlékny (zleva 0 %, 0,25 %, 4,0 % a 8,0 %)

Obrazek 43 Hodnoty pevnosti v tlaku smési s odlisnou davkou cihelného prachu a keramickych viaken
V zavislosti na teplotnim zatiZeni.
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Pevnost v tlaku [MPa]

Smési s metakaolinem a keramickymi vlakny (zleva 0 %, 0,25 %, 4,0 % a 8,0 %)

Obrazek 44 Hodnoty pevnosti v tlaku smési s odliSnou davkou metakaolinu a keramickych vidken v zavislosti na
teplotnim zatiZeni.

4.3.43  Pevnost v tahu za ohybu

Z grafického vyhodnoceni hodnot pevnosti v tahu za ohybu (v dal§im textu oznaceno jako
Htahovad pevnost™) plyne opaény trend, nez bylo mozné pozorovat v ptipadé pevnosti v tlaku.
V souladu s ptedpokladem tahova pevnost stoupa s rostoucim mnozstvim ¢edicovych vlaken
(viz Obrazek 45 a 46). Vyrazny vliv vlaken se projevil zejména pii pouziti maximalni davky
¢edicovych vldken v mnozstvi 4,0 %. V piipad€ pouziti daného mnozstvi cedicovych vldken
vSak jiz dochdzi k vySe popsanému poklesu pevnosti v tlaku. Vzorky bez vypalu pouze
vysusené pii 105 °C dosahuji primérné pevnosti v tahu za ohybu 14,3 MPa pii pouziti
cihelného prachu, resp. 13,6 MPa pro metakaolin. Smési s keramickymi vlakny bez teplotniho
zatiZzeni charakterizuje primérna pevnost v tahu za ohybu 9,0 MPa. Primérné hodnoty tahové
pevnosti po vypalu ovliviiuje pouZity substituent cementu pouze v fadu desetin MPa. Pevnost
v tahu za ohybu po vypalu pii 600 °C u smési s cediCovymi vlakny dosahuje primérnych
6,6 MPa, zatimco v pfipadé keramickych vldken se jedna o 4,2 MPa. Nasledny vypal
na urovni 1000 °C znamenda pokles pevnosti v tahu za ohybu na priimérnych 3,8 MPa, resp.
2,7 MPa pfi pouziti keramickych vlaken. Ve srovnani s pevnosti vtlaku je ohybova
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charakteristika vice citliva na tc¢inek vysokych teplot. V ptipad¢ ¢ediCovych vldken miizeme
ucinek 600 °C vyjadrit 52% poklesem pevnosti v tahu za ohybu, pro keramicka vladkna pak
primérny pokles odpovida 53 %. Teplotni zatizeni v urovni 1000 °C pak znamené pokles
na 28 % referencnich hodnot pro ¢edicova vldkna. V ptipad¢é keramickych vldken dochéazi
k poklesu pevnosti v tahu za ohybu na primérnych 36 % referen¢nich hodnot.

B1000°C ©@600°C @E105°C

= RN
o o1 o

o o

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

Smési s cihelnym prachem a cedicovymi vlakny (zleva 0 %, 0,25 %, 0,5 %, 1,0 %,
2,0 % a 4,0 %)

Obrazek 45 Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu smési s odlisnou davkou cihelného prachu a cedicovych viaken
V zavislosti na teplotnim zatiZeni.
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Smési s metakaolinem a ¢ediCovymi vlakny (zleva 0 %, 0,25 %, 0,5 %, 1,0 %,
2,0% a 4,0 %)

Obrazek 46 Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu smési s odlisnou davkou metakaolinu a cedicovych viaken
V zavislosti na teplotnim zatizeni.
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Smési s cihelnym prachem a keramickymi vlakny (zleva 0 %, 0,25 %, 4,0 % a 8,0 %)

Obrazek 47 Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu smési s odlisnou davkou cihelného prachu a keramickych vidken
V zavislosti na teplotnim zatiZeni.
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Smési s metakaolinem a keramickymi vlakny (zleva 0 %, 0,25 %, 4,0 % a 8,0 %)

Obrazek 48 Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu smési s odlisnou davkou metakaolinu a keramickych vidken
V zavislosti na teplotnim zatizeni.

4.3.44  Lomova energie

Vliv vlaken z hlediska mechanickych parametrti Ize rovnéz kvantifikovat pomoci pevnosti
v tahu za ohybu, jak bylo uvedeno vyse. Lomova energie postihuje prabéh ohybové zkousky
také po dosazeni maximalni pevnosti zkouSeného vzorku, tj. vcetné sestupné vétve
pracovniho diagramu, jak shrnuji grafy na Obrazku 49, 50, 51 a 52. VysuSené vzorky
s Gediovymi vlakny dosahovaly v priméru stejnych hodnot lomové energie (190 J-m™),
zatimco primérna hodnota v pfipad€ pouziti keramickych vldken ¢inila 142 J -m. Pramérna
hodnota lomové energie vypoctend na zékladé hodnot ziskanych na vzorcich vypalenych
pti 600 °C v pfipad¢é keramickych vldken dosahuje 85 J ‘m? (84 J-m™ pro smési s cihelnym
prachem a 86 J:m? pro metakaolin). Uvedené hodnoty odpovidaji primémym 61 %
referencnich hodnot. Primérné hodnoty lomovych energii s ¢ediCcovymi vldkny dosahuji
v piipadé pouziti cihelného prachu 95 J-m?, resp. 120 J-m? pro smési s metakaolinem.
Primérna lomova energie po vypalu pii 1000 °C dosahovala u vSech sledovanych smési 40 %
referen¢nich hodnot. Z hlediska absolutnich hodnot dosahuje priimérna lomova energie smési
s GediCovymi vldkny 66 J-m? pro cihelny prach a 74 J-m? pro metakaolin. V pripads
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keramickych vlaken jsou tyto hodnoty 50 J ‘m? pro cihelny prach resp. 60 J ‘m?
pro metakaolin.

£11000 °C @600 °C 105 °C

400
300
200
100

Lomova energie [J-m?]

Smési s cihelnym prachem a ¢edicovymi vlakny (zleva 0 %, 0,25 %, 0,5 %, 1,0 %,
2,0% a 4,0 %)

Obrazek 49 Hodnoty lomovych energii smési s odlisnou cihelného prachu a cedicovych vidken v zavislosti
na teplotnim zatizeni.

B1000°C B600°C @E105°C

Lomova energie [J-m?]
N
o
o

Smési s metakaolinem a ¢edicovymi vlakny (zleva 0 %, 0,25 %, 0,5 %, 1,0 %,
2,0% a 4,0 %)

Obrazek 50 Hodnoty lomovych energii smési s odlisnou metakaolinu a cedicovych vidken v zavislosti
na teplotnim zatizeni.
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Smési s cihelnym prachem a keramickymi vlakny (zleva 0 %, 0,25 %, 4,0 % a 8,0 %)

Obrazek 51 Hodnoty lomovych energii smési s odlisnou davkou cihelného prachu a keramickych vidken
V zavislosti na teplotnim zatizeni.
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Smési s metakaolinem a keramickymi vlakny (zleva 0 %, 0,25 %, 4,0 % a 8,0 %)

Obrazek 52 Hodnoty lomovych energii smési s odlisnou davkou metakaolinu a keramickych vidken v zavislosti
na teplotnim zatizeni.

4.3.5 Zavéry a shrnuti

Detailni diskuze vysledkt sledovanych parametrii je obsazena v predchozich dil¢ich zavérech.
Z prezentovanych vysledkl plyne pokles objemovych hmotnosti s rostoucim zastoupenim
substituentu hlinitanového cementu (metakaolin a cihelny prach) nezéavisle na tUrovni
teplotniho zatizeni. Objemova hmotnost rovnéz klesa s rostoucim obsahem vlaken nezavisle
na druhu materidlu. Maximalni davky vlaken (2 % ¢i 4 % v ptipadé Cedicovych a 8 %
Vv piipad€ keramickych) jiZ nejsou vhodné z hlediska tlakovych pevnosti a rovnéz z diivodu
ztizené zpracovatelnosti Cerstvé smési, vyZadujici pfi svém ukldddni kombinaci vibrovani
alisovani. Maximalni pouzitd davka vldken koresponduje s nejvy$Simi dosazenymi
pevnostmi v tahu za ohybu. Metakaolin a cihelny prach se osvédcily jako plnohodnotna
soucast cementového kompozitu vyuZitelného v prostiedi s vysokymi teplotami.
Pti zohlednéni dosazenych mechanickych parametri a vlastnosti Cerstvé smési se mnozstvi
0,5 % az 1,0 % cediCovych vldken a 4,0 % keramickych vlédken (vztaZzeno k objemovym
procentim) jevi jako optimalni mnozstvi z hlediska sledovanych parametrd. Pozadujeme-li
maximalni mechanické parametry za souc¢asného zachovani vhodné zpracovatelnosti, jevi se
jako optimalni substituce hlinitanového cementu ve vysi 15 % (metakaolinem ¢i cihelnym

66



Disertaéni prace Ing. Ondfej Hol¢apek

prachem). V kontextu trendd snizovani energetické naroCnosti materidld a jejich
environmentalniho dopadu za soucasné snahy opétovného vyuziti odpadnich materiala se
pouziti maximalni substituce hlinitanového cementu cihelnym prachem ve vysi 25 % jevi jako
vhodné feseni pti zachovani mechanickych parametrti.

4.4 TEPLOTNIi ZATEZOVANIi V ROZMEZI 100 °C AZ 1000 °C

Teoretickd Cast disertacni prace popisuje rovnéz postupné zmeény v chemické struktufe
pojivového systému cementovych kompozitd vlivem riiznych urovni teplotniho zatiZeni.
Rovnéz zmény v hlinitanovém cementu probihaji v ramci Sirokého teplotniho spektra a jsou
spojeny s mineralogickymi, fyzikalné chemickymi a chemickymi procesy. Prvotni
dehydratace hlinitanovych cement probiha jiZ pii procesu vysouseni a pokracuje se zvySujici
se intenzitou pusobiciho teplotniho zatizeni. Vzhledem k jednomu z cili disertacni prace
a za ucelem detailn€jSiho popisu vlivu vysokych teplot na vybrané parametry byl proveden
nasledujici prohlubujici experimentalni program.

Na zéklad¢ vyhodnoceni vyslednych hodnot z pfedchozi ¢asti (kapitola 4.3) suvézenim
dalsich parametrii jako je zpracovatelnost, chovani Cerstvé smési a rovnéz environmentalni
hledisko, bylo vybrdno celkem Sest smési, které¢ byly podrobeny podrobnéjsi analyze.
Ze smési s ¢ediCovymi vlakny byly vybrany dvé s pfimési metakaolinu (obsah ¢edicovych
vldken 0,5 % a 1,0 %) a dvé smési s pifimési cihelného prachu o identickém obsahu
¢edicovych vldken. V piipadé keramickych vldken byla podrobnéjsi analyze podrobena jedna
smés s cihelnym prachem a druha smés s metakaolinem, ob¢ s obsahem 4,0 % vlaken. Oproti
predchozimu rezimu teplotniho zatézovani (vysuseni pii 100 °C a vypal pti 600 °C a 1000 °C)
bylo v této Casti provedeno teplotni zatéZzovani odstupnované po 100 °C (100 °C, 200 °C,
300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C, 800 °C, 900 °C, 1000 °C). Nize popsané vysledky
publikoval autor v ¢asopise Periodica Polytechnica Civil Engineering (Response of refractory
cement based composite to gradual temperature loading 2018) [157] a dale v ramci piispévka
na konferencich Thermophysics 2018 a Experimental Stress Analysis 2018.

4.4.1 VySetrované smési

Na zékladé multikriterialniho hodnoceni dosazenych parametrti v rdmci vyse provedeného
dil¢iho experimentalniho programu (viz kapitola 4.3) bylo vybrano celkem Sest smési, jejichz
sloZzeni a oznaceni uvadi nasledujici Tabulka 8. Pti vybéru hraly dilezitou roli mechanické
parametry zjiStované ve vSech sledovanych teplotnich podminkéch a rovnéz chovani Cerstvé
smési (zpracovatelnost bez nutnosti dusani ¢i dlouhého vibrovani, homogenita a absence
segregace kameniva). Na zakladé uvedenych parametri byly vybrany cCtyfi smési
s ¢ediCovymi vldkny (0,5 % a 1,0 %) dvé s obsahem metakaolinu a dvé s obsahem cihelného
prachu. Pouzity soubor dale doplnily dvé smési s keramickymi vlakny, liSici se pouze
pouzitim metakaolinu ¢i cihelného prachu.

Tabulka 8 SloZeni pouzitych smési pro detailnéjsi teplotni zatéZovani.

Slozky smési kompozitniho materilu [kg-m™]

Oznaceni -
Cedicové

Tekuté slozky kamenivo

Vlidkna Jemné podily
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cihelny prach
cedicova keramicka hlinitanovy ©)/ .
s 0-4 2-5 cement metakaolin
plastifikator | voda mm | mm (M)
6,35 12,7
mm mm
C_0,5_M5 22,75 224 880 220 | 1,45 13,05 0 720 180 (C)
C 1,0 M5 22,75 224 880 220 | 1,45 13,05 0 720 180 (M)
C 0,5 Ch 22,75 224 880 220 | 2,90 | 26,10 0 720 180 (C)
C 10C5 22,75 224 880 220 | 2,90 | 26,10 0 720 180 (M)
K 4,0 C5 22,75 224 880 220 0 0 80 720 180 (C)
K_ 4,0 M5 22,75 224 880 220 0 0 80 720 180 (M)

4.4.2 Teplotni zatéZovani

Veskeré parametry teplotnich zatéZovacich cykli vyjma maximalni dosazené teploty
odpovidaly pfedchozimu provedenému teplotnimu zatéZovani, popsanému v kapitole 3.2.
Jak bylo zminéno vySe, probihala analyza vybranych vlastnosti detailnéji neZ v piipadé
uvodniho experimentdlniho programu. Vzorky byly zkouSeny opét v elektrické laboratorni
peci Clasic Clare 4.0 opét po dobu 180 minut v Girovni zvolené maximalni teploty. Z divodu
popisu postupnych zmén bylo rozmezi mezi jednotlivymi zatéZovacimi Grovnémi zvoleno
po 100 °C. Vzorky vysusené pii 105 °C opét reprezentovaly srovndvaci (referencni) uroven,
ke které byly vztazeny zbyvajici dosazené vysledky vzorkl zatizenych vys§imi teplotami.
Teplotni zatéZovani prob¢hlo v trovnich 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C,
800 °C, 900 °C a 1000 °C, jak ilustrativné znazoriiuje Obrazek 53.

400 T
0 20 240 360 480 6800 720 840 o]

—

240 360 480 600 72( 340 960 1080 1200 t [min

Obrazek 53 Schéma provedeného teplotniho zatezovani.

4.4.3 VySetifované parametry, jejich hodnoty a diskuze

V souladu s jiz diive provedenymi analyzami byly vySetfovany hodnoty objemové hmotnosti,
pevnosti v tlaku, pevnosti vtahu za ohybu a lomové energie. Nové bylo do souboru
laboratornich zkousek zatazeno nedestruktivni testovani dynamického modulu pruZnosti na
zaklad¢ ultrazvukové pulsni metody. Nasledujici kapitoly shrnuji poznatky ziskané
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vyhodnocenim vySetfovanych parametri. Pro popis vlivu teplotniho zatizeni stoupajici
intenzity byly pouzity sloupcové grafy. Jednotlivé hodnoty vyse uvedenych parametr vsech
vySetifovanych smésim jsou uvedeny v jednotlivych pfilohach k diserta¢ni praci.

4431  Objemova hmotnost

Postupny pokles hodnot objemovych hmotnosti vlivem ucinku vysokych teplot popisuji
nasledujici sloupcové grafy. Vyhodnoceni je provedeno samostatné pro smeési s ¢edicovymi
vldkny a samostatné pro smési s keramickymi vldkny. Zameétime-li se na vliv mnoZzstvi
cedicovych vlaken na hodnoty objemové hmotnosti, je mozné pozorovat pokles daného
parametru s navySovanim obsahu vlaken. Dale lze fici, ze smési vySetfovaného kompozitu
muzeme vidét na Obrazcich 55 a 56. Smési obsahujici metakaolin dosahuji vysSich
objemovych hmotnosti v porovnani se smésmi s davkou cihelného prachu (samoziejmé
porovnavame-li pfi identickém mnozstvi vldken). Obdobnou tendenci lze pozorovat
i v pfipadé pouziti keramickych vlaken, kdy smési s metakaolinem charakterizuje vyssi
objemova hmotnost nez v ptipadé smesi s cihelnym prachem. Rozdil je vSak v fadu cca 1 %
az 2 %. Utinek 1000 °C se projevil cca 10% poklesem objemové hmotnosti v piipadé smési
s metakaolinem a ¢ediCovymi vlakny, resp. cca 8% poklesem objemové hmotnosti v piipadé
cihelného prachu a €edicovych vldken. Pokles objemové hmotnosti u smési s keramickymi
vlakny dosahuje niz§ich hodnot, a to v tirovni cca 7 %. Zamétime-li se na intenzitu poklesu,
pak teplotni interval, kdy dochazi k nejvétsSimu poklesu objemové hmotnosti, 1ze identifikovat
mezi 300 °C a 500 °C. Tento pokles Ize vyjadiit v rozmezi 4,5 % az 6,0 %. Tento pokles
objemové hmotnosti je v souladu s dekompozici hydrataénich produktli, popsanou rovnéz
V literatuie [66].
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Obrazek 54 Hodnoty objemové hmotnosti smési s Cedicovymi vidkny.
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Obrazek 55 Hodnoty objemové hmotnosti smesi s keramickymi viakny.

4432 Pevnost v tlaku

Vliv postupné narlstajiciho teplotniho zafizeni na pevnost v tlaku u vybranych smési
s ¢ediovymi vlakny zndzoriiuje graf na Obrazku 56, smési s keramickymi vlakny zobrazuje
Obrazek 57. Obdobné jako v pfipadé objemovych hmotnosti i pevnost tlaku je inverzni
k obsahu vldken. Smés s vy$s§im obsahem cediCovych vlaken charakterizuje niz$i pevnost
Vv tlaku. Obdobné vysledky byly pozorovany rovnéZz v piipadé vysokopevnostnich betont
napf. s ocelovymi vldkny [173]. Smési s metakaolinem, nezavisle na typu materialu pouzitych
vldken, charakterizuji vyss$i hodnoty tlakové pevnosti. Prvni markantni pokles tlakové
pevnosti nastavd po teplotnim zatizeni v arovni 300 °C. Nasledujici pokles je
pozvolng klesajici. Dalsi znatelny pokles lze identifikovat mezi 800 °C az 1000 °C. Vyjma
smési C 1,0 CS5 odpovida tlakova pevnost po zatizeni 300 °C (pfi pouziti cedicovych vldken)
cca 82 %, vztazeno k referen¢ni trovni 100 % = 100 °C. V pfipad¢ keramickych vlaken je
tento pokles jesté veétsi, a to na cca 76 %. V piipadé tlakoveé pevnosti po teplotnim zatizeni
v urovni 1000 °C pro smési s ¢edicovymi vldkny €ini pokles 28 — 35 % plivodni pevnosti.
Pro smési s keramickymi vldkny €ini pokles 45 % pro metakaolin, resp. 38 % pro cihelny
prach. Keramickd vldkna v pouzitém mnoZstvi charakterizuje niz§i pevnost v referen¢ni
urovni (100 °C), ale celkovy pokles (v irovni 1000 °C) je mensi.
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piiblizn¢ v urovni 800 °C. Rezidualni pevnost v tahu za ohybu po vypalu na 1000 °C
odpovida cca 30 % puvodnich hodnot v pfipadé smési s metakaolinem a ¢edicovymi vlakny.
V piipadé cihelného prachu a ¢edicovych vldken jsou rezidualni pevnosti vyssi, odpovidaji
cca 36 % puvodnich hodnot. Pro keramickd vldkna jsou rezidualni pevnosti po 1000 °C
vypalu cca 32 % pro metakaolin, resp. 39 % Vv piipadé cihelného prachu. V piipadé pevnosti
v tahu za ohybu byl pozorovan opacny efekt nez v ptipadé tlakové pevnosti. Projevil se
oc¢ekavany efekt cediCovych vlaken, kdy smési s 1% obsahem vldken lze charakterizovat
vy$si pevnosti vtahu za ohybu nez v ptipadé¢ pouziti 0,5% davky. Nezavisle na typu
pouzitych vlaken dosahuji smési s metakaolinem vysSich pevnosti nez smési obsahujici jemné

mlety cihelny prach.
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4434  Lomova energie

Grafy na Obrazcich 60 a 61 zobrazuji zavislost lomové energie na intenzité teplotniho
zatizeni. Jiz z principu kalkulace lomové energie je zjevné, ze jednim, nikoliv vSak jedinym
parametrem ovliviiujicim tuto veli¢inu je pevnost v tahu za ohybu, respektive priibéh ohybové
zkousky. Z uvedeného diivodu lze vysvétlit nejvétsi pokles lomovych energii po prekroceni
hranice 300 °C, ptedev§im u smési s ¢edicovymi vldkny. V absolutnich hodnotach vykazuji
smési s keramickymi vlakny niz§i hodnoty, avSak nésledny pokles neni tak rychly.
Porovname-li hodnoty po vypalu pifi 1000 °C, dosahuje tento rozdil jiz pouze cca
dvojnasobek.
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4.4.3.5 Dynamicky modul pruznosti

Dynamicky modul pruznosti je materidlova charakteristika, ktera je zdvisla na objemové
hmotnosti materialu. S postupnou ztratou vody (fyzikaln¢ a chemicky vazané) dochazi rovnéz
k poklesu dynamického modulu pruznosti. Z tohoto divodu bylo nutné provadét méteni
rychlosti prichodu ultrazvukovych vin, ze kterych se nasledné vypocitd dynamicky modul
pruznosti, viz vztah (12), vzdy ve stejném vlhkostnim a teplotnim stavu. Na konci procesu
teplotniho zatézovani jsou vzorky zbaveny vlhkosti. Ponechame-li je Vv laboratornich
podminkach, zapo¢ne proces absorpce vzdusné vlhkosti do vnitini struktury materidlu, ¢imz
dojde k nartistu objemové hmotnosti, coz ma vliv na hodnoty dynamického modulu pruznosti.
Z hlediska trendu lze tedy pozorovat obdobnou tendenci jako v piipadé objemové hmotnosti.
Tato nedestruktivni metoda dobie popisuje trend postupného uc¢inku vysokych teplot. Od cca
600 °C se jiz hodnoty dynamického modulu pruznosti vyrazné¢ neméni. Tento trend Ize
pozorovat piedevsim u smési s cedicovymi vldkny.
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4.4.4 Dil¢i zavér

Vyse uvedené grafy popisuji zavislost (pokles) studovanych parametri na postupné
nariistajici intenzit& teplotniho zatizeni v rozmezi 100 °C az 1000 °C. Ciselné hodnoty véetn&
procentudlniho vyjadieni jsou soucasti ptilohové Casti disertacni prace. Objemova hmotnost je
zakladni parametr, ktery vystihuje vliv G€inku teploty na vySetfované cementové kompozity
a ktery souvisi se ztratou ruznych forem vody. V piipadé sledovanych smési lze pokles
objemové hmotnosti charakterizovat jako postupny, bez vyraznych rychlych poklesii.
Po ptekroceni hranice 500 °C az 600 °C jiz neni pokles tak vyrazny a lze tedy fici,
ze nejvyznamnéj$i zmény v hodnotach objemovych hmotnosti je moZné pozorovat mezi
300 °C az 500 °C. Ve vsech sledovanych smésich se projevil trend poklesu objemové
hmotnosti v souvislosti s ptidavkem ¢edi¢ovych vlaken (rozdil mezi 0,5 % a 1,0 % pouzitych
vlaken Basaltex).

