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Seznam zkratek

Chemické nazvoslovi (prvky, mineraly, slouceniny):

Al —hlinik ~ C —uhlik Ca—vapnik Cl —chlor Fe —zelezo H - vodik
K —draslik Mg —hot¢ik N — dusik Na-sodik O —kyslik P —fosfor
S —sira Si—kiemik Ti - titan

alit - trikalciumsilikat - (C3S) - (3Ca0-Si0,)

afwillit - (3Ca0-2Si0O2-3H20)

belit - dikalcium silikat - (C2S) - (2Ca0-SiOy)

celit - tetrakalcium aluminoferit - (C4AF) - (4CaO-Al203:Fe203)

etrringit - (3Ca0-Al203-3CaS04-32H20)
hillebrandit - (2CaO-SiO2-H20)

kaolinit - (Al4(OH)gSi4010)
tobermorit - (5Ca0-6Si02-5H20)
trikalciumaluminat - (C3A) - (3Ca0O-Al203)
xonotlit - (6Ca0-6Si02-H20)
H>COs - kyselina uhlic¢ita

HNOs3 - kyselina dusi¢na

HCI - kyselina chlorovodikova
S04 - siranovy anion

NO3" - dusi¢nanovy anion

Ca?" - vapenaty kation

H20 - voda

Al>O3 - oxid hlinity

CO: - oxid uhligity



CaO - oxid vapenaty, palené vapno

Fe20s - oxid Zelezity

K20 - oxid draselny

MgO - oxid hotfecnaty

Na20 - oxid sodny

SiO2 - oxid kiemicity

TiOz - oxid titanicity

Ca(OH)z2 - hydroxid vapenaty, hasené vapno

CaCOs - uhlicitan vapenaty

CaS04-2H20 - dihydrat siranu vapenatého, sadrovec
K2SiOs - kiemicitan draselny

Na SiO3z - kifemicitan sodny

Ca(HCO:s3), - monohydrogenuhli¢itan vapenaty
COs72 - karbonaty (uhli¢itany), soli

CSH - 3Ca0-2Si02-3H20, kalcium-silikatovy-hydrat
NASH - Na,O-Al>03-2Si02-nH20

PP - polypropylen

pH - potential of hydrogen (vodikovy exponent)

Teplotni analyzy:

TGA - termogravimetricka analyza

TMA - termomechanicka analyza

IR zafeni - infradervené zafeni



Jednotky a veli¢iny:

°C - jednotka teploty (Celsiova stupnice)

cm - metricka jednotka (centimetr)

dm? - jednotka objemu (decimetry krychlové)
F - sila

min. - jednotka ¢asu (minuta)

ml - jednotka objemu (mililitr)

mm - metrickd jednotka (milimetr)

MPa - jednotka tlaku (megapascal)

Ms - kfemicity modul

N - jednotka sily (newton)

Rh - relative humidity (relativni vlhkost vzduchu)
s - jednotka ¢asu (sekunda)

pum - metrickd jednotka (mikrometr)

Ostatni:

apod. - a podobné

¢ed. vl. - Cedicova vldkna

geo. kom. - geopolymerni kompozit
hm. - hmotnostni

napf. - napiiklad

tj. - to jest



1 Uvod

Tato  bakalaiska prace si pokladd za  hlavnicil bliz§i  prozkoumani
obsahl¢é problematiky tykajici se aktualniho vyuziti a pfimé prace s hlinitokifemicitou
vrstvou. Ustfedni priorita zkouméni vrstvy inklinuje k vyslovné identifikaci vlastnosti

rezistence materialu vici dlouhodobému puisobeni zvysené teploty na jeho povrch.

Podstatnou intenci je analyzovat veskeré dusledky degradace pii teplotnim zatiZeni
betonového bloku obohaceného ochrannou vrstvou, ktera je hlinitokfemicité povahy.
Zadouci je zhotovit pomoci vhodné zvolené receptury takovou vrstvu, ktera bude odrazet

Vv rezultatu dostateCnou odolnost pfi teplotnim experimentu.

Tato rovina ma klicovouroli ve znaéné souvislosti s moznou diferenci ¢asového
prodleni, které je schopno ovlivnit koneénou odolnost celého kompozitu vici vysoké
teploté. V praxi to odpovidd bezpecnostnimu zabezpeceni objektu vlivem prodlouzeni

doby na ptipadnou evakuaci v bezprostiedni situaci, jez ohrozuje lidské zivoty.

Na zaklad¢ stanoveni n€kolika proménnych, (receptura, tloustka, povrch, technologie
nandsSeni) o kterych lze dopfedu usuzovat, ze budou mit vliv na vlastnosti finalni
produkt, se bude detailngji rozvijet analyza, jez bude mit za cil v prvni fadé ovéfit jejich
velikost plisobeni na teplotni odolnost a posléze prozkoumat a poukédzat na eventualni

moznosti dal$i aplikace produktu zejména ve stavebnictvi.