Z hlediska pevnosti v tahu za ohybu nastava nejvétsi zména u vzorkd s ¢ediCovymi vlakny jiz
po ucinku teplotniho zatizeni v irovni 300 °C. Dle riznych zdrojti dochazi v tomto teplotnim
rozmezi k dekompozici CAHj, C,AHs, AH; C3AHg [49, 50, 51]. V piipadé vlaken
keramickych lze tuto hranici pozorovat v rozmezi 300 °C az 400 °C. Nasledny sestupny trend
vlivem zvySujiciho se teplotniho zatiZeni jiz neni tak markantni a 1ze jej popsat jako postupny.
Pevnost vtahu za ohybu tak postupné klesd aZ k nejniZz§im hodnotdm odpovidajicim
maximalni intenzité pouzitého teplotniho zatizeni (1000 °C). Trend poklesu pevnosti v tlaku
se lisil v zavislosti na materialu pouzitych vladken. V ptipadé cedicovych vldken, bez rozliSeni
pouzitého mnoZzstvi a typu substituentu hlinitanového cementu, 1ze pozorovat nejvétsi pokles
po ucinku 300 °C a 400 °C. Obdobné¢ jako v piipad€ pevnosti v tahu za ohybu lze teplotni
rozmezi cca 400 °C az 800 °C popsat velmi pozvolnym poklesem sledovaného parametru.
V ptipad€ pouziti keramickych vldken je pokles plynulejsi bez vyznamnégjSich pokles.
Mnozstvi CediCovych vldken hraje pozitivni roli v pfipadé¢ tahovych a ohybovych
charakteristik, kdy zvySeni pouzit¢ho mnozstvi vladken z 0,5 % na 1,0 % vede k narlstu
pevnosti v tahu za ohybu. Opa¢ny trend mizeme pozorovat v piipadé tlakové pevnosti.
Zvysenim mnozstvi ¢edi¢ovych vlaken z 0,5 % na 1,0 % dojde k poklesu pevnosti v tlaku.
Uvedeny poznatek koresponduje s obecné znamym jevem [173], kdy S postupné nartstajici
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davkou vldken dochazi k narGstu tahovych charakteristik, ovSem za soucasného poklesu
pevnosti Vv tlaku. Zavislost lomové energie koresponduje s klesajicim trendem popsanym
v piipadé pevnosti v tahu za ohybu. | zde Ize v pfipadé ¢edicovych vlaken pozorovat vyrazny
propad hodnot nasledkem vypalu pii 300 °C, ktery je nasledovan velmi pozvolnym poklesem
az do maximalni sledované teploty. V piipad¢ keramickych vlaken klesa lomova energie
linearné v rozmezi 300 °C az 700 °C, v nasledujicim teplotnim intervalu 800 °C az 1000 °C je
trend poklesu nizsi. Zaroven je tfeba zminit, ze kompozit obsahujici ¢ediCova vldkna dosahuje
vyssich hodnot sledovanych parametrii nez v pfipadé kompozitu obsahujiciho vldkna
keramicka.

4.5 STRUKTURA CEDICOVYCH VLAKEN

V souladu s hlavnim zaméfenim disertaéni prace a scili vytyCenymi Vv uvodni kapitole
predstavuji mechanické parametry hlavni hodnotici parametr. Pfes tuto pievahu
makroskopického hodnoceni probéhla v ramci feSeni disertatni prace i analyza pomoci
elektronové mikroskopie. Disertacni prace jiz ve svém ndzvu klade diraz na pouziti vldken
ve studovanych kompozitech. Povrch vldken muze byt oSetfen formou nandseni rtznych
povlakovych vrstev pro zlepSeni soudrznosti s hydrataénimi produkty, a tim zlepSeni
mechanickych parametrit vysledného kompozitu. Modernim zplUsobem upravy vlaken
vybranych materialdl je oSetfovani pomoci plazmatu [174]. Uinkem vysokych teplot
pfi vypalu mize dojit ke zméné povrchové struktury samotného materidlu, ze kterého jsou
vldkna vyrobena. Déle lze ocekdvat i zmény v dodatecné aplikované vrstveé, zajistujici
obvykle lepsi soudrznost vlaken s matrici kompozitu, pfipadné dale povrchové modifikujici
vlakna (hydrofobizace, hydrofilizace atd.).

Z uvedenych divodu byla vldkna pouzitd v ramci experimentalniho programu diserta¢ni prace
podrobena analyze pomoci elektronového mikroskopu. Pro zachovani koherence
S provedenym experimentalnim programem byla vldkna vypalena ve stejném rezimu,
ve kterém probihal vypal zkuSebnich vzorkd, tzn. 600 °C a 1000 °C po dobu 3 hodin rychlosti
10 °C/min. Pfi hodnoceni vldken po vypalu lze z makroskopického hlediska konstatovat,
ze keramicka vldkna nevykazuji vlivem 600 °C ani 1000 °C zadné vizudlni zmény. Stejné tak
Cedicovd vldkna nejevi pifi teplotnim zatizeni v urovni 600 °C Zadnou vizudlné
identifikovatelnou zménu. Uéinek 1000 °C na ¢edicova vldkna lze pozorovat pouhym okem.
Oproti puvodnimu Sedo-hnédému zbarveni s lesklym povrchem dochazi k barevné zméné
do svétlych odstinli hnédé. Obrazek 64 nabizi barevné srovnani cediCovych vlaken délky
12,7 mm teplotn¢ nezatizenych a vypalenych pti 1000 °C. Dalsi zaznamenana zména se tyka
povrchové struktury vladken. Béhem vypalu v elektrické peci se vldkna ¢aste€né v nékolika
vrstvach piekryvala. Po ukonceni teplotniho zatéZovani vykazovaly jednotlivé vrstvy vlaken
vys$$i vzdjemnou provazanost (jevily znamky ,,speceni®). Provazanost vldken nevykazovala
trvaly charakter, ale rozmélnénim mezi prsty se jednotliva vlakna opét osamostatnila. Pivod
popisovaného jevu lze hledat v povrchové upravé vldken, kterd vykazuje mensi odolnost vici
ucinkim vysokych teplot nez samotny material vldken. Porovname-li odstin samostatné
vypalenych vldken a odstin vldken implementovanych do cementového kompozitu, zjistime,
zZe jsou identické.
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Obrazek 64 Barevné zmény cedicovych vidken —Vlevo pii laboratornich podminkdch
a vpravo po vypalu pri 1000 °C

4.5.1 Snimky z elektronového mikroskopu

Detailni mikroskopické analyza prob&hla pouze na ¢edi¢ovych vldknech, a to z divodu jejich
morfologie a makroskopicky pozorovatelnych zmén. Na obrazcich uvedenych niZe jsou
snimky vladken ve vSech teplotnich rezimech provedenych v ramci experimentalniho
programu. Jednéd se o referencni vldkna a dale vladkna vypalena pti 600 °C a pii 1000 °C.
Pro moznost srovnani jsou vSechny tii snimky provedeny se stejnym zvétSenim (2000x)
a identickym nastavenim pouzitého napéti v tirovni 5 kV.
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Obrazek 65 Snimek cedicovych viaken Basaltex, nezatizenych vysokymi teplotami, pri zvétseni 2000 %,
véetné udaje o prumeéru vidkna.

142 um
-

N

15 pum

Obrazek 66 Snimek cedicovych viaken Basaltex po vypalu pri 600 °C, pri zvétseni 2000 %, véetné udaje
0 priumeru vidkna.
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¢

Obrazek 67 Snimek cedicovych viaken Basaltex po vypalu pri 1000 °C, pri zvetseni 2000 %, véetné udaje
0 prumeéru vidkna.

4.6 POROVA STRUKTURA

Pouziti metakaolinu ¢i cihelného prachu modifikuje nejen mechanické a reologické
parametry, ale ma vliv i na vnitini pérovou strukturu kompozitt, jeji charakter a objemové
zastoupeni port jednotlivych velikosti. Analyza vlivu odliSné substituce portlandského
cementu cihelnym prachem (od 0 % po 30 % hmotnostnich procent) byla provedena
Reitermanem et al. v [175]. Systém s portlandskym cementem vykazoval maximalni pramér
port 1 um. S narGstem obsahu cihelného prachu dochazi k nardstu celkového objemu pért
0 primé&ru 0,01 um az 1 pm.

Obdobna analyza poéroveé struktury prob&hla v ramci feSeni experimentalni Casti disertacni
préace, a to pro pojivovy systém s hlinitanovym cementem s odliSnym mnozstvim cihelného
prachu. Pro samotnou zkousku je tfeba odebrat relativné maly vzorek (nckolik gramt)
obsahujici pojivovy systém. Zhotovit cementové pasty s riznym obsahem cihelného prachu
bez vlaken a ¢edicového kameniva pii zachovani hodnoty vodniho soudinitele 0,25 by nebylo
mozné z diivodu vysoké tekutosti. Vzorky pouZité pro analyzu porové struktury tedy byly
odebrany pfimo z vlastniho kompozitu, kdy po provedeni tlakové zkousky byla z poSkozené
¢asti vyjmuta ¢ast pojivového tmelu a ocisténa od kameniva. Stav poérové struktury byl
vySetfovan pouze na vzorcich vysuSenych pii 105 °C, nikoliv na vzorcich zatizenych
teplotnim vypalem. Je zfejmé, Ze stav porové struktury (velikost port, jejich zastoupeni
avzajemné provazani) muze byt piisobicim teplotnim zatizenim ovlivnén. Vliv G¢inku
vysokych teplot vSak nebyl predmétem této dilci ¢asti. Sledovan byl vliv mnozstvi cihelného
prachu od 0 % po 25 % na pérovou strukturu pojivového systému na bazi hlinitanového
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cementu Vv referencni teplotni urovni. Nize uvedené vysledky byly rovnéz publikovany
autorem v ramci konferen¢niho ptispévku [176].

4.6.1 Vysledky

Kumulativni kiivky studovanych smési s odliSnym obsahem hlinitanového cementu
a cihelného prachu ilustruje nasledujici Obrazek 68. Vzorek referencni — R obsahuje Cisty
hlinitanovy cement, vzorek C5 pfedstavuje maximalni substituci hlinitanového cementu ve
vysi 25 %.
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Obrazek 68 Kumulativni kiivky studovanych smési.

Z uvedenych kiivek vyplyva velmi podobny charakter porového systému pojivového systému
studovanych smési. NejvyS$i troven porosity charakterizuje smés s maximalni davkou
cihelného prachu, kterou nésleduje smés referen¢ni s pojivovym systémem tvoifenym
vyhradné hlinitanovym cementem. Samotny cihelny prach ma vysokou porovitost, ovSem
v mensich davkach vhodné dopliuje kiivku zrnitosti. Z naméfenych hodnot vyplyva,
ze aplikace jemné mletého cihelného prachu snizuje celkovou poérovitost. 20% nahrada
hlinitanového cementu cihelnym prachem snizi celkovou pérovitost na 86 %. Zaroven je tfeba
zminit, ze UCinna (efektivni) porovitost ziistala velmi podobna, jak Ize vidét z Obrazku 69.
Zietelné snizeni celkové porovitosti na trovenn 77 % referenc¢ni smeési bylo dosaZzeno pouZzitim

15 % cihelného prachu. Nejnizsi davka cihelného prachu snizila efektivni porozitu o 14 %
(v rozmezi 7,5 nm az 15 pum).
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B celkova porozita O efektivni porozita (7,5 nm - 15,0 um)
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Obrazek 69 Vyhodnoceni celkové a efektivni porozity.

4.7 POROVNANIi S NEZARUVZDORNYM KOMPOZITEM

Jak bylo zminéno jiz v predchozich odstavcich, disertacni prace je zaméfena na téma
vlaknovych kompozith aplikovatelnych v prostiedi vysokych teplot. Pro ilustraci rozdilu mezi
béznymi a zaruvzdornymi kompozity byly vyrobeny tfi série vzorkll s riiznou kombinaci
zaruvzdornych a nezaruvzdornych komponent. Nutno podotknout, Ze nize uvedené¢ smési
nebyly po zdméné nékterych slozek oproti piivodnimu slozeni nijak modifikovany za Gcelem
dosazeni co nejvyhodngjSich vlastnosti, coZ znamend, Ze tyto smési nebyly nijak
optimalizovany z hlediska mechanickych, piipadné reologickych vlastnosti. Rovnéz smési
s nezaruvzdornymi komponenty byly vyztuzeny vlakny, v tomto piipadé 0,5 % cEedi€ovych
vlaken v kombinaci dvou odlisnych délek 6,35 mm a 12,7 mm (jednalo se o objemovy podil
vlaken). Jako neZaruvzdorné pojivo byl pouzit portlandsky cement CEM 52,5 R, jako
nezaruvzdorné plnivo kombinace Ctyf frakci kiemicitého kameniva z produkce spolecnosti
Sklopisek Stiele¢, a. s. SloZeni tfi pouzitych smési je uvedeno v Tabulce 9. Mnozstvi vody
a plastifikatoru bylo ve vSech pfipadech stejné a shodné s dfive pouzitymi smésmi
zaruvzdorného kompozitu. Jak vyplyva ze sloZeni, do studovanych smési nebyly zalenény
jemné slozky jako metakaolin ¢i cihelny prach. Smés s oznaCenim A se skladala
z zaruvzdorného pojivového systému z hlinitanového cementu, zatimco kamenivo bylo
kifemicité. O chovéani kfemicitého kameniva a portlandského cementu za vysokych teplot
ajeho objemovych zménich je pojednano v kapitole 2. Smés B obsahovala Ccisté
nezaruvzdorné materialy — portlandsky cement a kiemicité kamenivo. Smés C charakterizuje
kombinace zaruvzdorného kameniva a nezaruvzdorného pojiva.
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Tabulka 9 SloZeni smési kompozitii s nezaruvzdornymi komponenty a porovndvaného Zdruvzdorného kompozitu.

Slozky znadeni CO05R A B C
[kg'm"] [kg'm™] [kg'm"] [kg'm"]
Cement Secar®71 900 900 - -
52,5 R - - 900 900
Cedicové 0-4 mm 880 - - 880
kamenivo 2-5 mm 220 - - 220
0,1-0,6 mm - 465 465 -
Kiemigité 0,3-0,8 mm - 297 297 -
kamenivo 0,6-1,2 mm - 234 234 -
1,0-4,0 mm - 168 168 -
Voda pitna 225 225 225 225
Plastifikator SVC 1035 22,75 22,75 22,75 22,75
gg;f"va vidkna | o5 mma12,7mm | 14,50 14,50 14,50 14,50

Pro kfemicité kamenivo v prostiedi vysokych teplot je dillezita teplota 573 °C, kdy dochézi
k pfeméné z B-kiemene (triklinicka forma) na a-kfemen (hexagonalni) [106]. Uvedeny jev
provazi narGst objemu, ktery zplsobuje zvySeni namdhani ve vnitini struktufe. To ma
za nasledek poruseni vnitini integrity spojené s poklesem mechanickych parametri a neztidka
i soudrznosti (jak bylo popsano v kapitole 2). Z uvedené¢ho duvodu je pouziti daného typu
kameniva zcela nevhodné pro potieby aplikace v prostiedi vysokych teplot. Jako kamenivo
do referen¢niho (nezaruvzdorného) kompozitu se jeho pouziti vSak pfimo nabizi.

Obrazek 70 Snimek z elektronového mikroskopu — kiremicité kamenivo bez zatiZeni teplotou.
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Obrazek 71 Snimek z elektronového mikroskopu — kiremicité kamenivo zatizené teplotou 600 °C.

Snimky pouzitého kiemicitétho kameniva v laboratornich podminkach (Obrazek 70)
a vypalenych pti 600 °C (Obrazek 71) byly potizeny pfi identickém zvétseni 5000x. Snimek
zabira plochu cca 50x50 pm. Z danych snimkt jsou patrné zmény zptisobené mineralogickou
pfeménou vySe zminénych forem kiemene. Povrch zrna kiemicitého kameniva pted vypalem
je plochy a mirn¢ zvinény. Povrch zrna kiemicitého kameniva vypaleného pii 600 °C
vykazuje vyrazné zmény ve struktufe. Plvodni povrch bez vyraznych vystupki ¢i jinych
prostorovych nerovnosti se vlivem piemény formy kfemene zménil. Vysledna struktura
odpovida piedpokladanému nérlstu objemu hexagonalni formy kiemene a vykazuje lokalni
objemovou expanzi.

4.7.1 Vysledky

Obdobné jako v piipad¢ analyzy hlinitanového cementu (kap. 4.2) ¢i zékladniho programu
(kap. 4.3) byly vySetfovany identické parametry na smésich obsahujicich nezaruvzdorné
komponenty. Uginek vysokych teplot byl proveden opét ve dvou urovnich, a to 600 °C
a 1000 °C. Jako srovndvaci uroven slouzily vzorky vysusené pii 105 °C. Metodologické
postupy byly opét v souladu s dosud provedenymi a popsanymi zkouskami.

Tabulka 10 shrnuje hodnoty sledovanych parametrti v jednotlivych teplotnich urovnich
vcetné procentudlniho vyjadieni zmény piisluSnych parametrii nasledkem vystaveni piisobeni
teplotniho zatizeni. Vyhodnoceni jednotlivych sledovanych parametri pfinaSi samostatné

grafy.
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Tabulka 10 Vyhodnocené viastnosti nezaruvzdornych kompoziti.

Parametr Teplota CO05R A C
105 °C [kg'm™] | 2440 2150 2120 2290
[%] 100 88,1 86,9 93,9
Objemova 600 °C [kg'm™] | 2320 2060 2070 2185
hmotnost [%] 100 88,8 89,2 94,2
1000 °C [kg'm™] | 2270 1945 2020 2110
%) 100 85,7 88,9 93,0
[
105 °C [MPa] 100,5 72,7 82,6 85,3
%) 100 72,3 82,2 84,9
[
Pevnost 600 °C [MPa] 64,1 46,6 38,2 54,5
v tlaku [%] 100 72,7 59,6 85,0
. [MPa] 36,2 16,9 41 2,2
1000°C [%] 100 46,7 11,3 6,1
105 °C [MPa] 11,9 8,3 16,5 9,7
%] 100 69,7 138,7 81,5
Si‘éﬂft 600 °C [MPa] | 59 2,6 2.4 7.6
7 ohybu [%)] 100 44,1 40,7 128,8
[MPa] 3,7 1,5 0,8 0,9
1000 °C
[%)] 100 40,5 21,6 91,9
105 °C [J-m™] 287,5 215,1 3427 2413
[%] 100 100 100 100
Lomova 600 °C [J-m?] 99,8 48,2 47,1 71,6
energie [%] 100 22,4 13,7 29,7
. [J-m?] 88,1 20,5 12,3 14,6
1000°C [%)] 100 9,5 3,6 6,1
2600
2500 2440 EC 050 R OA @B BC
2400 2320
2200
2100
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Obrazek 72 Porovnani objemovych hmotnosti (vliv nezaruvzdornych materialii).

Vyslednou objemovou hmotnost cementovych kompoziti ovliviluje cela tfada faktort
od pouzitych materidlll (typ cementu, kameniva, piisady a pfimési) ptes vlastni ndvrh smési
az po technologii vyroby, uklddani a zplisob hutnéni. Objemovd hmotnost pouZitého
kameniva (2965 kg-m'3 Vv ptipadé¢ cedicového a 2600 kg~m'3 Vv piipad¢ kfemicitého kameniva)
predstavuje jeden z dllezitych parametri ovliviiujicich vyslednou objemovou hmotnost
kompozitu, jak lze pozorovat v grafu na Obrazku 72. Nezavisle na u¢inku vysokych teplot

v

dosahuji smési s cedicovym kamenivem vysSich hodnot objemovych hmotnosti ve srovnani
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se smésmi A a B, kde bylo pouzito kameniva kiemicit¢ho. Zmény objemové hmotnosti jsou
vazany predev§im na obsah riznych forem vody ve struktufe vySetfovaného materialu.
Obdobn¢ jako v ptipadech popsanych a uvedenych dfive nebyla pfedmétem zajmu zména
objemové hmotnosti v rozmezi laboratornich podminek a vysuseni pfi 105 °C. Jak bylo
popsano v kapitole 2, postupné nartiistajici teplota ma vliv na chemické zmény v hydratacnich
produktech pojivového systému na bazi portlandského cementu a rovnéz tak v ptipadé pouziti
hlinitanového cementu. Vzhledem k odlisnému sloZeni, mechanismu hydratace a vyslednym
hydrata¢nim produktim obou pouzitych cementovych pojiv je i jejich reakce na ucinky
vysokych teplot odlisna.
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Obrazek 73 Porovnani pevnosti v tlaku (viiv nezaruvzdornych materialii).

Utinek teplotniho zatiZeni na pevnost v tlaku v zavislosti na sloZeni cementového kompozitu
je graficky vyjadien na Obrazku 73. Ve vSech pfipadech je dosazend pevnost v tlaku nejvyssi
u zaruvzdorného kompozitu (C 0,5 R). Pevnosti vysetfované na vzorcich vysuSenych
pfi 105 °C dosahuji rozptylu od cca 100 MPa po cca 73 MPa. U¢inek 600 °C se projevi
poklesem pevnosti vtahu za ohybu piedev§im u smési s kfemiditym kamenivem.
Nejmarkantngjsi vliv pouziti zaruvzdornych komponent na rezidualni pevnost v tlaku ilustruje
ucinek 1000 °C. Smés A (zaruvzdorné pojivo a kiemicité kamenivo) vykazovala pfiblizné
poloviéni (46,7 %) pevnost oproti smési z plné zaruvzdornych komponent (C_0,5 R). Smési
B a C s pojivovym systémem z portlandského cementu vykazovaly cca desetinovou pevnost
ve srovnani se smési C_0,5 R (11,3 % resp. 6,1 %). RovnéZ pii makroskopickém pozorovani
povrchu, struktury asoudrznosti vykazovaly dvé posledné jmenované smési z Cisté
nezaruvzdornych komponent znaky poruseni samotné struktury, povrchovych trhlin, droleni
a odpadavani volnych ¢asti atd.
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Obrazek 74 Porovnani pevnosti v tahu za ohybu (vliv neZdruvzdornych materialii).

v

Pevnost v tahu za ohybu pfedstavuje parametr, ktery je obvykle citlivéjsi na vliv teplotniho
zatizeni, tj. dochdzi k vétsSimu poklesu sledované charakteristiky. Kromé zmén
v mikrostruktufe miizeme tento jev vysvétlit rovnéZz principem ohybové zkousky,
kdy inevyrazna trhlina muze zpusobit vyrazny pokles pevnosti v tahu za ohybu. Nejvyssi
pevnosti v tahu za ohybu dosahla smés B (kombinace portlandského cementu a kiemicitého
kameniva), ktera svym slozenim a charakterem odpovidala vysokohodnotnému
jemnozrnnému cementovému kompozitu. Tento rozdil oproti sledované smési C 0,5 R je cca
28 %. Pevnosti vtahu za ohybu smési A a C jsou na niz§i trovni oproti sledované
zaruvzdorné smési (niz8i o 30 %, resp. 18,5 %). Po vypalu pti 600 °C a rovnéz pii 1000 °C
jsou vypoctené pevnosti u zaruvzdorné smési vzdy vyssi nez v pfipadé zbyvajicich tfech
smési (rizna kombinace zaruvzdornych a nezdruvzdornych komponent). V ¢iselném a rovnéz
grafickém vyjadieni (Obrazek 74) mizeme pozorovat propad pevnosti t€ch smési, u kterych
bylo jako plnivo pouZito kiemicité kamenivo. Znovu se potvrdil fenomén popsany v uvodni
reSersi, zahrnujici konverzi kfemene zptisobujici vyrazny pokles mechanickych charakteristik.
Zajimavé jsou relativné vysoké residualni pevnosti po vypalu pii 600 °C dosazené u smési C
za poziti portlandského cementu a ¢edicového kameniva. V souladu s pozorovanym trendem
poklesu pevnosti vtahu za ohybu lze pozorovat i pokles lomové energie, jak vyjadiuje
Obrazek 7.
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Obrazek 75 Porovnani lomovych energii (vliv nezaruvzdornych materialu,).
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4.7.2 Dil¢i zavér

Pro srovnani vlivu nezaruvzdornych materiali byla provedena dil¢i ¢ast experimentéalniho
programu. Na zdklad¢ zjisténych hodnot sledovanych parametri 1ze dovodit nésledujici
bylo dosazeno pti pouziti kiemicitého kameniva (niz$i objemovd hmotnost kiemicitého
kameniva ve srovnani s kamenivem cediCovym). Z hlediska tlakovych pevnosti vzorka
vypalenych pifi 600 °C je mozné pozorovat vyrazny pokles v pfipadé pouziti obou
nezaruvzdornych komponent (portlandsky cement a kiemicité kamenivo — smés B).
Na hodnotach pevnosti v tlaku u smési s portlandskym cementem (B a C) se projevil
destruktivni ucinek vypalu pii 1000 °C. Uvedené hodnoty jsou zlomky ptvodnich pevnosti
odpovidajicich referen¢ni teplotni urovni. Rovnéz z hlediska vizudlniho makroskopického
hodnoceni byly dané vzorky naruSené a samovoln¢ z nich odpadavaly fragmenty kameniva
I cementového tmelu. Kromé¢ smési B v referencni teplotni trovni (kfemicité kamenivo
a portlandsky cement) dosahl zaruvzdorny kompozit vzdy nejvyssich hodnot pevnosti v tahu
za ohybu.

Uvedené vysledky potvrdily znamy fakt nevhodnosti pouZiti kfemicitého kameniva
do cementovych kompoziti vystavenych prostiedi, kde jsou ofekavany teploty nad 600 °C.
Preména triklinick¢ formy kiemene na hexagonalni formu doprovdzena objemovymi
zménami byla prokdzana snimky z elektronového mikroskopu. Pii 1000 °C bylo mozné
pozorovat rozklad hydraulické vazby a soudrznosti kompozitu, jehoz pojivovy systém byl
zalozen na portlandském cementu.

4.8 HYDROTERMALNiI OSETROVANI

Pouzité¢ autoklavovaci zatfizeni ATH-70 umozZiiuje nastavit hodnotu tlaku, jemuz pak
odpovida prislusna teplota. Po zvdzeni dosazenych mechanickych vlastnosti ziskanych
vramci pilotntho vyzkumu a s pfihlédnutim k technickym parametrim autoklavu byla
zvolena hodnota tlaku 0,45 MPa, které¢ odpovidala teplota 150 °C. Druhym dualezitym
parametrem je doba trvani hydrotermalniho oSetfovani, v naSem pfipadé 4 hodiny.
Obrazek 76 popisuje prabéh hydrotermalniho oSetfovani aplikovany v ramci
experimentalniho programu. Jednd se o Casovy pribéh tlaku a casovy pribeh teploty.
Vyznamnym bodem v uvedenych grafech je hranice 100 °C, kdy byl uzavien ventil spojujici
tlakovou komoru a vnéjsi prostredi, coz zpisobilo nartst tlaku a s tim souvisejici rust teploty
az do nastavené maximalni rovné. Okamzik vypnuti zdroje tepelné energie a zapnuti vétrani
predstavuje druhy vyznamny bod znamenajici pokles tlaku a teploty. Tlak poklesl na
atmosférickou uroven a teplota uvnitt autoklavu a v exteriéru se vyrovnala.
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Obrazek 76 Schéma tlaku a teploty v pribéhu hydrotermalniho oSetiovani.

Zbyvajicim parametrem, chceme-li okrajovou podminkou, je stafi vzorkl vkladanych
do autoklavu. Za stafi vzorkil povazujeme dobu uplynulou od okamziku prvniho kontaktu
zamésové vody a cementu. Praveé staii predstavovalo parametr, ktery byl proménlivy a jehoz
vliv byl rovnéZz vysettovan. Hydrotermalni proces lze charakterizovat jako energeticky
a Casove naro¢ny. Z popsanych divodid neprobéhlo autoklavovani na vSech diive popsanych
smésich zaruvzdorného kompozitu s jednotlivymi nuancemi ve slozeni (mnozZstvi a typ
pouzitych vlaken, cihelného prachu, metakaolinu atd.).

4.8.1 Kompozit s hlinitanovym cementem bez piimési

Prvotni experimenty s hydrotermalnim oSetfovanim byly zaméfeny na zaruvzdorny kompozit,
vV jehoz slozeni se nevyskytovala zadnd z pouZivanych jemnych slozek (metakaolin ani
cihelny prach). V ramci téchto experimentii byl sledovan pouze vliv ¢edicovych vlaken
na vysledné mechanické a zakladni vlastnosti smési C 0,0 R a C 0,5 R. Tyto vysledky byly
rovnéz publikovany v ramci konferenéniho ptispévku [178]. Vysledné hodnoty vySetfovanych
parametrt v souladu s dosud provedenymi experimenty shrnuji nasledujici tabulky (Tabulka
11 a Tabulka 12). Autoklavovani probihalo na vzorcich ve stafi 36 hodin. Dosazené vysledky
1ze charakterizovat vyraznym nartistem vsech sledovanych mechanickych parametri a rovnéz
znatelnym nartistem objemové hmotnosti. Tlakové pevnosti autoklavovanych vzorkl dosahuji
(vyyjma vypalu pfi 600 °C) velmi podobnych hodnot. Pozitivni ucinek hydrotermalnich
podminek reflektuji predevsim dosazené pevnosti tahu za ohybu, coz je v souladu s obecnymi
znalostmi publikovanymi ve vice odbornych pracich [179]. Porovname-li hodnoty pevnosti
Vv tahu za ohybu u vzorkl pouze vysuSenych, zjistime, Ze v pfipad€é smési obsahujici vlakna
se hodnoty mezi autokldvovanymi vzorky a referencnimi vzorky oSetfovanymi
Vv laboratornich podminkéch pfili§ nelisi (rozdil odpovidd cca 3 % ve prospéch
autoklavovanych vzorkt). Uéinek hydrotermalnich podminek osetiovani v piipadé smési
50,5 % cedicovych vldken se pozitivné projevi predevSim v piipad€ residudlni pevnosti
v tahu za ohybu na vzorcich zatizenych 600 °C a 1000 °C (17% narast, resp. 65% narust).
Jesté vyznamnéjSi ndrGst bylo mozné pozorovat na vzorcich bez vldken, kdy rozdil
ve prospéch autoklavovanych ¢inil 85 %, 180 % a 145 % (v potadi 105 °C, 600 °C
a 1000 °C). Obdobné bylo mozné pozorovat narast tlakové pevnosti autoklavovanych vzorki.
U vzorkt s ¢edicovymi vldkny se hydrotermalni podminky projevily nartistem o 48 %, 16 %
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resp. 64 % (105°C, 600 °C a 1000 °C). Smés bez cediCovych vlaken lze charakterizovat
narGstem tlakové pevnosti Vv ptipadé hydrotermalniho osetfovani v urovni 224 %, 229 %
a 224 % (105 °C, 600 °C a 1000 °C). V souvislosti shutngjsi strukturou formovanou
v autoklavu lze pozorovat i narlst objemové hmotnosti, pfedev§im u smési bez ¢edicovych
vldken, a to o prumérnych 6 %. Rovnéz je korektni poznamenat, Ze referen¢ni mechanické
hodnoty zékladni smési (C 0,0 _R; tj. Cisty hlinitanovy cement, bez vldken) nedosahovaly
kvalit a hodnot smési s obsahem c¢ediCovych ¢i keramickych vldken s obsahem cca 15 %
az 25 % metakaolinu ¢i cihelného prachu. V uvedeném divodu Ize rovnéz hledat vysvétleni
pro zna¢n¢ markantni narust sledovanych parametrii u hydrotermalné oSetrovanych vzorki.
Déle je nutné zminit, ze veskeré parametry popsané a hodnocené v predchozich tfadcich
a kvantifikované v Tabulce 11 a Tabulce 12 byly ziskany na zaklad¢ zkousek provedenych
na vzorcich zprvotnich experimenti s autokldvem. Predev§im samotné hydrotermalni
oSetfovani zapocalo pfili§ brzy, a to ve stafi 24 hodin. Vzorky vkladané do autoklavu jesté
nedosahovaly dostatecné pevnosti a objemové stability, coz zplsobilo zménu tvaru — vzorek
po vyjmuti zautoklavu vykazoval tvarové deformace. Vzhledem k pouzitym smésim
C 0,0 R a C 0,5 R (tj. bez ptidavku metakaolinu ¢i cihelného prachu) a s piihlédnutim
k relativné nizkému obsahu ¢edi¢ovych vlaken byly dané smési znaéné nachylné k segregaci
kameniva a rovnéz k tzv. krvaceni. Vybrané smési pouzité v navazujici prohlubujici casti
experimentalniho programu uvedenym fenoménem netrpély. Zminény negativni fenomén
(. uvolnéni ¢asti technologické vody) vSak na druhé strané umoznil pribéh autoklavovani
za podminek vEtsi pritomnosti vody.

Tabulka 11 Vysledky smési bez obsahu cihelného prachu &i metakaolinu.

105 °C 600 °C 1000 °C
Smeés
plkgm®] | Gi[Im? | plkgm®] | Gi[Im?] | plkgm’] | GflJ:m?]
CO00R 2540 304,1 2345 207,9 2300 124,0
CO05R 2450 324,9 2190 214,7 2180 194,6
Tabulka 12 Vysledky smési bez obsahu cihelného prachu & metakaolinu.
105 °C 600 °C 1000 °C
Smés
f. [MPa] f: [MPa] f. [MPa] f; [MPa] f. [MPa] f; [MPa]
CO00R 152,1 9,6 102,4 5,6 61,1 3,0
CO05R 148,9 12,3 73,0 6,9 59,3 6,1

Na zaklad¢ multikriteridrniho hodnoceni (dosazené mechanické vlastnosti, zpracovatelnost,
chovani Cerstvé smési, rezidudlni mechanické vlastnosti po G€inku vysokych teplot) prob&hl
vybér nékolika smési, které byly podrobeny navazujicim analyzdm a experimentim. Detailni
popis kritérii a rovnéz soupis vybranych smési uvadi ptehled v kapitole 4.3. Pro dalsi
experimenty s hydrotermalnim oSetfovanim byly vybrany dvé smési obsahujici maximalni
pouzivanou davku cihelného prachu (225 kg-m™) a vzdjemné se liSici materialem pouzitych
vlaken (1,0 % cedicovych vlaken a 4 % keramickych vldken).
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4.8.2 Kompozit s cedicovymi vlakny

Kazdy cementovy kompozit v zavislosti na pojivovém systému a pouzitych piisadach
(plastifikatory, urychlovace ¢i zpomalovace tuhnuti atp.) hydratuje s odliSnou kinetikou,
a tudiz bude 1 odlisn¢ reagovat na hydrotermalni podminky. Dtlezitou roli hraje 1 stafi vzorki,
ve kterém jsou ulozeny do autoklavu, tj. doba, kterd uplynula od okamziku prvniho kontaktu
vody s cementem do spus$téni autoklavu. Aplikujeme-li hydrotermalni podminky v dobé&, kdy
jiz zapocalo tuhnuti, ale tvrdnuti jeSt¢ nedosahlo trovné, kdy je vznikla struktura schopna
odoléavat tlaku v autoklavu, dojde ke vzniku trhlin (makroskopickych 1 mikroskopickych).
Finalni pevnost je pak niz§i nez u srovnavanych vzorkli oSetfovanych v laboratornich
podminkach.

Analyza vlivu staifi vzorkili oSetfovanych v autokldvu probihala na smési s oznacenim
C 1,0 C5 (1,0 % cedicovych vladken a 225 kg-m'3 cihelného prachu).

Vzhledem K rychlosti tuhnuti a tvrdnuti pouzitého zaruvzdorného kompozitu se omezil
casovy interval pocatku autoklavovani na stafi vzorkli 24 hodin az 48 hodin, odstupiiovany
po 6 hodinach (svij vliv zde rovnéz hralo mnozstvi pouzité plastifikacni ptisady). O vlivu
Casu a tlaku na vysledné mechanické parametry RPC hovoti Yazici et al. v [179]. Obdobné
Palou et al v [146] sledoval vlakny vyztuZzeny kompozit v hydrotermalnich podminkach.
Naptiklad v autorem provadéném vyzkumu zoblasti jemnozrnného HPC probihalo
hydrotermalni oSetfovani ve stafi vzorku 12 hodin az 24 hodin, odstupiovaném po tiech
hodinach [139]. Pro vSechny déle uvedené a popisované vzorky plati, ze byly oSetfovany
Vv autoklavu, ktery byl nastaven na 0,45 MPa. Této hodnot¢ tlaku odpovidala teplota 150 °C.

4.8.2.1  Vysledky

Utinek hydrotermalniho oSetfovani zaruvzdorného kompozitu s éedi¢ovymi vldkny (1,0 %)
lze vyjadtit pomoci sledovanych parametrti (objemova hmotnost, pevnost v tlaku, pevnost
vtahu za ohybu a lomova energie). Konkrétni hodnoty sledovanych parametrd uvadi
Tabulka 13 a Tabulka 14, a to véetné rezidualnich hodnot po u¢inku pusobeni teplotniho
zatizeni ve stejné urovni jako v pfedchozich ptipadech, tj. 600 °C a 1000 °C. Zékladni
mechanické parametry byly rovnéZz graficky vyhodnoceny pro porovnani vlivu
hydrotermalnich podminek a piedev§im z diivodu evaluace vhodného stafi vzorki pii zacatku
autoklavovaciho procesu. Grafy na Obrazku 77 a 78 znazornuji hodnoty pevnosti v tlaku,
resp. pevnosti v tahu za ohybu, kdy je ke kazdému vySetfovanému staii vzorku znazornéna
hodnota ptislu§sného parametru ve tfech sledovanych teplotnich reZimech.

Tabulka 13 Vysledky hydrotermdlniho oSetiovani smési s cihelnym prachem a cedicovymi vidkny.

105 °C 600 °C 1000 °C
Stari
p [kg'm?] G¢[J-m?] p [kg'm™] Gt [J-m?] plkgm®] | Gf[Jm?

REF 2250 238,8 2105 94,7 2065 72,9

24 h 2350 2146 2130 1141 2055 96,0

30h 2375 2947 2230 184,2 2185 184,3

36 h 2365 346,5 2220 214.,6 2165 184,1

42 h 2380 238,1 2200 174,6 2195 164,7

48 h 2375 246,8 2195 190,1 2130 146,8
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Tabulka 14 Vysledky hydrotermdlniho oSetifovani smési s cihelnym prachem a cedicovymi vidkny.

105 °C 600 °C 1000 °C
Sta¥i
f. [MPa] f. [MPa] f. [MPa] f, [MPa] f. [MPa] fi [MPa]
REF | 80,2100 % 12,9 100 % 52,0 100 % 6,1100 % 35,2 100 % 3,2 100 %
24h | 47,3590 % 13,91078% | 36,169,4% | 4,6 75,4 % 24569,6% | 3,9121,9%
30h |91,71143% | 1591236% |61,91190% |7,81279% |40,71156% | 5,1159,4 %
36h |10231276% | 16,81302% |67,51298% |8,91459% |4591412% |5,7178,1%
42h |8731089% |13,81070% |60,21158% | 6,1100% 36,5103,7% | 5,2 162,5 %
48h | 74,9934 % 13,5104,7% |54,81054% |6,8111,5% |29,8846% | 4,1128,1%
120
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Obrazek 77 Vyhodnoceni tlakovych pevnosti vzorkii oSetrovanych v hydrotermdalnich podminkdch ve
studovanych teplotnich rezimech.
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Obrazek 78 Vyhodnoceni pevnosti V tahu za ohybu vzorkii oSetFovanych v hydrotermalnich podminkach ve
studovanych teplotnich reZimech.
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4.8.3 Keramicka vlakna

Vyse uvedena kapitola popisuje vliv stafi vzorki s konstantnim mnozstvim cihelného prachu,
ve kterych byly aplikovany hydrotermalni podminky oSetfovani. Vysledkem bylo mimo jiné
zjisténi optimalniho stafi pro aplikaci hydrotermalnich podminek. Popisované vysledky uvedl
autor rovnéz v konferenénim pfispévku [180]. Naésledujici kapitola uvadi zakladni
a mechanické charakteristiky smési s rozdilnym obsahem cihelného prachu oSetfované
v autoklavu, ve kterych byla misto ¢ediCovych vldken pouzita vybrana vldkna keramicka, a to
v mnozstvi 4 % hmotnosti. Tato data byla autorem publikovdna jako ¢€ast rozsahlejSiho
experimentalniho programu v ramci publikace v ¢asopisu Advances in Civil Engineerings
[152]. Hydrotermalni proces v piipadé kompozitu s keramickymi vlakny s variabilnim
zastoupenim cihelného prachu zapocal po uplynuti 36 hodin od prvniho kontaktu vody
s cementem, a to v souladu s ptedchozimi experimenty.