V nasledné systematické analyze bude zahrnuto kompletni identifikovani pficin
teplotniho ovlivnéni jednotlivych pouzitych slozek na vysledny kompozit (slouceni dvou
materiali za ucelem zlepSeni vlastnosti a potlaceni nepfiznivych vlastnosti) pii jeho

zavérecné teplotni expozici.



Experimentalni komponenta je strukturovana do nékolika navazujicich etap. Nejprve
se dle ptedem definované receptury a velikosti ptipravi betonové kvadry a po jejich
dozrani se prace presune k monitorovani hlinitokfemicité vrstvy a hledani jeji nejlépe
vyhovujici receptury, ktera bude splnovat zuSlechténi materialu pro uplatnéni na ucely
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stanovenych proménnych.

V zavére¢né fazi po zhotoveni kyzeného produktu budou nasledovat rozsahlé testovaci
pokusy na adekvatni ovéfeni vyslednych teplotnich vlastnosti a rozeznavani funkci

jednotlivych pouzitych slozek v pfehlednych diagramech.

Jsem rad, Ze jsem se stal nedilnou soucésti tohoto rozsahlého vyzkumu a mam
nepochybnou moznost ziskat zde svoje prvni nové acenné zkuSenosti vtomto uzce
profilovaném oboru a Sanci pfispét na nasledujicim vyvoji prospé$nych aplikaci pro

zevrubné vyuziti v §ir§im méfitku nasi spolecnosti v oblasti védeckého vyzkumu.



2 Teoreticka Cast

2.1 Beton

2.1.1 Struktura materialu

Beton je velmi rozsiteny zakladni prvek pouzivany ve velké mife ve stavebnictvi.
Betonové smési jsou fundamentalné specifikovany stanovenym obsahem kameniva,
cementu a vody. Funguji na bazi kompozitnich materialti, pojivovou ¢ast tvoii cement
s vodou a kamenivo je zde reprezentovano plnivem. V komerénich betonovych smésich se
vSak cement dodava spolu s kamenivem a teprve pak se smichava s vodou. Pouziti téchto
zakladnich typt jednotlivych komponenti  pfedurcuje jejich pole plsobnosti pii
primyslovém vyuziti. Cement zaujima hned po kamenivu hmotnostné nejvétsi ¢ast. Jeho
slozeni odpovida vypalu za vysokych teplot, vapence (CaCOg3) a jilu za vzniku slinku,
ktery se naslednym rozdrcenim na mensi ¢astice pouziva pro betonové smési, v niz plni

funkci pojiva, jelikoz vaze kamenitou ¢ast s vodou a cementem v jeden spole¢ny celek.

Cement patii vramci anorganické chemie k vyrobkiim, které¢ jsou ziskavany
chemickou reakci i proto je vhojné mife zastoupen mnozstvim sloucenin. Chemické
zastoupeni Ctyf stézejnich oxida (CaO, SiOz, Al20s, Fe203)jak ve slinku (produkt
z cementaiské pece ve formé kulicek), tak v cementu je udavano tzv. modulem (pojem
zavedeny v priabéhu 19. stoleti).! Druhotné se vyskytuji v betonu i dal$i oxidy, které jiz

tvoii pouze zlomek celkového mnozstvi. Jsou to tyto oxidy: MgO, TiO2, Na20, KO.

2.1.2 Kompozitni materialy

Jsou charakteristické svym sloZzenim nejméné ze dvou slozek, pfi¢emz se lisi jejich

pavodni vlastnosti oproti inovovanym atributim vzniklého materiali spojenim zvolenych

! SKVARA, Frantidek. Technologie anorganickych pojiv I. Praha: Vysoka $kola chemicko-technologicka,
1995. ISBN 80-7080-224-3.



komponentti. Aby se dalo hovofit 0 obsahu slozek, existuje piesné definované mnozstvi, ve
kterém musi byt obsazeny, aby byla splnéna podminka charakteru komponentt. Nezbytnou
antecedenci je rovnéz zachovani primarni identity slozek, ¢imz nedochazi K vzajemnému
rozpousténi jedné latky v druhé ani naopak. Dle moznosti rozliSitelnosti se d€li na
makrokompozity, mikrokompozity a nanokompozity. Prvni skupiny lze detekovat bud’

ptimo lidskym okem, nebo za pomoci lupy, na ostatni je nevyhnutelné pouziti ptistroju.

Elementarni slozky kompozitt se rozliSuji na zakladni matrici a vyztuz. Matrice
plni funkci pojiva, dle vlastnosti obvykle vykazuje vyssi miru poddajnosti. Naopak vyztuz

je reprezentovana slozkou, jez je pevnéjsi a tvrdsi ve srovnani s matrici.

Kompozity jsou vytvareny obzvlasté pro svoje inovativni finalni vlastnosti. Mezi né
mohou patfit lep$i mechanické vlastnosti (odolnost vii¢i agresivnimu prostiedi a teplotni
rezistence). Na starnuti a degradaci materialu pak ma obecné nejvétsi podil pisobeni

teploty a vlhkého prostiedi.