4831  Vysledky

Hodnoty vySetfovanych parametri potvrzuji v témét vSech piipadech pozitivni vliv
hydrotermalniho osetfovani. Hodnoty objemové hmotnosti a lomové energie autoklavovanych
vzorkd s keramickymi vldkny a variabilnim obsahem cihelného prachu Vv zévislosti
na teplotnim zatizeni uvadi Tabulka 15. Hodnoty pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu stejnych
smési dopliuje Tabulka 16. Nasledujici porovnani vymezuje vysledky odpovidajici
autoklavovanym vzorkidm vici vzorkiim osetfovanym za standardniho tlaku a teploty. Vzorky
vysusené vykazuji vyssi hodnoty objemové hmotnosti, zatimco v piipad¢ vzorkl vystavenych
teplotnimu zatizeni jiz muzeme identifikovat rovnéz vzorky s niz$i objemovou hmotnosti.
Nartst ¢1 naopak ubytek objemové hmotnosti vlivem autokldvovani dosahuje maximalné 5 %.
Nejvyznamnéjsi a nejmarkantnéjsi ucinek hydrotermalniho zptisobu osetfovani lze pozorovat
Vv piipad¢ pevnosti v tahu za ohybu. Tento mechanicky parametr je v nékterych ptipadech
az dvojnasobny v porovnani s referencnimi vzorky. Pozitivni efekt hydrotermalniho
oSetfovani na tahové vlastnosti se projevil rovnéz na vzorcich zatiZenych vysokymi teplotami,
a to i v maximalni teplotni Grovni 1000 °C. V souvislosti s vy$§imi dosazenymi pevnostmi
Vv tahu za ohybu lze pozorovat i vys§i hodnoty lomovych energii. Popsany pozitivni efekt
na uvedené vlastnosti koresponduje s poznatky uvedenymi v odborné literatute (viz kapitola
2), kdy hydratacni produkty vznikajici v hydrotermalnich podminkach se odliSuji
od hydrata¢nich produktii odpovidajicich béznym podminkdm. Odlisné hydrata¢ni produkty
se vyznacuji lepSi soudrznosti s povrchem vldken obsazenych v kompozitu. Pravé uvedena
vys§i soudrZznost pozitivné ovliviiuje vysledné tahové charakteristiky, predevSim jejich
rezidudlni hodnoty po ucinku vysokych teplot. Naopak tlakové pevnosti 1ze charakterizovat
opa¢nym trendem, kdy vzorky vysuSené a vzorky vypalené pii 600 °C dosahuji podobnych,
pfipadné nizSich hodnot. Teprve v ptipad¢ residudlnich pevnosti v tlaku po teplotnim zatiZeni
v arovni 1000 °C se projevil pozitivni efekt hydrotermalniho zptisobu osetfovani. Dale lze
pozorovat klesajici trend hodnot objemovych hmotnosti s rostoucim mnozstvim cihelného
prachu. Jak vyplyva z pfedchozich kapitol, uvedeny jev byl identifikovéan i v pfipadé vzork
oSetfovanych pfi standardnich atmosférickych podminkach a souvisi sniz§i objemovou
hmotnosti cihelného prachu ve srovnani s hlinitanovym cementem.
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Tabulka 15 Hodnoty objemové hmotnosti a lomové energie autokldvovanych vzorkii s keramickymi vidkny.

lc‘l“h‘:l’lzlse‘hvé 105 °C 600 °C 1000 °C
"Ei‘Z?“ plkgm’] | GilJ-m?] | plkgm”] Gt[J-m”] plkgm’] | GilJ-m?]

0 2400 294,5 2170 146,3 2130 137,4

5 2390 2054 2145 1788 2130 1231

10 2380 184,6 2135 157,9 2110 1436

15 2310 131,3 2105 160,6 2085 96,0

20 2305 1423 2090 139,3 2085 118,2

25 2350 116,2 2155 116,6 2110 1256

Tabulka 16 Hodnoty pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu autoklavovanych vzorkii s keramickymi vidkny.

MnozZstvi 105 °C 600 °C 1000 °C
cihelného

prachu [%0] | f.[MPa] fi [MPa] f. [MPa] fi [MPa] f. [MPa] fi [MPa]

0 91,3 20,4 72,4 6,1 53,0 4,6

5 53,7 17,5 46,5 4,1 39,7 3,2

10 64,9 16,8 58,5 6,0 42,6 39

15 59,5 14,2 40,8 5,0 34,6 33

20 46,8 15,9 37,9 53 26,0 4,4

25 447 14,0 35,6 57 27,2 4,1

4.8.4 Zavéry z hydrotermalniho oSetfovani

Nejvyssich hodnot vySetfovanych mechanickych parametrt dosahly vzorky zhotovené
ze smési bez cihelného prachu. Zde se vSak negativné projevily vyrazné objemové a tvarové
deformace, kviili kterym neni mozné uvedené vysledky povazovat za prakticky vyuzitelné.
Na zéklad¢é provedenych experimentii s kompozitem C 1,0 C25 (1,0 % cedicovych vlaken
a 225 kg-m™cihelného prachu) Ize konstatovat, ze optimalni ¢as pro pocatek hydrotermélniho
osSetfovani je 36 hodin od zamichani smési. U sledovanych smési se projevil efekt
hydrotermélnich podminek narGstem hodnot objemovych hmotnosti oproti vzorkiim
oSetfovanym pii laboratornich podminkéch. Ptinos hydrotermalnich podminek se projevil
piedevsim v kontextu rezidualnich parametri vySetfovanych na vzorcich podrobenych
teplotnimu zatizeni. 'V pfipad€ studia vlivu celkové substituce hlinitanového cementu
cthelnym prachem na smési s konstantnim mnozstvim keramickych vlaken byly nejvyssi
pevnosti vtahu za ohybu a pevnosti v tlaku dosazeny na smési bez cihelného prachu.
S klesajicim mmnozstvim hlinitanového cementu rovnéz klesaly hodnoty vySetiovanych
parametrti (vzorky nezatizené¢ vysokymi teplotami), pfedev§im pevnosti v tahu za ohybu.
Ve vSech teplotnich rezimech klesaly absolutni hodnoty tlakovych pevnosti s rostoucim
obsahem cihelného prachu. Vyznamné jsou hodnoty residudlnich pevnosti v tlaku po G¢inku
teplotniho zatizeni v tirovni 1000 °C. Ptedpoklad vybornych tahovych charakteristik potvrdily
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rovnéz hodnoty pevnosti v tahu za ohybu, které se v teplotnim intervalu 600 °C az 1000 °C
vyrazné neliSily. Nejvétsi pokles pevnosti v tahu za ohybu se odehral jiz po ucinku 600 °C.

4.9 DESKOVE VZORKY

Na zéklad¢ provedeného zékladniho experimentdlniho programu spocivajiciho v analyze
vlivu mnozstvi a typu vlaken a rovnéz z hlediska typu a mnozstvi jemnozrnné puculanové
piimési byly vybrany tfi smési S maximalni davkou cihelného prachu (225 kg~m‘3)
a cediCovymi vldkny (0,25 %, 0,5 % a 1,0 %). O jejich volbé rozhodly predev§im hodnoty
mechanickych vlastnosti, zpracovatelnost Cerstvé smeési a dale akcent na vyuziti odpadniho
jemnozrnného cihelného materidlu. Jedna se o smési s maximalni davkou cihelného prachu ve
vysi 225 kg-m'3 vzajemné se lisici mnozstvim ¢ediCovych vlaken (0,25 %, 0,5 % a 1,0 %).
Ovéfeni chovani navrzen¢ho kompozitu na vzorcich vétsich, nez byly diive testované kvadry
o rozmérech 40x40x160 mm, probéhlo na deskach o rozmérech 400x300xcca 38 mm.
V praktickych pramyslovych aplikacich dochazi velmi casto k opakovanému teplotnimu
namahani, mnohdy provdzenému odliSnym ¢asovym prubéhem, piipadné stfidanim rGznych
teplotnich urovni. V nejjednodussim ptipadé se jedna o cyklickou zménu mezi provozni
a béznou teplotni urovni. K popsanému typu teplotniho zatéZovani muize dochdzet béhem
pravidelnych technologickych piestavek, planovanych odstavek nebo v pfipadé nouzového
vypnuti z diivodu nehody atp. Diivod vytvofeni deskovych vzorkil spocival predevSim
Vv ovéieni chovani navrzeného kompozitu s piimési cihelného prachu v disledku cyklického
teplotniho zatéZovani na vzorcich s pfevladajicim ploSnym rozmérem. Pievazujici plosny
rozmér desek miize odhalit pfipadné negativni projevy opakovaného teplotniho zatéZzovani.
V ramci vyzkumu byly testovany desky referencni a vypalené pii 600 °C ¢i 1000 °C
(od kazdé teplotni urovné vzorky s jednim teplotnim cyklem a dale vzorky s Sesti teplotnimi
cykly). Nize popsané vysledky a postupy byly autorem disertacni prace publikovany
v Casopise Acta Polytechnica (Cyclic Temperature Loading: Residual Flexural Strength of
Refractory Slabs 2017).

4.9.1 Teplotni zatéZovani

Dosavadni teplotni zatéZovani popsané v piedchozich kapitolach probihalo vzdy v jednom
cyklu. V souladu se zamérem zkouseni zaruvzdornych desek doslo k modifikaci zatéZzovaciho
schématu. Obdobn¢ jako U menSich vzork prob&hlo vysuSeni desek po dobu 72 hodin
pti teploté 105 °C (ve stari 28 dnil). Jeden teplotni cyklus svymi parametry pfesné odpovidal
teplotnimu zatizeni popsanému v kapitole 3.2. V ptipadé cyklického teplotniho zatézovani
doSlo na konci kazdého cyklu k vyjmuti desek zpece, jejich zvazeni a naslednému
opétovnému ulozeni do elektrické pece a zopakovani teplotniho zatéZovaciho cyklu.
Po skonceni Sestého zatéZovaciho cyklu probéhlo destruktivni zkouSeni predmétnych desek
pomoci tfibodové ohybové zkouSky (viz dale). Zndzornéni jednotlivych teplotnich
zatéZovacich schémat znazoriiuje Obrazek 79.
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Obrazek 79 Schéma cyklického teplotniho zatéZovani (naznaceny 3 zatézovaci teplotni cykly).

4.9.2 Ohybova zkouska

Vzhledem k tvaru pouzitych desek byl uc¢inek cyklického teplotniho zatiZeni analyzovan
na zaklad¢ ohybové zkousky, a to dle dosazené¢ pevnosti v tahu za ohybu. Usporadani
zkousky odpovidalo tfibodovému ohybu s osovou vzdalenosti podpor 200 mm a ptesahem
volnych konci 50 mm z kazdé strany, jak ilustruje Obrazek 80. Rizeni zkousky probihalo
na zaklad¢ konstantniho pftirGstku deformace rychlosti 0,2 mm/min, které zajiStoval
zatézovaci hydraulicky syst¢ém INOVA. Pribéh sily zaznamenaval silomér PS20
maximalniho rozsahu 20 kN, zatimco kontinualni pribéh deformace zaznamenaval externi
induktivni snima¢ drahy DTA10. Data ze snimacu sily a drahy kontinudlné¢ zaznamenavala
méfici ustfedna Dewetron DEWE-30-16. Priib¢h zkousky je vyobrazen na Obrazku 81.

Vzhledem K relativné malé tloust’ce zkouSené desky byl snima¢ drahy umistén nikoliv
pod stfed pusobici sily, nybrz na ocelovou desku u podpor zatézovaciho pfistroje.
S prihlédnutim k velikosti dosahovanych sil lze toto feSeni pfijmout jako vypovidajici
o prub¢hu deformace.

50 | 200 | 50

300

Obrazek 80 Schéma usporadani ohybové zkousky zaruvzdornych desek.

Vypocet maximalni pevnosti vtahu za ohybu vychazejici z vysledkii ohybové zkousky
odpovidal teorii pruznosti dle nasledujiciho vztahu:

3- Fnax,a - L
fra = i (15)
fod ... pevnost v tahu za ohybu deskovych vzorka [MPa]

Fraxd ... maximalni sila pfi poruseni desky ohybem [N]
I ... rozpéti mezi podporami [mm]

h ... vyska prufezu desky [mm]

b ... Sitka prafezu desky [mm]
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Obrazek 81 Uspordddani ohybové zkousky zaruvzdornych desek.

4.9.3 Diléi vysledky

49.3.1 Objemova hmotnost

Je nutné zminit, Ze rozméry desek byly méfeny pied provedenim procesu vysouseni a rovnéz
pred samotnym teplotnim zatéZovanim. Ke zminénému zjednoduseni bylo pfistoupeno
na zaklad€ pfedchozich zkuSenosti, kdy nebyly zaznamenany rozmérové zmény zpiisobené
ucinkem vysokych teplot, které¢ lze zaznamenat bézné pouzivanymi délkovymi meftidly.
Vazeni naopak probihalo po vysuSeni a rovnéZ na konci kazdého teplotniho zatéZovaciho
cyklu. Vysuseni pti 105 °C po dobu 72 hodin znamena primérny pokles objemové hmotnosti
0 2 %, ktery zplsobuje ztrata prevazné volné vody. Uéinek prvniho teplotniho zatéZovaciho
cyklu v arovni 600 °C lze vyjadfit praimérnym poklesem objemové hmotnosti o 9,4 %.
Z procentualniho vyjadieni vyplyva, ze se jednd o nejvétsi pokles objemové hmotnosti
v disledku teplotniho zatézovani. Pfi¢inu popsaného poklesu je tieba hledat ve ztraté
zbyvajici fyzikalné vazané vody a rovnéZ ¢asti chemicky vazané vody. Opakované teplotni
zatézovani v urovni 600 °C (celkem provedeno Sest cykll) zplisobi pouze marginalni zmény
objemové hmotnosti.

Utinek zatézovaciho cyklu v trovni 1000 °C zpusobi piiblizné 1,4% pokles objemové
hmotnosti v porovnani s 600 °C. Celkova zména objemové hmotnosti v porovnani
s laboratornimi podminkami €ini v priméru 11 %. Rozdil v hodnotach objemové hmotnosti
mezi deskami podrobenymi jednomu a Sesti teplotnim zatéZovacim cyklim s maximalni
teplotou 1000 °C ¢ini necelé 1 %. Vypoctené hodnoty z naméfenych hmotnosti a rozmért
jsou uvedeny v Tabulce 17 spolu s procentualnim vyjadienim poklesu objemové hmotnosti

96



Disertaéni prace Ing. Ondfej Hol¢apek

v disledku teplotniho zatézovani. Grafické zpracovani popsanych vysledkl a trend poklesu
ilustruje graf na Obrazku 82.
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Obrazek 82 Vliv odlisnych teplot a mnozstvi cedicovych vidken na hodnoty objemové hmotnosti.

Tabulka 17 Zadvislost objemové hmotnosti na teplotnich zatéZovanich.

Teplotni zatéZovani

Smés 21°C 105°C 600°C 6x600°C | 1000°C | 6x1000°C
Objemovi hmotnost [kg-m™]

2410 2370 2185 2165 2150 2130
C_0,25_C5

100% 98,3% 90,7% 89,8% 89,2% 88,4%

2325 2280 2105 2095 2080 2055
C_0,5_C5

100% 98,1% 90,5% 90,1% 89,4% 88,4%

2295 2240 2080 2070 2045 2025
C_1,0_C5

100% 97,6% 90,6% 90,2% 89,1% 88,3%

4.9.3.2  Pevnost v tahu za ohybu

Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu vypoctené dle teorie pruznosti na zdkladé maximalni
dosazené sily pti porusSeni a ji odpovidajici deformace shrnuje Tabulka 18. Uvedené pevnosti
reprezentuji aritmeticky primér ze tii zkousenych vzorkd. Desky vysuSené pii 105 °C byly
zkousSeny jako referencni a k jejich pevnostem se bude vztahovat nasledujici procentudlni
vyjadieni. V ptipad¢ tahové pevnosti se vyrazné projevil ucinek cediCovych vldken a rovnéz
vliv celkového mnozstvi vldken ve slozeni Zaruvzdorného kompozitu. Teplotni zatiZeni
ve form¢ jednoho cyklu s maximalni teplotou 600 °C zpisobilo pokles pevnosti v tahu
za ohybu na uroven 39,1 % v ptipadé€ 0,25 % Cedicovych vlaken, na Groven 38,0 % v piipade
0,5 % cedicovych vldken a na urovein 60,2 % v ptipadé¢ 1,0 % cediCovych vldken. Vyse
uvedené procentualni poklesy jsou vztazeny ke srovnavacim vzorkiim vysusenym pii 105 °C.
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Z dosazenych hodnot vyplyvéd pozitivni vliv vétsiho mnozstvi vldken o objemu 1,0 %,
kdy tyto vzorky zaznamenaly nejnizsi pokles. Rezidudlni pevnosti desek s 0,25% a s 0,5 %
vlaken jsou na niz§i urovni, nez v piipadé desek s1,0 % &ediGovych vlaken. U¢inek
cyklického teplotniho zatézovani ve schématu 6 x 600 °C znamena dalSi pokles pevnosti
Vv tahu za ohybu o 1,2 % ve srovnani s teplotnim zatéZovanim pouze v jednom cyklu 600 °C.
Lze konstatovat, ze nezavisle na mnozstvi vldken v pouzité smési nastdva nejvetsi pokles
pevnosti v tahu za ohybu po u¢inku 600 °C. Popsany fenomén koresponduje s poznatky
dostupnymi z literatury, kdy pokles mechanickych vlastnosti nastava po piekonani teploty
400 °C [181]. Uginek Sesti zatdZovacich teplotnich cyklti s maximalni teplotou 1000 °C
znamena pokles na uroven 33,9 % oproti referenénim hodnotdm u desek s 0,25 % a 0,50 %
¢edicovych vldken, zatimco pro desky s 1,0 % cedicovych vlaken zptisobi cyklické teplotni
zatézovani v urovni 1000 °C pokles na troven 32,5 % oproti referen¢nim hodnotam.

Pozitivni efekt vysS§i davky cediCovych vldken v objemu 1,0 % se projevil piedevsim
Vv rezidualnich pevnostnich charakteristikich po ucinku nejvyssiho teplotniho zatizeni
v urovni 1000 °C. Zbytkova pevnost v tahu za ohybu desek po jednom teplotnim zatéZovacim
cyklu ¢ini primérnych 47,6 % ve srovnani s referencni tirovni desek vysuSenych pii 105 °C.
Cyklické teplotni zatéZovani v intenzit¢ 1000 °C znamena dalSi pokles pevnosti v tahu
za ohybu o 1 % ve srovnani se zatézovanim necyklickym.

Tabulka 18 Vypoctend pevnost v tahu za ohybu a pfislusnd maximdlini deformace.

Teplotni zatéZovani
Smeés Velic¢ina
105°C 600°C 6%600°C 1000°C 6x1000°C
fiq [MPa] 115 4,5 4,3 3,9 3,7
C_0,25_C5
deformace [mm] 0,72 0,53 0,69 0,38 0,54
f.q [MPa] 12,1 4,6 4,6 4,1 4,0
C 0,5 C5
deformace [mm] 0,76 0,66 0,73 0,51 0,58
fiq [MPa] 10,3 6,2 6,0 4,9 4,8
C 1,0 C5
deformace [mm] 0,82 0,75 0,78 0,74 0,62
14
12 - m0.25% £20.50% ®@1.00%
w10 -
o
2
2 87
=
6
g
&
a 44
2 4
0 .

105 °C 600 °C 6x600 °C 1000 °C 6x1000°C
Obrazek 83 Vyhodnoceni pevnosti v tahu za ohybu.
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Obrazek 84 Zdaznam z ohybové zkousky desek s obsahem 0,25 % cedicovych vidaken.
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Obrazek 85 Zdznam z ohybové zkousky desek s obsahem 0,5 % cedicovych vidken.
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Obrazek 86 Zaznam z ohybové zkousky desek s obsahem 1,0 % cedicovych vidken.

4.9.3.3 Duktilita

Vzhledem Kk uspofadani ohybové zkousky bylo mozné =z datového zaznamu vytvofit
zatézovaci diagramy popisujici pribéh samotné zkousky vcéetné sestupné vétve po dosazeni
maximalni sily pfi poruseni desky. Obrazky 84 az 86 ilustruji pracovni diagramy desek
s danym objemovym mnoZzstvim cediCovych vldken. V kazdém obrazku je uveden pribch
vybrané ohybové zkousky jedné desky od kazdého typu provedeného teplotniho zatizeni
(105°C, 600 °C, 6 x 600 °C, 1000 °C a 6 x 1000 °C). Referen¢ni desky vykazovaly nezéavisle
na mnoZzstvi pouzitych vldken kiehké poruSeni po dosazeni maximalni sily pii ohybové
zkousce. V popsaném piipadé se neprojevil Gc¢inek vladken ve formé duktilniho chovéni.
Nezavisle na mnoZstvi vlaken a intenzité teplotniho zatéZovani 1ze duktilni chovani pozorovat
u desek vystavenych teplotnimu zatiZeni.

4934  Makroskopické zmény

Z makroskopického hlediska se G¢inek vysokych teplot projevil rovnéZ v barevnych zménach
pouzitého kompozitu rozpoznatelnych lidskym okem. Vzhledem k vétsSim rozmérim
pouzitych desek je tento jev markantnéj$i neZ u vzorkli 40x40x160 mm popisovanych
v predchozich kapitolach. Samotné zbarveni zdruvzdorného kompozitu je déno obsahem
cihelného prachu a pfirozenym odstinem vypaleného cihlaiského stiepu. Po vypalu pfi teploté
600 °C dojde ke zméné odstinu barevné stale odpovidajici cihlatského stiepu. Barevné rozdily
jsou uvedeny na Obrazku 87 (zleva: 105 °C, 600 °C a 1000 °C). Teplotni zatizeni v Grovni
1000 °C a chemické zmény s nim spojené maji za ndsledek nejznatelnéjsi barevnou zménu.
Vyslednd barva desky je vyrazng svétlejsi, zvlasté ve srovnani s referen¢nimi vzorky.
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Obrazek 87 Barevné zmény viivem ucinku vysokych teplot (105 °C, 600 °C a 1000 °C).

Pomoci vizudlniho hodnoceni je mozné rovnéz popsat hutnost vnitini struktury pouzitého
kompozitu. Z pficného fezu provedeného na deskach bylo mozné posoudit homogenitu
a rovnomérnost rozmisténi zrn kameniva a pfipadnou segregaci jemnych podilia. O hutnosti
a homogenité vysledného ztvrdlého kompozitu rozhoduji predevsim technologické aspekty
(ktivka zrnitosti kameniva a jemnych podili, vodni soucinitel, pouzité piisady, technika
michani, ukladani a hutnéni atp.). Znamym jevem je rovnéz tzv. sténovy efekt, kdy pii
kontaktu cerstvé kompozitové smési a stény bednéni ¢i formy dochazi ke kumulovani
jemnych podilti, zatimco vétsi zrna kameniva se nevyskytuji pfimo u stény. Povrchova vrstva
ma u klasickych konstrukénich betoni tloustku 20 az 50 mm. U jemnozrnnych kompoziti
dosahuje tato vrstva mens$i mocnosti z divodu pouziti kameniva tfadové menSich frakci
nez v piipadé béZnych konstrukénich betond. Na nasledujicim Obrazku 88 je zobrazen fez
deskou s 0,25 % ¢edi¢ovych vlaken (C_0,25 C5 —vlevo) a deskou s 1,0 % cedicovych vlaken
(C_1,0_C5 — vpravo). Na fezu deskou s niz§im obsahem vlaken jsou znatelné stopy caste¢né
segregace jemnych podili na volné plose, ktera nebyla v kontaktu se sténou formy. V piipadé
desky s vys$sim obsahem ¢edicovych vlaken jiz tento jev neni znatelny.

Obrazek 88 Segregace jemnych podilii u smési C_0,25 C5 (vlevo),
zatimco smés C_1,0_C5 (vpravo) je homogenni.

C-ol g‘ CS
1.8, -

~

Obrazek 89 Trhliny na povrchu desky s 0,50 % cedicovych vidken po cyklickém zatéZovani v vrovni 1000 °C.
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4.9.4 Dil¢i zavéry a diskuze

Celkem bylo vyzkouseno 45 desek vyrobenych ze studovaného cementového kompozitu
s odlisnym mnozstvim &ediovych vlaken. Utinek vysokych teplot byl analyzovan b&znym
a cyklickym teplotnim zatizenim ve dvou trovnich (600 °C a 1000 °C). Desky vysusSené
pti 105 °C slouzily jako srovnavaci vzorky.

Na zdklad¢ provedeného experimentalniho programu mizeme shrnout nékolik zavéra.
Nejvétsi pokles objemové hmotnosti nastdva po procesu vysuseni pii 105 °C. Dalsi pokles
nastava vlivem rostouciho teplotniho zatizeni. Z dosazenych vysledkil vyplyva, ze cyklické
teplotni zatizeni nema vyrazny vliv na dalsi pokles objemové hmotnosti.

Z prub¢hu provedenych ohybovych zkousek a z nasledné vyhodnocenych datovych zdznamu
lze vyvodit, ze hodnota maximalniho dosazeného prihybu ve stfedu rozpéti je parametrem
zavislym na mnozstvi vldken. Provedené¢ vyhodnoceni naopak nepotvrdilo vliv cyklického
teplotniho zatéZovani na hodnotu maximalni deformace. U¢inek vysokych teplot se projevil
ve zmén€ typu poruSeni a rovnéz samotné¢ho priibéhu ohybové zkousky. Referencni desky,
které nebyly podrobeny teplotnimu zatézovani, vykazovaly kiehké poruSeni v okamziku
dosazeni maximalni pusobici sily (odpovidajici maximalni pevnosti v tahu za ohybu).
Sestupna vétev pracovniho diagramu je identifikovatelna u vSech desek zatizenych vysokymi
teplotami riizné intenzity.

Z makroskopického hlediska nezptsobilo cyklické teplotni zatizeni v niz§i trovni
(6 x 600 °C) zadné pozorovatelné zmény (vyjma barevnych), povrchové trhliny v pojivu
¢i v plnivu. Rovnéz teplotni zatizeni v urovni 1000 °C se makroskopicky nijak neprojevilo
kromé barevnych zmén. V piipad¢ cyklického teplotniho zatéZovani v trovni 1000 °C
se vrozmezi tfettho a ctvrtého teplotniho cyklu objevily povrchové vlasové trhliny (viz
Obrazek 89) na deskach s 0,25 % a 0,5 % cedicovych vlaken. Popsané trhliny nepronikly
skrz cely prafez desky. Pouzitim maximalni zkoumané davky vlaken ve vysi 1,0 % se tento
negativni jev eliminuje. Popsany tkaz zéaroven reflektuje limity pouzit¢ho ptirodniho
¢edi¢ového kameniva.

Jako dil¢i zaveér 1ze uvést, Ze testovany cementovy kompozit ve varianté s 1,0 % cedicovych
vldken ptedstavuje vhodny material pro aplikaci v podminkéach vysokych teplot.
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KAPITOLAS

ZAVER

Predlozend disertacni prace tematicky navazuje na vyzkum cementovych kompozitnich
materiali vyztuzenych vlakny, ktery ma na pracovisti Experimentalniho centra, Fakulty
stavebni CVUT v Praze dlouholetou tradici. Pro feseni problematiky dané tématem diserta¢ni
prace bylo vyuzito dosavadnich poznatki s cilem modifikovat slozeni Zzaruvzdorného
cementového kompozitu pomoci rizného mnozstvi jemnozrnnych pucoldnové aktivnich
materiald. Dal$i motivaci, v souladu s nazvem a tématem této prace, bylo vyuziti riznych
typit vldken pro zlepSeni piedev§im rezidudlnich mechanickych parametri sledovanych
kompoziti po ucinku teplotniho zatiZzeni. Prezentované vysledky byly zjistény vyzkousenim
celkem cca 2000 vzorkd 40x40x160 mm. Z provedené literarni reSerSe vyplyva, ze
problematika kompoziti na bazi hlinitanového cementu, jakoz i vlakny vyztuzenych
kompozitil a jejich interakce s prostfedim vysokych teplot je velice aktudlni téma, kterému je
celosvétové veénovana pozornost. Rovné€Z problematice hydrotermalniho oSetfovani je
vénovana rozsahla pozornost mnoha vyzkumnych tyma.

Nasledujici zavéry shrnuji nejzasadnéjsi poznatky zjisténé v pribéhu feSeni disertacni prace,
které jsou formulovany na zaklad¢ dil¢ich zavéri zjednotlivych ¢&asti provedeného
experimentalniho programu.

- Vavodu experimentalni ¢asti byl zpracovan experiment zaméfeny na studium
vlastnosti past z hlinitanového cementu s odliSnym vodnim soucinitelem. Byl
prokdzan vliv vodniho soucinitele nejen na reologické vlastnosti, ale také na
mechanické charakteristiky pfed i po Uc¢inku teplotniho zatizeni. Pfi pouZiti nejniZsi
mozné hodnoty vodniho soucinitele 0,25 (limitovano zpracovatelnosti) bylo na
referenénich vzorcich dosazeno pevnosti v tlaku 107,5 MPa a pevnosti v tahu za
ohybu 8,1 MPa. Teplotni zatizeni v Grovni 600 °C ma vliv na pokles pfedev§im
tahovych charakteristik, kdy pevnost v tahu za ohybu klesla na tfetinovou hodnotu
oproti pevnosti v tlaku, ktera se snizila pouze o cca 13 %. Uginek 1000 °C se projevil
fatalnim poklesem pevnosti v tahu za ohybu o 93 %. Uvedené hodnoty potvrzuji
predpoklad rozpadu hydraulické vazby a vhodnost pouziti vldken pro dosazeni
pfizniv€jSich mechanickych parametri pro kompozity vystavené vysokym teplotam.

- Na Uvodni studii o hlinitanovém cementu navazal experimentdlni program
S plnohodnotnym cementovym kompozitem obsahujicim pfirodni ¢edicové kamenivo,
ktery byl rozSifen zhlediska moznosti vyuziti jemnozrnnych substituenti
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hlinitanového cementu v rozdilném mnozstvi. Celkem bylo pouzito 108 smési
vzajemné se liSicich typem a mnozstvim vlaken (¢ediCova v mnozstvi 0,25 %, 0,5 %,
1,0 %, 2,0 %, 4,0 % a keramicka v mnozstvi 0,25 %, 4,0 % a 8,0 %) a odliSnym
zastoupenim cihelného prachu ¢i metakaolinu jakozto substituentu hlinitanového
cementu. U téchto smeési byla provedena analyza objemovych hmotnosti
a mechanickych vlastnosti (pevnost v tlaku, pevnost vtahu za ohybu a lomova
energie) v rezimu vysuSeni a dale ve dvou urovnich teplotniho zatizeni — 600 °C
a 1000 °C. Parametry odliSujici jednotlivé smési ur€ovaly Siroké rozpéti vyslednych
parametrii vCetn¢ zpracovatelnosti a chovani cCerstvé smeési. Postupna substituce
hlinitanového cementu jemnozrnnym plnivem s pucoldnovymi vlastnostmi vede
k poklesu zpracovatelnosti za soucasného zlepSeni chovani Cerstvé smési po jejim
ulozeni ve vztahu khomogenité. Z vypoctenych mechanickych parametra lze
identifikovat vliv cedicovych vlaken na pevnost v tlaku, kdy od mnozstvi
odpovidajiciho dvéma objemovym procentim dochazi k jejimu poklesu za souc¢asného
narstu pevnosti v tahu za ohybu. Uvazime-li dosazené mechanické parametry po
ucinku teplotniho zatizeni a reologické vlastnosti Cerstvé smési, jevi se jako
nejvhodnéjsi mnozstvi 0,5 % az 1,0 % cediCovych vlaken ¢i 4 % vlaken keramickych.
Pfi substituci hlinitanového cementu v mnozstvi 25 % (vztaZzeno k hmotnosti)
cihelnym prachem dojde ke sniZeni energetické a ekonomické narocnosti studovaného
kompozitu za souc¢asného zachovani dostateCnych parametra a soudrznosti po vypalu
pti 600 °C a 1000 °C.

- Na zaklad¢ evaluace dosazenych mechanickych parametri a reologickych vlastnosti
pfed 1 po =zatiZeni vysokymi teplotami bylo identifikovdno optimalni slozeni
cementového kompozitu z hlediska typu a mnozstvi vlaken a rovnéz vzajemného
poméru hlinitanového cementu a jemnozrnnych piimési. Probchla analyza
mechanickych parametri v rezimu detailnéjSiho teplotniho zatizeni. Ze ziskanych
vysledkii vyplyva rychly pokles sledovanych parametr v teplotnim intervalu
cca 300 °C az 500 °C. Pevnost v tahu za ohybu je ve srovnani s pevnosti v tlaku
senzitivngj$i na teplotni zatizeni. Jeji pokles nastava dfive a je vyrazngj$i. Strukturni
arozmérova stabilita cediCovych vldken 1 po ucinku 1000 °C byla prokazana
komparaci snimkil z elektronového mikroskopu zobrazujicich vldkna pied a po
teplotnim zatiZeni.

- Diléi experiment zaméfeny na pouziti neZaruvzdornych komponent (kfemicité
kamenivo a portlandsky cement) potvrdil kompletni rozklad pojivového systému
vlivem teplotniho zatizeni v irovni 1000 °C. Zmény kiemicitého kameniva spojené
s transformaci jednotlivych forem kiemene byly prokdzany na zékladé snimku
Z elektronového mikroskopu.

- Experimentalni kvantifikace ucinku hydrotermalnich podminek oSetfovani na
residualni mechanické vlastnosti byla sledovana na kompozitu obsahujicim ¢edi¢ova
vldkna a 225 kg'm?® cihelného prachu. Na tomto kompozitu byl sledovan vliv
optimalniho €asu pocatku plisobeni hydrotermalnich podminek oSetfovani ve vztahu
K dosazenym mechanickym parametrim, pfedev§im pak rezidualnich pevnosti po
teplotnim zatizeni. Nejvétsi ucinnost hydrotermalnich podminek se projevila na
kompozitu, jehoz oSetfovani zapocalo ve 36 hodindch staii. Benefit autoklavovani
spociva predev§im v nartistu pevnosti v tahu za ohybu. Pti pouziti smési bez cihelného
prachu byla zjisténa pevnost vtahu za ohybu u vzorkd vypalenych pii 1000 °C
5,7 MPa, zatimco tlakovéa pevnost byla 45,9 MPa. DalSim projevem hydrotermalniho
osetfovani je dosazeni vyssSich hodnot objemové hmotnosti, coz souvisi se vznikem
hutnéj$i mikrostruktury. Vliv vzijemného pomeéru hlinitanového cementu a cihelného
prachu byl sledovan na zkuSebnim souboru vzorkli obsahujicich keramickéd vlakna.
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Z vyhodnocenych mechanickych parametri vyplyva, Ze srostoucim mnoZstvim
ciheln¢ho prachu klesa predevSim tlakova pevnost. Pozitivni efekt hydrotermélniho
oSetfovani se projevil v pfipadé¢ pevnosti vtahu za ohybu vzorku vystavenych
pusobeni vysokych teplot.

- Ovéfeni moznosti aplikace vysSetfovaného kompozitu v prostiedi simulujici realné
podminky (opakované teplotni zatizeni) probéhlo na vzorcich tvaru desek o rozméru
400x300%38 mm. Objemovou hmotnost determinuje prvni expozice ucinku vysokych
teplot, nasledna opakovana teplotni zatizeni maji vliv pouze v fadu desetin procenta.
Dosazena pevnost vtahu za ohybu korespondovala s pevnosti dosazenou na
laboratornich vzorcich 40x40x160 mm. Rozdil v pevnosti v tahu za ohybu u desek
zatizenych opakovanym vypalem a desek podrobenych pouze jednomu vypalu se lisil
maximaln¢€ o 0,2 MPa nezavisle na intenzité teplotniho zatizeni (600 °C ¢i 1000 °C).
Hodnota pevnosti vtahu za ohybu u desek podrobenych cyklickému teplotnimu
zatizeni dosahovala mirné niz§ich, pfipadné stejnych hodnot jako v piipadé desek
vystavenych pouze jednomu cyklu teplotniho zatizeni. Ocekavany limit pfirodniho
kameniva, spolu s poklesem pevnosti hydraulické vazby, se projevil v pripadé
opakovaného vystaveni prostiedi s teplotou 1000 °C. Na deskach zhotovenych ze
smési obsahujici 0,25 % ¢i 0,5 % cedicovych vldken se objevily vlasové trhliny, které
vSak nezasahovaly do celého prifezu desky. Davka cediCovych vldken odpovidajici
1,0 % (vztazeno k objemovému mnozstvi) dokazala zamezit vniku trhlin i v pfipadé¢
opakovaného teplotniho zatiZzeni v tirovni 1000 °C. Z uvedenych zavéri vyplyva, Ze
pro opakované teplotni zatizeni (tedy stfidani teplot v Grovni 600 °C a laboratorni
teploty) je vhodné pouzit 1,00 % cediCovych vlaken pro zajisténi integrity a celkové
odolnosti testovaného kompozitu. Pevnost v tahu za ohybu desek z takto vyztuzeného
kompozitu dosahovala 4,8 MPa.

- Dil¢i analyzy byly zaméfeny na studium pdrové struktury cementového kompozitu
s odlisnou substituci hlinitanového cementu cihelnym prachem. Povrch, geometrie
a struktura ¢edicovych vlaken byla studovana ve tiech teplotnich urovnich (105 °C,
600 °C a 1000 °C) pomoci elektronové mikroskopie.

Vyse popsanymi zavéry dosSlo k naplnéni cili disertaéni prace v souladu s jejich piehledem
uvedenym v ramci uvodni kapitoly 7.3 Cile disertacni prace. Na zéklad¢ dil¢ich zavért
uvedenych v jednotlivych kapitolach a celkového shrnuti Ize konstatovat, Zze kompozit
s cediCcovym kamenivem s relativné vysokou substituci hlinitanového cementu cihelnym
prachem disponuje 1 po teplotnim zatiZeni v urovni 1000 °C dostatecnymi residualnimi
mechanickymi vlastnostmi. DosaZené pevnostni parametry jsou vSak podminény aplikaci
vlaken, kdy cedi¢ se jevi jako vhodny material. PouZiti cihelného prachu piinasi benefity
Z hlediska dosazenych parametri a rovnéz z pohledu environmentélniho. Jedna se o odpadni
material, ktery je dale plnohodnotné vyuzit, a navic funguje jako substituent energeticky
a finan¢né naro¢ného hlinitanového cementu, coz je v souladu S modernimi trendy trvale
udrzitelného rozvoje aplikovanymi nejen ve stavebnictvi.
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KAPITOLA 6

MOZNOSTI DALSIHO SMEROVANI

Zavéry uvedenymi v predchozi kapitole doslo ke splnéni cili disertacni prace, jak byly
uvedeny avytyCeny v uvodni kapitole. V prubéhu feSeni vyvstala rovnéz fada otdzek
S potencialni moznosti pro dalsi prohlubujici ¢i navazujici vyzkumné sméfovani v oblasti
cementovych kompozitl s ptirodnim kamenivem aplikovatelnych v prostiedi vysokych teplot.
Zajimavou oblasti, nabizejici potencidl pro hlubsi studium, je pojivovy systém na bazi
hlinitanového cementu a pucoldnové aktivnich materiald (cihelny prach a metakaolin)
Vv prostiedi superplastifikacni ptisady. Potencidl pro hlubsi analyzu jist¢ ma i vliv
hydrotermélniho oSetfovdni na vysledné hydrata¢ni produkty pojivového systému na bazi
hlinitanového cementu a cihelného prachu a jejich zmény nasledkem teplotniho zatizeni.
Nabizi se 1 moznost dosazeni vysSich mechanickych parametrii pouzitim vétSiho tlaku
v autoklavu. Dale by bylo vhodné doplnit provedené experimenty o detailni analyzu vlivu
vysokych teplot na slozeni uvedeného kompozitu, pfedevsim ve vztahu k procesu dehydratace
hydrata¢nich produktii, jejich popisu a identifikace (pro laboratorn¢ osetfované vzorky,
pfipadné i hydrotermalné oSetfené). Dalsi potencialni oblast vyzkumu v oblasti desek
z cementového kompozitu spo¢iva v moznosti snizeni jejich tloustky za pouziti textilni
vyztuze zhotovené z materiali odolnych vici acinklim vysokych teplot.
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Seznam pouzitych symboli, zkratek a veli¢in

Zkratka Jednotka Velic¢ina

p [kg-m?] Objemova hmotnost

f. [MPa] Pevnost v tlaku (méfeno na fragmentech po ohybové zkousce)
f; [MPa] Pevnost v tahu za ohybu

Ew [GPa] Dynamicky modul pruznosti

| [m] Rozpéti podpor

b [m] Sitka vzorku

h [m] Vyska vzorku

Frax.t [N] Maximalni sila pfi ohybové zkousce

Frax.c [N] Maximalni sila pti tlakové zkousSce

A [m?] Zkusebni plocha vymezena pro tlakovou zkousku

Gt [I'm? Lomova energie

n [m] Hloubka zafezu

Vi [ms] Rychlost impulsu

L [m] Délka métici zakladny

T [s] Cas priichodu impulsu mé¥ici zakladnou

Vey [-] Poissonovo ¢islo

g [ms?] Tihové zrychleni

r [m] Polomér kapilary

o [°] Uhel smageni

Y [mN-m™] Povrchové napéti

fi 4 [MPa] Pevnost v tahu za ohybu deskovych vzorku

Frax.d [N] Maximalni sila pfi ohybové zkousce deskovych vzorki

I [m] Rozpéti podpor pii ohybové zkousce deskovych vzorki

hg [m] Vyska deskového vzorku

bg [m] Sitka deskového vzorku

Zkratka Popis

RC Bé&zny zarobeton (Regular castabel)

MCC Zarobeton se stfednim obsahem cementu (Medium-cement castable)
LCC Zarobeton s nizkym obsahem cementu (Low-cement castable)
ULCC Zarobeton s ultra nizkym obsahem cementu (Ultralow-cement castabe)
NCC Bezcementovy zarobeton (No-cement castable)
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CAC
CA
CA,
XRD
DTA
RGB
PE
PP
SEM
RCF
TRC
AR
HPC
UHPC

UHPFRC

CKD
RPC
N

Hlinitanovy cement (Calcium aluminate cement)

Kalcium aluminat (Calcium aluminate)

Dikalcium alumina (Dicalcium aluminate)

Rentgenova krystalografie (X-ray diffraction)

Diferen¢ni termicka analyza (Differential thermal analyis )
Barveny model ervena-zelena-modra (red-green-blue)
Polyethylen

Polypropylen

Skenovaci elektronovy mikroskop

Zaruvzdorna keramicka vlakna (Refractory ceramic fibers)
Textilni beton (Textile reinforced concrete)

Odolny vici alkaliim (Alkali resistance)
Vysokohodnotny beton (High performance concrete)

Ultra-vysokohodnotny beton (Ultra-high performance concrete)

Ultra-vysokohodnotny beton vyztuzeny vlakny (Ultra-high fibre
reinforced concrete)

Prach z vyroby cementu (Cement kiln dust)
Reactive powder concrete
Soustava Sl (Le Systéme International d’Unités)
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Piiloha €. 1 Vysledky objemovych hmotnosti smési s cihelnym prachem a ¢edi¢ovymi vlakny.

Objemova hmotnost
Smés 105 °C 600 °C 1000 °C
kem®] | [%] kem®] | [%] kem®] | [%]

C_00_R 2330 100 % 2260 97,0 % 2185 93,8 %
C 0,0 _C1 2325 100 % 2215 95,3 % 2150 92,5 %
C_0,0_C2 2325 100 % 2250 96,8 % 2200 94,6 %
C 0,0 C3 2320 100 % 2245 96,8 % 2195 94,6 %
C_0,0_C4 2355 100 % 2260 96,0 % 2230 94,7 %
C_0,0_C5 2290 100 % 2200 96,1 % 2180 95,2 %
C 025 R 2280 100 % 2175 95,4 % 2130 93,4 %
C 0,25 C1 2325 100 % 2165 93,1 % 2155 92,7 %
C_ 0,25 C2 2370 100 % 2180 92,0 % 2165 91,4 %
C 0,25 C3 | 2360 100 % 2190 92,8 % 2125 90,0 %
C 0,25 C4 | 2340 100 % 2150 91,9 % 2135 91,2 %
C 0,25 C5 | 2345 100 % 2140 91,3 % 2125 90,6 %
CO05R 2440 100 % 2320 95,1 % 2270 93,0 %
c 05 ¢C1 2440 100 % 2320 95,1 % 2280 93,4 %
C_05_C2 2425 100 % 2285 94,2 % 2255 93,0 %
C 05_C3 2400 100 % 2240 93,3 % 2240 93,1 %
C 05 _C4 2340 100 % 2215 94,7 % 2205 94,2 %
C 05_C5 2305 100 % 2135 92,6 % 2125 92,2 %
C10R 2250 100 % 2180 96,9 % 2120 94,2 %
c1l10cC1 2410 100 % 2275 94,4 % 2225 92,3 %
c.10.cC2 2415 100 % 2290 94,6 % 2220 91,9 %
C 1,0.C3 2340 100 % 2225 95,1 % 2135 91,2 %
C 1,0 C4 2310 100 % 2200 95,2 % 2110 91,3 %
C 1,0 C5 2250 100 % 2105 93,6 % 2070 91,8 %
C20R 2400 100 % 2225 92,7 % 2210 92,1 %
c20C1 2345 100 % 2195 97,8 % 2165 96,4 %
C 20_C2 2330 100 % 2210 94,8 % 2150 92,3 %
C 2,0.C3 2265 100 % 2140 94,5 % 2125 93,8 %
C 20C4 2265 100 % 2130 94,0 % 2095 92,5 %
C 2,0 C5 2275 100 % 2120 93,2 % 2085 91,6 %
C40R 2185 100 % 2070 94,7 % 1955 89,5 %
c 40 C1 2095 100 % 1940 92,6 % 1885 90,0 %
C 4,0.C2 2065 100 % 1905 92,3 % 1845 89,3 %
C 4,0 C3 2000 100 % 1900 95,0 % 1815 90,8 %
C 4,0 C4 2005 100 % 1870 93,3 % 1810 90,3 %
C 4,0 C5 1995 100 % 1840 92,2% 1800 90,2 %
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Piiloha ¢. 2 Vysledky objemovych hmotnosti smési s metakaolinem a ¢edicovymi vlakny.

Objemova hmotnost
Smés 105 °C 600 °C 1000 °C
kem®] | [%] kem®] | [%] kem® | [%]

C_00_R 2330 100 % 2260 97,0 % 2185 93,8 %
C_ 0,0 M1 2325 100 % 2215 95,3 % 2150 92,5 %
C_0,0_M2 2325 100 % 2250 96,8 % 2200 94,6 %
C_0,0_M3 2320 100 % 2245 96,8 % 2195 94,6 %
C_0,0_M4 2355 100 % 2260 96,0 % 2230 94,7 %
C_0,0_M5 2290 100 % 2200 96,1 % 2180 95,2 %
C 025 R 2280 100 % 2175 95,4 % 2130 93,4 %
C 0,25 M1 | 2370 100 % 2260 95,4 % 2220 92,8 %
C 0,25 M2 | 2370 100 % 2230 94,1 % 2180 92,0 %
C 0,25 M3 | 2320 100 % 2190 94,4 % 2150 92,7 %
C 0,25 M4 | 2290 100 % 2120 92,6 % 2110 92,1 %
C 0,25_M5 | 2270 100 % 2120 93,4 % 2050 90,3 %
CO05R 2440 100 % 2320 95,1 % 2270 93,0 %
C 05 M1 2420 100 % 2240 92,6 % 2230 92,1 %
C 0,5 M2 2410 100 % 2210 91,7 % 2200 91,3 %
C_0,5_M3 2410 100 % 2200 91,3% 2160 89,6 %
C_0,5_M4 2380 100 % 2185 91,8 % 2155 90,5 %
C_0,5_M5 2340 100 % 2180 93,2 % 2150 91,9 %
C10R 2250 100 % 2180 96,9 % 2120 94,2 %
C 10 M1 2300 100 % 2150 93,5% 2170 94,3 %
C 1,0 M2 2240 100 % 2130 95,1 % 2120 94,6 %
C_ 1,0 M3 2230 100 % 2130 95,5 % 2110 94,6 %
C 1,0 M4 2200 100 % 2060 93,6 % 2090 95,0 %
C_ 1,0 M5 2115 100 % 2050 96,9 % 2050 96,9 %
C20R 2400 100 % 2225 92,7 % 2210 92,1 %
C 20 M1 2385 100 % 2250 94,3 % 2210 92,7 %
C 2,0 M2 2375 100 % 2220 93,5% 2190 92,2 %
C 2,0 M3 2370 100 % 2200 92,8 % 2160 91,1 %
C 2,0 M4 2310 100 % 2160 93,5% 2130 92,2 %
C_ 2,0 M5 2280 100 % 2120 93,0 % 2100 92,1 %
C40R 2185 100 % 2055 94,1 % 1970 90,2 %
C 40 M1 2170 100 % 2065 95,2 % 1960 90,3 %
C 4,0 M2 2105 100 % 2030 96,4 % 1945 92,4 %
C 4,0 M3 2090 100 % 1995 95,5 % 1925 92,1 %
C 4,0 M4 2075 100 % 1965 94,7 % 1915 92,3 %
C_4,0_M5 2065 100 % 1950 94,4 % 1905 92,3 %
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Piiloha €. 3 Pevnost v tlaku smési s cihelnym prachem a ¢edicovymi vldkny.

Pevnost v tlaku
Smés 105 °C 600 °C 1000 °C
[MPa] [ [%] [MPa] | [%] [MPa] | [%]

CO00R 47,7 100 % 31,1 65,2 % 18,8 39,4 %
c 00.C1 46,9 100 % 39,4 84,0 % 22,6 48,2 %
C 0,0 C2 48,5 100 % 40,5 83,5% 20,9 43,1 %
C 0,0 C3 50,3 100 % 45,0 89,5 % 215 42,7 %
C 0,0 C4 53,3 100 % 49,2 92,3 % 23,5 441 %
C 0,0 C5 48,9 100 % 41,2 84,3 % 29,9 61,1 %
C 025 R 113,5 100 % 68,3 60,2 % 27,1 23,9 %
C 0,25 C1 132,5 100 % 74,2 56,0 % 28,5 215%
C 0,25_C2 133,0 100 % 89,1 67,0 % 37,7 28,3 %
C 0,25 C3 130,3 100 % 87,0 66,8 % 38,8 29,8 %
C 0,25 C4 126,0 100 % 85,3 67,7% 37,8 30,0 %
C 0,25 C5 97,0 100 % 62,6 64,5 % 315 325%
CO05R 100,5 100 % 64,1 63,8 % 36,2 36,0 %
co05C¢C1 95,3 100 % 63,6 66,7 % 40,8 42,8 %
C 05 _C2 91,7 100 % 59,8 65,2 % 39,6 43,2 %
C 05 _C3 84,5 100 % 56,2 66,5 % 34,4 40,7 %
C 05 C4 82,1 100 % 54,8 66,7 % 35,1 42,8 %
C 0,5 C5 80,2 100 % 52,0 64,8 % 35,2 43,9 %
C10R 93,9 100 % 52,7 56,1 % 26,4 28,1 %
clo0cC1 95,7 100 % 55,9 58,4 % 31,1 325%
c_10.C2 98,7 100 % 53,6 54,3 % 32,3 32,7 %
C 10.Cs3 94,5 100 % 51,4 54,4 % 28,6 30,3 %
C10cC4 92,1 100 % 50,3 54,6 % 28,1 30,5 %
C 10C5 89,0 100 % 48,7 54,7 % 27,6 31,0%
C20R 94,1 100 % 58,6 62,3 % 29,8 31,7%
c20CcC1 90,0 100 % 55,1 61,2 % 27,1 30,1 %
C 20.C2 93,2 100 % 57,9 62,1 % 29,5 31,7%
C 20.Cs3 90,2 100 % 54,6 60,5 % 24,3 26,9 %
C20C4 97,9 100 % 62,3 63,6 % 32,4 33,1 %
C 20C5 99,4 100 % 64,4 64,8 % 33,3 33,5%
C40R 99,1 100 % 58,8 59,3 % 21,1 21,3%
c40C1 87,5 100 % 42,8 48,9 % 20,0 22,9 %
C 4,0 C2 92,4 100 % 40,7 49,4 % 22,4 272 %
C 4,0.Cs3 79,8 100 % 39,7 49,7 % 18,9 23,7 %
C 40 C4 78,4 100 % 37,9 48,3 % 20,8 26,5 %
C 4,0 C5 77,0 100 % 35,4 46,0 % 21,8 28,3 %
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Disertaéni prace

Ing. Ondfej Hol¢apek

Piiloha €. 4 Pevnost v tlaku smési s metakaolinem a ¢ediCovymi vlakny.

Pevnost v tlaku
Smés 105 °C 600 °C 1000 °C
[MPa] | [%] [MPa] | [%] [MPa] | [%]

CO00R 47,7 100 % 31,1 65,2 % 18,8 39,4 %
C 0,0 M1 46,9 100 % 39,4 84,0 % 22,6 48,2 %
C 0,0 M2 48,5 100 % 40,5 83,5% 20,9 43,1 %
C 0,0 M3 50,3 100 % 45,0 89,5 % 215 42,7 %
C_0,0_ M4 53,3 100 % 49,2 92,3 % 23,5 441 %
C_0,0_M5 48,9 100 % 41,2 84,3 % 29,9 61,1 %
C 025 R 113,5 100 % 68,3 60,2 % 27,1 23,9 %
C 025 M1 |914 100 % 56,1 61,4 % 37,8 41,4 %
C 0,25 M2 | 1058 100 % 72,5 68,5 % 42,7 40,4 %
C 0,25 M3 | 98,2 100 % 67,3 68,5 % 35,8 36,5 %
C 0,25 M4 | 103,6 100 % 72,7 70,2 % 39,1 37,7%
C 0,25 M5 | 96,0 100 % 55,6 57,9 % 31,2 325%
CO05R 100,5 100 % 64,1 63,8 % 36,2 36,0 %
C 05 M1 |887 100 % 62,4 70,3 % 36,5 41,1 %
C 05 M2 95,0 100 % 63,5 66,8 % 37,1 39,1 %
C 05 M3 101,4 100 % 64,0 63,1 % 34,2 33,7 %
C 05 M4 110,3 100 % 68,9 62,5 % 38,9 35,3%
C 0,5 M5 115,8 100 % 77,4 66,8 % 36,6 31,6 %
C10R 93,9 100 % 52,7 56,1 % 26,4 28,1 %
Cc 10 M1 83,9 100 % 48,8 58,2 % 27,7 33,0%
C 10 M2 73,5 100 % 41,4 56,3 % 26,5 36,1 %
C 10 M3 78,5 100 % 51,4 65,5 % 28,6 36,4 %
C 10 M4 77,3 100 % 447 57,8 % 27,6 35,7 %
C 1,0 M5 91,5 100 % 59,6 65,1 % 36,4 39,8 %
C20R 94,1 100 % 58,6 62,3 % 29,8 31,7%
C 20 M1 99,9 100 % 56,9 57,0 % 29,7 29,7 %
C 2,0 M2 106,0 100 % 64,2 60,6 % 29,1 27,5%
C 2,0 M3 107,6 100 % 70,2 65,2 % 30,5 28,3 %
C 20 M4 104,9 100 % 83,0 79,1 % 28,2 26,9 %
C 2,0 M5 106,6 100 % 89,4 83,9 % 30,7 28,8 %
C40R 99,1 100 % 58,8 59,3 % 21,1 21,3%
C 40 M1 92,6 100 % 35,7 38,6 % 20,0 21,6 %
C 4,0 M2 89,2 100 % 43,7 49,0 % 29,6 33,2%
C 4,0 M3 86,1 100 % 45,3 52,6 % 31,4 36,5 %
C 4,0 M4 86,5 100 % 39,1 45,2 % 22,3 25,8 %
C 4,0 M5 81,3 100 % 30,3 37,3% 21,8 26,8 %
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Disertaéni prace Ing. Ondfej Hol¢apek

Piiloha €. S Pevnost v tahu za ohybu smési s cihelnym prachem a ¢edicovymi vlakny.

Pevnost v tahu za ohybu
Smés 105 °C 600 °C 1000 °C
[MPa] | [%] [MPa] | [%] [MPa] | [%]

CO00R 52 100 % 2,1 40,4 % 15 28,8 %
c 00.C1 54 100 % 4,2 77,8 % 2,3 42,6 %
C 0,0 C2 55 100 % 3,8 69,1 % 2,0 36,4 %
C 0,0 C3 6,7 100 % 41 61,2 % 2,2 32,8%
C 0,0 C4 8,2 100 % 50 60,0 % 2,0 24,4 %
C 0,0 C5 7,9 100 % 4.4 55,7 % 3,3 41,8 %
C 025 R 13,2 100 % 5,7 43,2 % 3,4 25,8 %
C 0,25 C1 15,8 100 % 6,5 41,1 % 3,0 19,0 %
C 025 C2 |167 100 % 7.4 44,3 % 43 25,7 %
C 0,25 C3 16,0 100 % 8,6 53,8 % 4,3 26,9 %
C 0,25 C4 15,1 100 % 7,9 52,3% 4,8 31,8%
C 0,25 C5 13,5 100 % 6,5 48,1 % 3,2 23,7 %
CO05R 11,9 100 % 5,9 49,6 % 37 31,1 %
C 05 C1 12,8 100 % 6,3 49,2 % 38 29,7 %
C 05 _C2 13,1 100 % 6,5 49,6 % 3,6 275%
C 05 _C3 12,9 100 % 5,8 45,0 % 3,6 27,9 %
C 05 C4 12,5 100 % 5,7 45,6 % 3,4 27,2 %
C 05 C5 12,9 100 % 6,1 47,3 % 3,2 24,8 %
C10R 13,4 100 % 6,2 50,0 % 3,7 29,8 %
clo0cC1 12,3 100 % 5,8 47,2 % 3,7 30,1 %
c_10.C2 12,0 100 % 5,8 48,3 % 3,9 32,5%
C 10.Cs3 11,6 100 % 6,0 51,7 % 4,1 35,3%
C10cC4 11,2 100 % 55 49,1 % 40 35,7 %
C 10C5 10,7 100 % 50 46,7 % 3,8 36,4 %
C20R 12,3 100 % 6,6 53,7 % 3,8 30,9 %
c20CcC1 14,1 100 % 7,1 50,4 % 3,8 27,0 %
C 20.C2 13,9 100 % 7,3 52,5% 3,7 26,6 %
C 20.Cs3 13,6 100 % 6,9 50,7 % 37,7 29,4 %
C20C4 13,4 100 % 6,8 50,7 % 4,2 31,3%
C 20C5 12,3 100 % 6,9 56,1 % 472 34,1 %
C40R 18,0 100 % 9,8 54,4 % 3,9 21,7 %
c40C1 1839 100 % 7,7 40,7 % 4,0 21,2 %
C 4,0 C2 19,3 100 % 8,1 42,0 % 42 21,8 %
C 4,0.Cs3 18,9 100 % 8,5 45,0 % 3,6 19,0 %
C 40 C4 18,3 100 % 6,9 37,7% 41 22,4 %
C 4,0 C5 17,9 100 % 6,5 36,3% 4.4 24,6 %
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Disertaéni prace

Ing. Ondfej Hol¢apek

Piiloha €. 6 Pevnost v tahu za ohybu smési s metakaolinem a ¢edicovymi vlakny.

Pevnost v tahu za ohybu
Smés 105 °C 600 °C 1000 °C
[MPa] | [%] [MPa] | [%] [MPa] | [%]

CO00R 52 100 % 2,1 40,4 % 15 28,8 %
C 0,0 M1 4,2 100 % 4,2 77,8 % 2,3 42,6 %
C 0,0 M2 3,8 100 % 3,8 69,1 % 2,0 36,4 %
C 0,0 M3 41 100 % 4,1 61,2 % 2,2 32,8 %
C_0,0_ M4 50 100 % 50 61,0 % 2,0 24,4 %
C_0,0_M5 4.4 100 % 4.4 55,7 % 3,3 41,8 %
C 025 R 13,2 100 % 5,7 43,2 % 3,4 25,8 %
C 0,25 M1 | 123 100 % 6,1 49,6 % 3,4 27,6 %
C 0,25 M2 | 121 100 % 6,1 50,4 % 4,2 34,7 %
C 0,25 M3 | 12,7 100 % 6,6 52,0 % 3,5 27,6 %
C 025 M4 | 115 100 % 51 44,3 % 3,6 31,3%
C 0,25 M5 | 13,2 100 % 5,7 43,2 % 3,1 235%
CO05R 11,9 100 % 5,9 49,6 % 37 31,1 %
C 0,5 M1 13,5 100 % 54 40,0 % 3,6 26,7 %
C 05 M2 12,8 100 % 5,7 44,5 % 3,5 27,3%
C 05 M3 11,6 100 % 59 50,9 % 3,6 31,0%
C 05 M4 12,4 100 % 6,8 54,8 % 4,2 33,9%
CO05M5 |11,9 100 % 71 59,7 % 4,7 39,5 %
C10R 13,4 100 % 6,2 46,3 % 3,7 27,6 %
Cc 10 M1 13,3 100 % 5,7 42,9 % 2,9 21,8%
C 10 M2 10,3 100 % 54 51,4 % 3,1 30,1 %
C 10 M3 11,6 100 % 6,0 51,7 % 4,1 35,3%
C 10 M4 10,4 100 % 53 51,0% 3,2 30,8 %
C 1,0 M5 13,0 100 % 8,4 64,4 % 4,3 33,1 %
C20R 12,3 100 % 6,6 53,7 % 3,8 30,9 %
C 20 M1 15,2 100 % 6,7 44,1 % 3,7 24,3 %
C 2,0 M2 14,2 100 % 7,7 54,2 % 3,7 26,1 %
C 2,0 M3 13,6 100 % 7,9 58,1 % 3,8 27,9 %
C 20 M4 |149 100 % 8,3 55,7 % 3,5 23,5 %
C 2,0 M5 15,0 100 % 10,8 72,0 % 3,2 21,3%
C40R 18,0 100 % 9,8 54,4 % 3,9 21,7 %
C 40 M1 17,9 100 % 6,7 7,4 % 4,0 22,3%
C_ 4,0 M2 18,1 100 % 7,0 38,7 % 43 23,8 %
C 4,0 M3 17,8 100 % 6,9 38,8 % 45 25,3 %
C 4,0 M4 16,2 100 % 6,1 37,7% 3,9 24,1 %
C 4,0 M5 13,3 100 % 4,8 36,1 % 3,0 22,6 %
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Disertaéni prace

Ing. Ondfej Hol¢apek

Piiloha €. 7 Lomové energie smési s cihelnym prachem a ¢edicovymi vldkny.

Lomova energie
Smés 105 °C 600 °C 1000 °C
[I-m?] | [%] [J-m?] | [%] Dm? [ [%]

C 0,0 R 50,1 100 % 47,6 95,0 % 39,6 79,0 %
Cc0,0C1 65,8 100 % 60,4 91,8 % 52,3 79,5 %
C_0,0_C2 68,4 100 % 63,5 92,8 % 58,6 85,7 %
C_0,0_C3 75,3 100 % 65,5 87,0 % 55,6 73,8 %
C 0,0 C4 87,8 100 % 72,3 82,3% 51,2 58,3 %
C_0,0_C5 70,5 100 % 55,4 78,6 % 53,4 75,7 %
C 025 R 110,3 100 % 60,4 54,8 % 22,9 20,8 %
C 0,25 C1 135,9 100 % 68,7 50,6 % 52,9 38,9 %
C_0,25_C2 179,4 100 % 82,0 45,7 % 66,1 36,8 %
C_0,25_C3 209,2 100 % 93,9 449 % 70,7 33,8 %
C 0,25_C4 185,2 100 % 84,3 45,5 % 78,0 42,1%
C_0,25_C5 160,4 100 % 79,3 49,4 % 77,9 48,6 %
C05R 275,5 100 % 128,3 46,6 % 82,5 29,9 %
Cc 05 C1 315,2 100 % 135,4 3,0% 89,2 28,3 %
C 0,5 C2 302,4 100 % 142.,8 47,2 % 95,6 31,6 %
C 0,5.¢C3 295,8 100 % 128,9 43,6 % 68,7 23,2 %
C 0,5 C4 2815 100 % 117,4 41,7 % 72,5 25,8 %
C 05_C5 303,8 100 % 148,4 48,8 % 70,6 232 %
C10R 207,0 100 % 71,4 34,5 % 63,9 30,9 %
c1o0cC1 218,6 100 % 112,6 51,5 % 68,7 31,4 %
Cc 10.cC2 215,2 100 % 99,5 46,2 % 65,0 30,2 %
C 10.2¢C3 216,0 100 % 86,9 40,2 % 61,2 28,3 %
C 1,0 C4 227,6 100 % 85,6 37,6 % 62,1 271,3%
C 1,0 C5 238,8 100 % 94,7 39,7 % 72,9 30,5 %
C20R 127,2 100 % 94,3 74,1 % 57,0 44,8 %
c20CcC1 182,7 100 % 109,5 59,9 % 63,9 35,0 %
C 2,0.C2 179,9 100 % 118,2 65,7 % 72,5 40,3 %
C 20.C3 165,8 100 % 121,8 73,5% 64,2 38,7 %
C 2,0C4 1423 100 % 95,4 67,0 % 58,9 41,4 %
C 2,0.C5 133,4 100 % 89,4 67,0 % 67,3 50,4 %
C40 R 115,2 100 % 81,0 70,3 % 61,0 55,6 %
C4,0C1 121,6 100 % 75,5 62,1 % 72,4 59,5 %
C 4,0_C2 132,1 100 % 68,5 51,9 % 65,8 49,8 %
C 4,0.C3 125,5 100 % 57,4 45,7 % 52,8 42,1 %
C 4,0 C4 102,3 100 % 62,3 60,9 % 60,0 58,7 %
C 4,0 C5 99,7 100 % 59,7 59,9 % 52,6 52,8 %
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Disertaéni prace Ing. Ondfej Hol¢apek

Piiloha ¢. 8 Lomové energie smési s metakaolinem a ¢ediCovymi vlakny.

Lomova energie
Smés 105 °C 600 °C 1000 °C
[I-m?] | [%] [J-m?] | [%] Dm? [ [%]

C 0,0 R 50,1 100 % 47,6 95,0 % 39,6 79,0 %
C 0,0 M1 65,8 100 % 60,4 91,8 % 52,3 79,5 %
C_0,0_M2 68,4 100 % 63,5 92,8 % 58,6 85,7 %
C_0,0_M3 75,3 100 % 65,5 87,0 % 55,6 73,8 %
C_0,0_M4 87,8 100 % 72,3 83,3% 51,2 58,3 %
C_0,0_M5 70,5 100 % 55,4 78,6 % 53,4 75,7 %
C 025 R 110,3 100 % 60,4 54,8 % 22,9 20,8 %
C 0,25 M1 | 1031 100 % 76,9 74,6 % 60,2 58,4 %
C_ 0,25 M2 | 102,5 100 % 116,7 113,9% 60,7 59,2 %
C_0,25_M3 | 96,8 100 % 113,3 117,0% 47,9 49,5 %
C 0,25 M4 | 91,8 100 % 97,4 106,1 % 67,3 73,3%
C 0,25 M2 | 1311 100 % 121,5 92,7 % 52,3 39,9 %
C05R 275,5 100 % 128,3 46,6 % 82,5 29,9 %
C 05 M1 375,0 100 % 214,9 57,3 % 86,6 231%
C 0,5 M2 345,0 100 % 185,9 53,9 % 72,8 21,1 %
C 0,5 M3 262,2 100 % 165,0 62,9 % 69,0 26,3 %
C 0,5 M4 260,7 100 % 157,1 60,3 % 89,4 34,3 %
C_0,5_M5 2441 100 % 147,3 60,3 % 95,7 39,2 %
C10R 207,0 100 % 71,4 34,5 % 63,9 30,9 %
Cc10 M1 2150 100 % 78,6 36,6 % 59,6 27,7 %
C 1,0 M2 166,1 100 % 82,9 49,9 % 81,1 48,8 %
C 1,0 M3 156,3 100 % 125,9 80,6 % 106,25 67,9 %
C_1,0_ M4 135,0 100 % 139,0 103,0 % 85,0 63,0 %
C_1,0_M5 145,2 100 % 144.6 99,6 % 97,2 66,9 %
C20R 127,2 100 % 94,3 74,1 % 57,0 44,8 %
C 20 M1 184,0 100 % 95,2 51,7 % 68,1 37,0 %
C 2,0 M2 195,0 100 % 119,3 61,2 % 79,7 40,9 %
C_ 2,0 M3 187,0 100 % 107,0 57,2 % 61,0 32,6 %
C_ 2,0 M4 2139 100 % 102,6 48,0 % 65,9 30,8 %
C_2,0_ M5 221,2 100 % 87,0 39,3 % 71,0 32,1%
C40 R 115,2 100 % 81,0 70,3 % 97,6 84,7 %
C 40 M1 202,4 100 % 150,2 74,2 % 89,9 44,4 %
C_ 4,0 M2 224,1 100 % 174,8 78,0 % 106,7 47,6 %
C_ 4,0 M3 221,1 100 % 171,5 77,6 % 68,5 31,0 %
C_4,0_ M4 249,2 100 % 142,3 57,1 % 87,1 35,0 %
C_4,0_ M5 186,4 100 % 74,1 39,8 % 72,3 38,8 %
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Disertaéni prace

Ing. Ondfej Hol¢apek

Piiloha €. 9 Vysledky objemovych hmotnosti smési s cihelnym prachem a keramickymi vlakny.

Objemova hmotnost
Smés 105 °C 600 °C 1000 °C
[kgm® [ [%] [kgm® [ [%] [kgm® [ [%]

CO00R 2330 100 % 2260 97,0 % 2185 93,8 %
c 00.C1 2390 100 % 2350 98,3 % 2100 87,9 %
C 0,0 C2 2270 100 % 2180 96,0 % 2160 95,2 %
C 0,0 C3 2300 100 % 2200 95,7 % 2140 93,0 %
C 0,0 C4 2370 100 % 2260 95,4 % 2220 93,7 %
C 0,0 C5 2280 100 % 2160 94,7 % 2050 89,9 %
C 025 R 2300 100 % 2260 98,3 % 2190 95,2 %
C 0,25 C1 2375 100 % 2250 94,7 % 2180 91,7%
C 0,25_C2 2340 100 % 2240 95,7 % 2200 94,0 %
C 0,25 C3 2320 100 % 2210 95,3 % 2150 92,6 %
C 0,25 C4 2310 100 % 2200 95,2 % 2160 93,5 %
C 0,25 C5 2290 100 % 2180 95,2 % 2110 92,0 %
C40R 2350 100 % 2220 94,5 % 2215 94,3 %
c40C1 2350 100 % 2220 94,5 % 2195 93,4 %
C 4,0 C2 2300 100 % 2195 95,4 % 2170 94,3 %
C 4,0 C3 2280 100 % 2170 95,2 % 2090 91,7 %
C 4,0 C4 2260 100 % 2105 93,1 % 2070 91,6 %
C 4,0 C5 2235 100 % 2135 95,5 % 2120 94,9 %
C80R 2310 100 % 2240 97,0 % 2170 93,9 %
C 8,0.C1 2220 100 % 2100 94,6 % 2090 94,1 %
C 8,0 C2 2200 100 % 2120 96,4 % 2060 93,6 %
C 8,0 C3 2195 100 % 2090 95,2 % 2075 94,5 %
C 8,0.C4 2180 100 % 2040 93,6 % 2040 93,6 %
C 8,0.C5 2180 100 % 2050 94,0 % 2030 93,1 %
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Disertaéni prace

Ing. Ondfej Hol¢apek

Priloha & 10 Vysledky objemovych hmotnosti smési s metakaolinem a keramickymi vldkny.

Objemova hmotnost
Smés 105 °C 600 °C 1000 °C
[kgm®] | [%] [kgm®] | [%] [kgm®] [ [%]

CO00R 2330 100 % 2260 97,0 % 2185 93,8 %
C 0,0 M1 2390 100 % 2350 98,3 % 2100 87,9 %
C_0,0_M2 2270 100 % 2180 96,0 % 2160 95,2 %
C 0,0 M3 2300 100 % 2200 95,7 % 2140 93,0 %
C_0,0_ M4 23700 100 % 2260 95,4 % 2220 93,7 %
C 0,0 M5 2280 100 % 2160 94,7 % 2050 89,9 %
C 025 R 2300 100 % 2260 98,3 % 2190 95,2 %
C 0,25 M1 2390 100 % 2350 98,3 % 2110 88,3 %
C_0,25_M2 2270 100 % 2180 96,0 % 2160 95,2 %
C _0,25_M3 2290 100 % 2200 95,7 % 2140 93,0 %
C 0,25 _M4 2360 100 % 2250 94,9 % 2220 93,7 %
C 0,25_M5 | 2290 100 % 2160 94,7 % 2060 90,4 %
C40R 2350 100 % 2220 94,5 % 2215 94,3 %
C 40 M1 2365 100 % 2230 94,3 % 2210 93,4 %
C 4,0 M2 2270 100 % 2190 96,5 % 2130 93,8 %
C 4,0 M3 2290 100 % 2180 95,2 % 2130 93,0 %
C 4,0 M4 2290 100 % 2150 93,9 % 2130 93,0 %
C 4,0 M5 2260 100 % 2150 95,1 % 2130 94,2 %
C80R 2295 100 % 2240 97,6 % 2170 94,6 %
C 8,0 M1 2230 100 % 2150 96,4 % 2125 95,3 %
C 8,0 M2 2195 100 % 2110 96,1 % 2075 94,5 %
C 8,0 M3 2175 100 % 2075 95,4 % 2060 94,7 %
C 8,0 M4 2230 100 % 2125 95,3 % 2105 94,4 %
C_8,0_ M5 2215 100 % 2080 93,9 % 2065 93,2 %
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Disertaéni prace

Ing. Ondfej Hol¢apek

Piiloha €. 11 Pevnost v tlaku smési s cihelnym prachem a keramickymi vlakny.

Pevnost v tlaku
Smés 105 °C 600 °C 1000 °C
[MPa] | [%] [MPa] | [%] [MPa] | [%]

CO00R 47,7 100 % 31,1 65,2 % 18,8 39,4 %
c 00.C1 39,6 100 % 39,4 99,5 % 16,8 42,4 %
C 0,0 C2 41,55 100 % 29,5 71,1 % 24,4 58,8 %
C 0,0 C3 54,2 100 % 33,5 61,8 % 23,3 43,0 %
C 0,0 C4 85,1 100 % 49,2 57,8 % 29,2 34,3 %
C 0,0 C5 73,9 100 % 41,2 55,8 % 30,0 40,6 %
C 025 R 59,8 100 % 55,2 92,3% 19,9 33,3%
C 0,25 C1 68,3 100 % 47,1 69,0 % 27,0 39,5%
C 0,25_C2 66,8 100 % 47,0 70,4 % 23,6 35,3%
C 0,25 C3 63,5 100 % 42,5 66,9 % 21,6 34,5%
C 0,25 C4 54,5 100 % 41,0 75,2 % 30,3 55,6 %
C 0,25 C5 64,2 100 % 36,7 572 % 28,8 44,9 %
C40R 78,1 100 % 57,3 73,4 % 20,9 26,8 %
c40C1 73,8 100 % 58,4 79,1 % 22,3 30,2 %
C 4,0 C2 63,4 100 % 54,6 86,1 % 24,2 38,2 %
C 4,0 C3 58,6 100 % 44,0 75,1 % 27,9 47,6 %
C 4,0 C4 56,0 100 % 39,8 71,1 % 32,8 57,1 %
C 4,0 C5 55,3 100 % 48,4 87,5 % 32,8 59,3 %
C80R 47,5 100 % 30,6 64,4 % 27,9 58,7 %
C 8,0.C1 64,4 100 % 42,4 65,8 % 22,5 34,9 %
C 8,0 C2 64,7 100 % 39,7 61,4 % 20,6 31,8%
C 8,0 C3 59,0 100 % 40,2 68,1 % 25,1 42,5 %
C 8,0.C4 60,2 100 % 41,3 68,6 % 25,7 42,7 %
C 8,0.C5 60,7 100 % 42,1 69,4 % 28,2 46,5 %
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Disertaéni prace

Ing. Ondfej Hol¢apek

Piiloha €. 12 Pevnost v tlaku smési s metakaolinem a keramickymi vlakny.

Pevnost v tlaku
Smés 105 °C 600 °C 1000 °C
[MPa] | [%] [MPa] | [%] [MPa] | [%]

K_0,0 R 47,7 100 % 31,1 65,2 % 18,8 39,4 %
K_0,0_ M1 39,6 100 % 39,4 99,5 % 16,8 42,4 %
K_ 0,0 M2 41,5 100 % 29,5 71,1 % 24,4 58,8 %
K 0,0 M3 54,2 100 % 33,5 64,8 % 23,3 43,0 %
K_0,0_M4 85,1 100 % 49,2 57,8 % 29,2 34,3 %
K_0,0_M5 73,9 100 % 41,2 55,8 % 30,0 40,6 %
K 0,25 R 57,8 100 % 55,2 95,5 % 19,9 34,4 %
K 0,25 M1 | 834 100 % 54,7 65,6 % 28,0 33,6 %
K 0,25 M2 | 61,8 100 % 31,7 50,8 % 17,8 28,8 %
K_0,25_ M3 | 50,2 100 % 38,9 77,5% 24,4 48,6 %
K_0,25 M4 | 57,0 100 % 37,5 65,8 % 27,7 48,6 %
K_0,25 M5 | 61,5 100 % 43,9 714 % 26,7 43,4 %
K 40R 78,1 100 % 57,3 73,4 % 20,9 26,8 %
K 4,0 M1 84,6 100 % 60,1 71,0 % 21,6 25,5 %
K_4,0_ M2 59,8 100 % 40,9 68,4 % 22,6 37,8%
K_4,0_ M3 63,2 100 % 41,8 66,1 % 28,2 44,6 %
K_ 4,0 M4 72,2 100 % 56,3 78,0 % 32,7 453 %
K _4,0_M5 71,8 100 % 33,5 46,7 % 20,2 28,1 %
K_8,0_R 47,5 100 % 30,6 64,4 % 17,9 37,7%
K_8,0_ M1 42,8 100 % 32,1 75,0 % 19,2 44,9 %
K_8,0_M2 53,4 100 % 34,7 65,0 % 22,3 41,8 %
K_8,0_M3 48,7 100 % 33,4 68,6 % 25,2 51,7 %
K_8,0_M4 60,3 100 % 43,6 72,3% 28,5 47,3 %
K_8,0_M5 77,9 100 % 54,1 69,4 % 31,7 40,7 %
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Piiloha €. 13 Pevnost v tahu za ohybu smési s cihelnym prachem a keramickymi vlakny.

Pevnost v tahu za ohybu
Smés 105 °C 600 °C 1000 °C
[MPa] | [%] [MPa] | [%] [MPa] | [%]

CO00R 52 100 % 2,1 40,4 % 15 28,8 %
c 00.C1 3.9 100 % 0,6 15,4 % 0,9 231 %
C 0,0 C2 4,8 100 % 2,2 45,8 % 1,9 39,6 %
C 0,0 C3 53 100 % 2,0 37,7 % 2,2 415%
C 0,0 C4 91 100 % 3,2 352 % 2,8 30,8 %
C 0,0 C5 6,9 100 % 4,5 65,2 % 2,5 36,2 %
C 025 R 8,2 100 % 50 61,0 % 4.4 53,7 %
C 0,25 C1 10,8 100 % 4,8 44,4 % 3,3 30,6 %
C025C2 |90 100 % 3,4 37,8 % 2,5 27,8 %
C 0,25 C3 8,6 100 % 34 395% 2,5 29,1 %
C 0,25 C4 8,0 100 % 4,5 56,3 % 2,4 30,0 %
C 0,25 C5 7,3 100 % 4,0 54,8 % 2,3 315%
C40R 8,2 100 % 3,1 37,8% 2,0 24,4 %
C 4,0 cC1 9,6 100 % 5,0 52,1 % 2,3 24,0 %
C 4,0 C2 91 100 % 4,0 44,0 % 2,8 30,8 %
C 4,0 C3 10,0 100 % 4,8 48,0 % 2,7 27,0 %
C 4,0 C4 8,2 100 % 4.4 53,7 % 4,0 48,8 %
C 4,0 C5 6,6 100 % 4,4 66,7 % 3,9 59,1 %
C80R 8,5 100 % 37 43,5 % 2,1 24,7 %
c 8,0.C1 9,7 100 % 4,2 43,3 % 2,4 24,7 %
C 8,0 C2 8,5 100 % 4,2 49,4 % 2,2 25,9 %
C 8,0 C3 8,4 100 % 3,7 44,0 % 2,8 33,3%
C 8,0.C4 8,9 100 % 4,8 53,9 % 3,1 34,8 %
C 8,0.C5 10,4 100 % 4,7 45,2 % 3,3 31,7%
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Piiloha €. 14 Pevnost v tahu za ohybu smési s metakaolinem a keramickymi vlakny.

Pevnost v tahu za ohybu
Smés 105 °C 600 °C 1000 °C
[MPa] | [%] [MPa] | [%] [MPa] | [%]

K_0,0 R 52 100 % 2,1 40,4 % 15 28,8 %
K_0,0_ M1 3.9 100 % 0,6 15,4 % 0,9 23,1%
K 0,0 M2 4.8 100 % 2,2 45,8 % 1,9 39,6 %
K 0,0 M3 |53 100 % 2,0 37,7% 2,2 41,5 %
K_0,0_M4 91 100 % 3,2 352 % 2,8 30,8 %
K_0,0_M5 6,9 100 % 4,5 65,2 % 2,5 36,2 %
K 0,25 R 8,2 100 % 4.4 53,7 % 2,0 24,4 %
K 0,25 M1 | 101 100 % 4,6 45,5 % 2,4 23,8 %
K 0,25 M2 |73 100 % 3,0 41,1 % 2,0 27,4 %
K 025 M3 |74 100 % 3,3 44,6 % 2,1 28,4 %
K_0,25 M4 | 10,1 100 % 4,8 475% 2,7 26,7 %
K_0,25_M5 | 10,0 100 % 4,6 46,0 % 2,5 25,0 %
K 40 R 8,2 100 % 3,1 37,8% 2,0 24,4 %
K 4,0 M1 8,5 100 % 3,6 42,4 % 2,2 25,9 %
K_4,0_ M2 8,6 100 % 4.4 512 % 2,5 29,1 %
K_4,0_ M3 8,4 100 % 4,8 57,1% 3,2 38,1 %
K_ 4,0 M4 13,2 100 % 53 40,2 % 3,4 25,8 %
K _4,0_M5 9,3 100 % 3,8 40,9 % 2,3 24,7 %
K 8,0 R 8,4 100 % 3,7 44,0 % 2,1 25,0 %
K_8,0_ M1 74 100 % 3,5 47,3 % 2,6 35,1 %
K_8,0_M2 8,4 100 % 4,2 50,0 % 2,8 33,3%
K_8,0_M3 8,6 100 % 50 58,1 % 3,4 39,5%
K _8,0_M4 10,1 100 % 4,0 39,6 % 3,7 36,6 %
K_8,0_M5 12,0 100 % 54 45,0 % 3,4 28,3 %
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Piiloha €. 15 Lomové energie smési s cihelnym prachem a keramickymi vlakny.

Lomova energie
Smés 105 °C 600 °C 1000 °C
[I-m?] | [%] [J-m?] | [%] Dm? [ [%]

C 0,0 R 50,1 100 % 47,6 95,0 % 39,6 79,0 %
Cc0,0C1 67,8 100 % 48,9 72,1 % 42,7 63,0 %
C_0,0_C2 50,1 100 % 40,1 80,0 % 44,6 89,0 %
C_0,0_C3 95,4 100 % 82,1 86,1 % 43,4 45,5 %
C 0,0 C4 118,7 100 % 70,3 59,2 % 75,6 63,7 %
C_0,0_C5 103,5 100 % 95,1 91,9 % 85,6 82,7 %
C 025 R 70,1 100 % 47,6 67,9 % 39,6 56,5 %
C 0,25 C1 94,5 100 % 62,4 66,0 % 51,5 54,5 %
C_0,25_C2 90,4 100 % 60,6 67,0 % 56,1 62,1 %
C_0,25_C3 99,0 100 % 57,6 58,2 % 51,8 52,3 %
C 0,25_C4 127,6 100 % 78,3 61,4 % 53,1 41,6 %
C_0,25_C5 114,7 100 % 73,5 64,1 % 46,7 40,7 %
C40R 106,7 100 % 79,1 74,1 % 49,3 46,2 %
c40C1 157,8 100 % 106,9 68,0 % 47,0 29,9 %
C 4,0 C2 171,8 100 % 101,8 59,4 % 53,1 31,0 %
C 4,0.C3 165,1 100 % 99,2 60,1 % 47,1 28,5 %
C 4,0 C4 156,7 100 % 102,4 65,3 % 72,3 46,1 %
C 4,0 C5 158,6 100 % 117,5 74,1 % 84,3 53,2 %
C80R 121,5 100 % 95,5 78,6 % 31,9 26,3 %
c80CcC1 138,6 100 % 110,3 79,6 % 37,2 26,8 %
C 8,0 C2 135,8 100 % 91,1 67,1 % 38,1 28,1 %
C 8,0 C3 146,0 100 % 85,0 58,2 % 33,7 23,1 %
C 8,0 C4 162,4 100 % 71,0 43,7 % 61,2 371,7%
C_ 8,0 C5 145,3 100 % 79,3 54,6 % 46,6 32,1%

135



Disertaéni prace

Ing. Ondfej Hol¢apek

Piiloha €. 16 Lomové energie smési s metakaolinem a keramickymi vladkny.

Lomova energie
Smés 105 °C 600 °C 1000 °C
[I-m?] | [%] [J-m?] | [%] Dm? [ [%]

K_0,0_R 50,1 100 % 47,6 95,0 % 39,6 79,0 %
K_0,0_M1 67,8 100 % 48,9 72,1 % 42,7 63,0 %
K_0,0_M2 50,1 100 % 40,1 80,0 % 44,6 89,0 %
K_0,0_M3 95,4 100 % 82,1 86,1 % 43,4 45,5 %
K_0,0_M4 118,7 100 % 70,3 59,2 % 75,6 63,7 %
K_0,0_M5 103,5 100 % 95,1 91,9 % 85,6 82,7 %
K_0,25 R 140,5 100 % 76,9 54,7 % 37,0 26,3 %
K 0,25 M1 | 191,2 100 % 60,8 31,8 % 47,6 249 %
K 0,25 M2 | 139,1 100 % 31,3 225% 49,6 35,7 %
K_0,25_M3 | 1554 100 % 47,4 30,5 % 45,4 29,2 %
K_0,25_M4 | 118,0 100 % 86,8 73,6 % 88,8 75,3 %
K_0,25_M5 | 163,5 100 % 90,6 55,4 % 107,6 65,8 %
K 4,0 R 86,7 100 % 79,1 91,2 % 49,3 56,9 %
K_4,0_M1 87,8 100 % 80,4 91,6 % 54,0 61,5 %
K 4,0_M2 132,2 100 % 81,7 61,8 % 43,2 32,7 %
K 4,0_M3 147,3 100 % 106,4 72,2 % 57,8 39,2 %
K_4,0_M4 193,3 100 % 94,4 48,8 % 75,5 39,1 %
K_4,0_M5 312,3 100 % 167,5 53,6 % 1228 39,3 %
K 8,0 R 121,5 100 % 95,5 78,6 % 31,9 26,3 %
K_8,0_M1 158,1 100 % 94,6 59,8 % 33,1 20,9 %
K_8,0_M2 140,5 100 % 80,9 57,6 % 34,9 24,8 %
K_8,0_M3 136,9 100 % 98,3 71,8 % 72,5 53,0 %
K_8,0_M4 166,9 100 % 71,5 42,8 % 65,8 39,4 %
K_8,0_M5 181,1 100 % 107,8 59,5 % 62,5 34,5 %
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Priloha €. 17 Sledované mechanické a zakladni vlastnosti smési s metakaolinem a ¢ediCovymi vlakny
(C_0,5_M5) — vypal 100 °C az 1000 °C; f. [MPa], f, [MPa], E., [GPa], G [J-m™], p [kg-m™].

100 °C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C | 900°C | 1000 °C

fe 131,9 125,0 107,3 78,3 77,4 73,4 67,6 68,4 56,3 43,4

% 100% | 948% | 813% | 594% | 58,7% | 556% | 513% | 519% | 42,7 % 32,9 %

fy 17,0 16,8 9,6 8,3 7,1 6,5 6,3 5,7 5,5 52

% 100% | 988% | 565% | 488% | 418% | 382% | 371% | 335% | 324 % 30,6 %

E. 48,4 47,2 37,3 21,4 18,6 12,2 11,9 11,2 10,4 94

% 100% | 975% | 771% | 442% | 384% | 252% | 246 % 231 | 215% 19,4 %

Gs 614,0 471,7 311,9 245,0 235,9 208,0 194,0 180,1 160,6 152,0
% 100% | 76,8% | 508% | 399% | 384% | 339% | 316% | 293% 26,2 16,6
p 2330 2300 2280 2260 2225 2180 2170 2160 2135 2095

% 100% | 98,7% | 979% | 97,0% | 955% | 936% | 93,1% | 92,7% | 91,6 % 89,9 %

Piiloha ¢. 18 Sledované mechanické a zakladni vlastnosti smési s metakaolinem a ¢edicovymi vlakny
(C_1,0_M5) — vypal 100 °C az 1000 °C; f. [MPa], f, [MPa], E., [GPa], G; [J-m™], p [kg-m™].

100 °C | 200°C | 300°C | 400°C | 500 °C | 600°C | 700°C | 800°C | 900 °C | 1000 °C

fe 104,5 98,4 85,1 62,4 60,7 57,5 56,6 52,5 42,6 29,8

% 100% | 942% | 814% | 59,7% | 581% | 550% | 542% | 50,2% | 40,8 % 28,5%

f, 17,5 15,2 10,1 79 7,4 7,2 6,9 6,0 5,5 5,0

% 100% | 869% | 57, 7% | 451% | 423% | 411% | 394% | 343% | 314% 31,4 %

E. 427 39,9 28,8 17,6 15,7 91 10,0 9,5 8,4 8,5

% 100% | 934% | 674% | 412% | 368% | 213% | 234% | 222% | 19,7% 19,9 %

Gy 644,5 519,2 291,3 272,9 257,5 243,7 203,6 182,7 197,8 153,7

% 100% | 80,6% | 452% | 423% | 400% | 378% | 316% | 283% | 30,7% 23,8 %

p 2265 2210 2195 2095 2080 2075 2065 2055 2040 2035

% 100% | 976% | 969% | 925% | 91,8% | 916% | 922% | 90,7% | 90,1% 89,8 %
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Piiloha €. 19 Sledované mechanické a zékladni vlastnosti smési s cihelnym prachem a cedicovymi vlakny
(C_0,5_C5) — vypal 100 °C az 1000 °C; f. [MPa], f, [MPa], E., [GPa], G; [J-m™], p [kg'm™].

100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700 °C | 800°C | 900°C | 1000 °C

fe 99,0 93,3 81,2 68,9 65,3 59,4 57,3 52,5 47,8 34,7

% 100% | 942% | 820% | 69,6% | 660% | 60,0% | 579% | 53,0% | 483% 351%

f, 141 14,7 9,7 7,3 7,0 6,3 51 4,8 51 4,9

% 100% | 104,3% | 688% | 518% | 496% | 447% | 362% | 340% | 36,2% 34,8 %

E. 42,9 42,6 33,6 19,0 14,5 13,3 9,2 8,9 8,6 8,0

% 100% | 993% | 783% | 443% | 338% | 310% | 214% | 20,7% | 20,0% 18,6 %

Gs 525,3 400,0 220,4 234,6 218,3 191,5 185,5 176,6 156,6 108,8

% 100% | 76,1% | 420% | 447% | 416% | 365% | 353% | 336% | 29,8% 20,7 %

p 2310 2300 2255 2230 2200 2185 2165 2160 2140 2125

% 100% | 996% | 976% | 965% | 952% | 946% | 93,7% | 935% | 92,6 % 92,0 %

Piiloha ¢. 20 Sledované mechanické a zakladni vlastnosti smési s cihelnym prachem a cedicovymi vlakny
(C_1,0_C5) — vypal 100 °C az 1000 °C; f. [MPa], f, [MPa], E., [GPa], G; [J-m™], p [kg-m™].

100 °C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C | 900°C | 1000 °C

fe 89,4 58,2 48,9 45,0 44,4 38,6 34,2 34,4 30,9 25,7

% 100% | 651% | 54,7% | 503% | 49,7% | 432% | 383% | 385% | 346% 28,7 %

f, 11,3 9,2 7,3 6,5 52 4,9 4,5 4,3 39 3,4

% 100% | 81,4% | 646% | 575% | 460% | 434% | 398% | 381% | 345% 30,1 %

E. 30,9 30,8 25,2 15,8 13,9 9,0 8,7 8,8 8,3 8,0

% 100% | 99,7% | 816% | 511% | 450% | 291% | 282% | 285% | 269 % 25,9 %

Gy 575,4 4344 247,3 242,3 236,3 222,6 201,6 193,1 179,7 137,4

% 100% | 755% | 430% | 421% | 411% | 38,7% | 350% | 33,6% | 312% 23,9 %

p 2250 2195 2175 2145 2115 2100 2095 2095 2080 2070

% 100% | 976% | 96,7% | 953% | 940% | 933% | 931% | 931% | 924 % 92,0 %
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Piiloha €. 21 Sledované mechanické a zakladni vlastnosti smési s cihelnym prachem a keramickymi vlakny
(K_4,0_C5) — vypal 100 °C az 1000 °C; f, [MPa], f, [MPa], E., [GPa], G¢ [J-m?], p [kg:m™].

100 °C | 200 °C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700 °C | 800°C | 900 °C | 1000 °C

fe 69,7 63,8 52,4 49,3 45,5 44,9 39,4 38,8 31,3 26,6

% 100% | 915% | 752% | 70,7% | 653% | 64,4% | 56,5% | 557% | 449 % 38,2 %

f; 9,5 7,8 6,1 54 5,7 5,3 51 4,1 3,7 3,7

% 100% | 82,1% | 642% | 56,8% | 60,0% | 558% | 53,7% | 432% | 389% 38,9 %

E. 36,4 35,2 28,2 22,3 14,7 13,6 9,9 8,1 7,6 6,9

% 100% | 96,7% | 775% | 613% | 404% | 374% | 272% | 223% | 209 % 19,0 %

Gs 203,4 195,7 177,1 162,9 122,4 101,5 103,8 76,9 82,5 71,8

% 100% | 96,2% | 87,1% | 80,1% | 602% | 499% | 510% | 37,8% | 40,6 % 35,3 %

p 2190 2165 2155 2110 2070 2050 2040 2035 2030 2025

% 100% | 989% | 984% | 963% | 945% | 936% | 932% | 929% | 92,7 % 92,5%

Piiloha €. 22 Sledované mechanické a zakladni vlastnosti smési s metakaolinem a keramickymi vlakny
(K_4,0_M5) — vypal 100 °C az 1000 °C; f, [MPa], f; [MPa], E¢, [GPa], G; [J-m™], p [kg:m™].

100 °C | 200 °C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700 °C | 800°C | 900 °C | 1000 °C

fe 72,5 67,3 55,7 53,4 47,3 44,4 42,5 37,1 34,1 32,7

% 100% | 928% | 768% | 73,7% | 652% | 61,2% | 586% | 512% | 47,0% 45,1 %

f; 10,1 9,5 7,7 5,6 55 5,4 54 4,6 4,4 2,2

% 100% | 941% | 76,2% | 554% | 545% | 535% | 535% | 455% | 43,6 % 218%

Ecu 37,5 36,3 28,6 241 17,2 15,6 13,4 9,0 7,7 7,6

% 100% | 96,8% | 76,3% | 643% | 459% | 416% | 357% | 240% | 205% 20,3%

Gs 193,3 199,7 167,5 145,0 128,9 94,0 98,3 87,4 78,9 75,5

% 100 % | 103,3% | 86,7% | 75,0% | 66,7% | 48,6% | 509% | 452% | 40,8% 39,1 %

p 2200 2195 2180 2120 2090 2090 2070 2065 2060 2050

% 100% | 99,8% | 99,1% | 96,4% | 950% | 950% | 941% | 939% | 93,6 % 93,2%

139



Disertaéni prace

Ing. Ondfej Hol¢apek

Piiloha €. 23 Technicky list hlinitanového cementu.

Secar® 71

Product data sheet

| Reference PDS-US-871-8/08 |

Updated &/24/2006

n General Characteristics

All calcium aluminate cements possess the general
properties of goed refracteriness and high early
strength when used alone as the principal hydraulic
binder. The latter property is often used in
combination with other minerals such as calcium
sulfate and/or Portland cement to produce high early
strengths and/or shrinkage compensation through the
formation of ettringite.

Composed mainly of calcium aluminates, SECAR® 71
can be used as the primary binder or in combination
with other reactive minerals.

Using SECAR" 71 as a refractory cement normally
finds it as the primary binder in mortars and concretes
exposed to refractory temperatures. SEGAR® 71 is
preferred by many for high duty refractory concretes
due to a very low iron oxide content of approximately
0.1%.

SECAR® 71 is the reference product for high
technology deflocculated castable systems such as
LCC, ULCC, shotcrete and pumpable refractories. Its
controlled mineralogy gives the formulator great
flexibility in castable design and also gives good
compatibility with micro silica.

For construction product formulators SECAR® 71 can
be used in combination with other reactive minerals to
form the binder in formulations requiring a white base
color.

SECAR® 71 additions to Portland cement will
accelerate the initial set from hours to minutes
depending on the type and mill of manufactured
Portland cement.

Calcium aluminate cements do not release Calcium
Hydroxide as a hydration product when used as the
sole hydraulic compound in a formulation. This

imparts good refractoriness, chemical resistance and
eliminates the major cause of efflorescence.

As a binder, SECAR® 71 reacts with most organic
and mineral additives to achieve exceptional flow with
high early compressive strength.

SECAR" 71 is a white in color. Colorimetry data is
available on request.

SECAR" 71 does not contain any additives.

SECAR® 71 does not contain crystalline silica.

E Specifications

SECAR® 71 produced and distributed in North
Ametica adheres to the following specifications:

Chemical constituents (% by XRF chemistry}
Al Si0

Ca0 Fe.0.

=B85 =31.0 0.8 <04

o Blaine fineness: 3700-4500 cm2lg (ASTM C204)

Physical Properties (using EN-196 sand mortar)
Flow at 3C min: = 60% (ASTM C1437)

Vicat Initial Set: = 175 min.
Vicat Final Set: < 280 min

[m]

Modified ASTM C131 - Needle welght /s 1000g heede
diarieter fs 1.16 min, saimples immersed i wafer.

Compressive strength (ASTM C348)
6hr = 1250 psi (8.6 MPa)
24 hr = 4600 psi (31.7 MFa)

For detailed test procedures, please contact a Kerheos Technical
of Quality Manager,

Kerneos Inc.
1316 Prietity Lane Chesapeake VA 23324
Phone: (757} 284-3200 - FAX: (757) 284-3300

Pade 1(2)
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Piiloha €. 23 Technicky list hlinitanového cementu.

Product data sheet

| Reference PDS-US-5T1-8105 |

B Additional Physical properties

o Bulk density: 1.04 — 1.23 gfem® (64.9 - 7.1 b/t
o Specific gravity: approx. 2.94
0 Residue at 20 microns (+17C mesh): <5%

0 Pyrometric cone equivalent - ASTM C24 on neat
cement paste: 19-20 (= 2845° F or 1563° C)

Minor constituents {% by XRF Chernistry}

Tio: g0 50, K:0+Na.0
<0.4 <05 <0.3 <0.5
KERNEOS LIMITED WARRANTY

Mineralogy

o Principal mineralogical phase:

calcium aluminate CA
0 Secondary phase:
Ch,
C=Ca0 A =AlO, S = 5i0, F = Fe; 0,

WA Packaging & Shelf Life

SECAR® 71 is available palletized in 100 Ib bags or
3000 Ib. super sacks.

SECAR® 71 packaging is designed to protect it from
humidity. However, as with all hydraulic binders, it is
recommended that SECAR® 71 not be placed
outdoors or in direct contact with the ground. When
correctly stored in dry conditions, the properties of
SECAR™ 71 will remain within specification limit for at
least & months. In most cases, its properties will be
retained for over a year.

Kerneos warrants that this product, at the time of shipment, conforms to the Specifications set forth in section 2 of
this Product Data Sheet. All other information provided in this Product Data Sheet is for guidance only. ALL
OTHER WARRANTIES, INCLUDING WITHOUT LIMITATICN THE WARRANTIES OF MERCHANTAEBILITY AND
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, ARE EXCLULED. Kerneocs' sole obligation and the scle and
exclusive remedy under this limited warranty shall be the replacement of any nonconforming product, or, at
Kerneos’ option, the refund of the purchase price. No warranty is given for any technical advice or
recommendations provided by Kemeos. Buyer waives all claims under this limited warranty unless it has given
written notice of nonconformity within 30 days of delivery.

Kerneos Ine.
1316 Priotity Lane Chesapeake, VA 23324
Phone: (757} 284-3200 - FAX. (757) 284-3300

Page 2(2)
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Piiloha €. 24 Technicky list plastifikatoru Sika.

Technicky list

Datum vydani D6/2016

Identifikacni &.: 02 13 D1 01 100 0 001339
Verze . 01

Sika® ViscoCrete™-1035 CZ

Sika® ViscoCrete®1035 CZ

Univerzalni a vysoce U€inny superplastifikator pro
transportbetony

Popis vyrobku Sika” ViscoCrete®™-1025 CZ je univerzalni, velmi uginny superplastificator pro
transportbetony — niZsich 1 vyssich pevnostnich ffid.

Pouziti Sika® ViscoCrete®-1035 CZ je vhodny piedeviim pro:
fransportbeton stupné konzistence F4 az F6
samozhutnitelne betony (SCC)

fransportbeton s nizkou ztratou konzistence
transportbeton s dicuhou dobou dopravy nebo zpracovani
transportbeton s nizkym vodnim souéinitelem

vysoce pevnostni a hutné betony

Vyhody
prostorové rozptyleni jemnych podild
Zlepsuje dispergaci a smacéeni zrn cementu
sniZuje tfeci sily mezi zrny cementu a kameniva
sniZuje potfebu zamésoveé vody
ma predlouZenou dobu uéinnosti
transportbetonu Sika” ViseoCrete®™1035 CZ um oZfiuje:

sniZzeni vodniho souéinitele a tim zvySeni hutnosti a pevnosh
mékkou konzistenci a tim znaéné snizeni nakladd na zpracovani a zhutfiovani

pii pomale)si ztraté konzistence dosahnout delsi doby zpracovatelnosti pfi
vyssich teplotach betonu

E Bl C EEEHEBHN

Zkusebni zpravy

Testy Vydano Prohlaseni o viastnostech 6. 02 13 01 01 100 0 001339 1180, cedifikovanc
Oznamenym subjektem & 1020, certifikat 1020-CPR-020027779

Splfiuje poZadavky EN 934-1 a EN 934-2: pfisady do betonu, tab. 3.1/3.2

Udaje o vyrobku

Barva NaZloutla kapalina.

Baleni Kanystr: 30 kg
Sud: 200 kg
Kontejner: 1000 kg

Dalsi baleni na vyZadani.

Skladovani

1 Sika” VissoCrete™1035 CZ 13
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Podminky skladovani / 12 mésicl od data vyroby pouze v originalnich, neotevienych, nepodkozenych
Trvanlivost obalech. Chrafite pfed pfimym sluneénim zafenim a mrazem. Kontejnery musi byt
pied dalfim pinénim dikladné vyplachnuty.

Cteviena baleni spotfebujte co nejdrive.

Technické Gdaje

Chemicka baze Vodny roziok modifikovanych polykarboxylatd.
Objemova hmotnost ~ 1,06 kg/l (pfi +20°C)

Hodnota pH ~45+05

Obs?h chloridovych =0,10%

iontu

Obsah alkalii {Na,0) <1,0%

Aplikaéni podrobnosti

Davkovani 0,2 — 1,7 % na hmotnost cementu

DuleZita upozornéni Sika® ViscoCrete™-1035 CZ doporuéujeme pfidavat souéasné se zamésovou vodou
azamichat do betonu pfed pfidanim pfipadnych dalsich pfisad.
Pro optimalni vyuZiti znaéneého snizeni mnoéstvi vody doporuéujeme minimalni
dobu michani 45 \efin.
Jemne davicovani vody doporuéujeme spustit po uplynuti 2/3 doby michani, aby se
zamezilo jejimu piebytku v betonu.
Ffi eventualnim dalim davkovani na stavenili doporuéujeme pouZit stejny
superplastifikator jako na betonarné.
P dodateénem davkovani do mixu musi byt zajisténo stejnomérneé rozmichani
suaperplastiﬂkatoru v betonu, proto doporuéujeme dobu michani 1 minutu na kazdy
m~ betonu, ngmené vsak 5 minut.

Pfed prvnim pouzitim je tfeba provést prilkazni zkousky podle platnych norem.

Plathost hodnot Hodnoty a data uvedena v tomio technickém listu jsou zaloZena na vysledcich
laboratomnich testd. Tyto hodnoty se mohou pii aplikaci v praxi liSit, coz je mimo nasi
kontrolu.

Detailni informace o zdravotni zavadnosti a bezpeénosti prace jsou spolu s
bezpednostnimi informacemi (napfi. fyzikalnimi, toxikologickymi a ekologickymi daty)
uvedeny v bezpeénostnim listu.

Aktualni technické a bezpeénostni listy, Prohlaseni o shodé, Cedifikaty najdete na
internetove adrese www.sika.cz,

*  Ffi zpracovani je nutne dodrZovat bezpeénostni pokyny, platne pfedpisy
Bezpeénostni pfisludnych ufadi o ochrané zdravi pfi praci.

pfredpisy *  Pii aplikaci pouzivejte ochranny odév, bryle a rukavice.

*  Podrobngsi udaje tykajici se hygieny a bezpeénosti prace, ochrany
Zivotniho prostiedi jsou uvedeny v Bezpeénostnim listu.

*  Qdstrafiovani odpadu - Odpad dle zakona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech.

*  QCdpad odvézt na skladku stavebniho cdpadu nebo pfedejte odborné firmé
k lilkevidaci. Félie je moZné recyklovat.

Mistni omezeni V zavislosti na specifickych mistnich omezenich se mohou vysledné vastnosti
toholo vyrobku v riznyeh zemich lisit. VZdy se fidte informacemi uvedenymi
v platném Technickem listu.

® L]
2 Sika" YiscoCrete™ 1035 CZ 3
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Pravni dodatek

Uvedené informace, zviasté rady pro zpracovani a pouziti nasich vyrobki, jsou
zaloZeny na nasich znalostech z oblasti vyvoje chemickych produkid a dliouholetych
zkusenostech s aplikacemi v praxi pfi standardnich podm inkach a fadnem
skladovani a pouZivani. Vzhledem k rozdilnym podminkam pfi zpracovani a dal$im
vn&jsim viviim, k éetnosti vyrobkl, riznému charakieru a upravé podkladd, nemusi
byt postup na zakladé uvedenych informaci, ani jinych psanych & ustnich
doporuéeni, vZdy zarukou uspokojiveho pracovniho vysledku. Veskera doporuceni
firmy Sika CZ, s.r.o. Jsou nezavazna. Aplikator musi prokazal, Ze pfedal pisemné
vEas a upiné informace, které jsou nezbyiné k fadnému a uspéch zarudujicimu
poscuzeni firmou Sika. Aplikator musi piezkouset vyrobky, zda jsou vhodne pro
planovany uéel aplikace. Pfedevsim musi byt zohlednéna majetkova prava treti
strany. VSechny nami pfijaté objednaviy podiehaji nasim aktualnim ,v3echecnym
ochchodnim a dedacim podminkam®. Ujistéte se prosim vZdy, Ze postupujete podle
nejnove|Siho vydani technickeho listu vyrobku. Ten je spolu s dalsimi informacemi k
dispozici na nasem technickem oddéleni nebo na www.sika.cz.

8% N
& QO

Nk 1958
SikaCZ s.r.o. tel: +420 546 422 464
Bystreka 1132436, fax: +420 548 422 400 ﬁ
CZ 624 00 Brno emall: sika@ecz sika.com "{5\ "’{5\'
http M. sika. cz W e’
3 Sika™ ViscoCrete™ 1035 CZ in
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BASALTEX a.s.
Uniéovslsé 296/46
787 01 Sumperk

Cesk4 republika

TECHNICKY LIST

Technicky list éislo: 004 - 2008
Niézev: 1ZOWAT 12G
Popis: Granulovana a kricend vldkna z hlinito-kfemicitych vldken.
Technické parametry:
1. Max. teplota pii pouzivin{ /°C/: 1260
2. Prumernd tloustka vldken /um /: 5
3. Chemické slozeni / % /: min. 44 Al Os
max. 35 510,
4. Primérnd délka vldkna /mm/: 5-15
5. Objemovy obsah grandlii / % /: max. 2
6. Vlhkost pii expedici hmotnostni / % /: max 1
7. Objemova hmotnost /kg m™/: 200
8. Barva : Bild a7 nasedla
9. Balenf : Big bag
pytle POP 14 kg

10. UrCeni: - izolace ucpavkové
- izolace plosné

- izolace néastiikové

- vyroba desek, rohozi, kartonu, plsti apd.

- filtrace horkych plynu
- vyroba kompozitll
- vyroba keramickych hmot

11. Skladovan{: Skladovéni v suchych skladech, na roli nesmi pusobit Zadny tlak.
Teplota skladovan{ je —10 °C az + 50 °C.

Nahrazuje : - Ucinnost:  1.8. 2008
Zpracovatel: - Revize: 9.1.2009
Schvalil:

/L7

Ing. Miloslav Héjek
Obchodné — v¥robni feditel

Telefon:  +420 583 222 220
Fax : +420 583 222 230
E-mail:  info@basaltex.cz

ICO: 41695721
DIC: CZ41695721

Firma zapsdna OR u Krajsky obchodni soud v Ostravé oddil B, vlezka 2769.
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MEFISTO L05

Pouditi:  wjroba stavebnich materidl
Surovina: jilovec

Chemické a fyzikalni viastnosti:

Typicka hodnota v %

Garantovana hodnota

Obsah AlzO4 40,10 min. 38,0
Obsah Silz 54,10 max. 57,0
Obsah K20 0,80 max. 0,9
Obsah Fez0s 1,10 max. 1,80
Obsah TiOo 1,80 max. 2,00
Obsah MgO 0,18 max. 0.4
Obsah Ca0 0,13 max. 0,2
Ztrata Zihanim % 2,20 0,3-40
Vinkost % 0,60 -
MErny povrh m2/g 12,69 -
Pucolanova aktivita °C 4,30 min. 4,0
Stupen bélosti % 60,00 -
Typicka kiivka rozdéleni velikosti castic:
Dgp= 3 pm, Dgp= 10pum
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