2.1.3 Cementy

Do siroké oblasti variability pro potencialni modifikace vlastnosti betonu spada
zejména cement. Jeho nesCetné variace udavaji hlavni raz kone¢nym vlastnostem
betonu. Mezi velmi cCasté ¢lenéni cementt patii systematické déleni dle smésnosti. Tato
uvedena vlastnost tizce koresponduje s rozpustnosti, v tomto konkrétnim piipadé se jedna
o rozpustnost ve vodé. Udava kromée specifického oznaceni i konkrétni mnozstvi, které 1ze
smichat s vodou. V tomto systematickém rozdéleni je nékolik frekventovanych druht.

Mezi né patii pét dilezitych zastupcd, kterymi jmenovité jsou:

a) portlandsky
b) vysokopecny
C) pucolanovy
d) smésny

e) portlandsky smésny?

2 pYTLIK, Petr. Technologie betonu. Brno: VUT Brno, 2000.



Posledni znich je rekombinaci dvou piedeslych. Navzijem se lisi Vv podilu
hmotnosti slozky a chemickém slozeni slinku, ten je zna¢né bohaty na mineraly. Prvné
jmenovany zastupce je vhodny k pouziti pii pozadavku na vysokou pevnost, vyznacuje se
i rychlym narGstem mechanické pevnosti. Portlandsky cement je rovnéZz obohaceny
Sirokym  spektrem chemickych sloucenin. Ve sloucenindch oxidl pfitomnych
v portlandském slinku, coz je produkt technologické vyroby slinovanim, se vyskytuje
obsazna skala raznych prvka, jako je hlinik, zelezo, fosfor, sodik, draslik, titan, hot¢ik,
sira. Z téchto zakladnich ¢asti se tvoii mineraly.® Vysokopecni cement je pteduréen
zejména pro tvorbu betonovych konstrukei, které jsou vystaveny dlouhodobé vlhkému

prostiedi.

Poculanovy cement je taktéz vhodny do vlhkého az mokrého prostiedi a je
vysoce rezistentni i vic¢i pusobeni slané vody. Frekventovanym poculanem v betonu je
popilek, ktery je druhotnym produktem pii spalovani v teplenych elektrarnach. Smésny
cement se vyuziva pii stavbé ndro¢nych betonovych produktii a pro masivni konstrukce.
Posledni zéstupce vznikly rekombinaci je specificky pro svoje Siroké uplatnéni ve
stavebnictvi. Lze ho pouzivat pro mohutné konstrukce, vlhké prostiedi a vyrobu
transportbetoni. To jsou druhy betonu vyrobené pfimo v betonarné a jsou dopravovany za

stalého michani na pozadované misto stavby.

Dale vznikaji specifické typy betonu, které se vyuzivaji v situacich, ke kterym jsou
primarné vyrobeny, jelikoz jsou obvykle zuslechtény Vv urcité specialni vlastnosti. Takové
parametry spliiuji siranovzdorné cementy, které jsou aplikovany pro navySeni doby

Zivotnosti, jelikoZ 1épe odolavaji psobeni agresivnich siranovych aniontt.

2.1.4 Kamenivo

Kamenivo Ize rozdélit do nékolika klicovych kategorii dle velikosti nebo
zdroje ptivodu. Pfi uplatnéni prvniho kritéria je hranici velikosti ¢astic mezni hodnota
4 mm. Pro jemné kamenivo je toto maximalni ptipustny ¢iselny udaj. Hrubé kamenivo je

slozeno z ¢asti odpovidajici vyssi hodnoté nez predeSly uvedeny index. Dle druhého

8 HENNING, Otto. Chemie ve stavebnictvi: Praha; SNTL, 1983.
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¢lenéni se klasifikuje kamenivo na pfirodni, um¢lé a recyklované. Ptirodnim zdrojem jsou
ve vétsiné pripadl oblasti fek, kde je mozné ziskat kameny ovalnych tvarii, nebo tizemi
kolem loma. Uméle vyrabéné kamenivo je ve své finalni struktufe dosti porovité. Pro

jejich vznik se uplatiiuje jil nebo biidlice.

S ohledem na zivotni prostiedi se jako lepsi varianta jevi prace s recyklovanym
kamenivem, pii ¢emz se pomérn¢ efektivné zuzitkovava stary beton. Kromé
této vyhody naopak existuji nékteré nevyhody, které kladou prekazky pii zakladnim proces
u vyroby. Mezi n¢ patii problémy spojené s neidentifikovatelnym chemického slozeni, tim
nemuize byt zarucena dostate¢na homogenita. Takové zavedeni odliSnosti ve vstupnim
sloZzeni neblaze plsobi na vlastnosti kameniva. Tim se podstatné sniZzuje jejich
cetnost vyuzivani obzvlasté v ptipadech, kde je kladen diraz na exaktni obsah chemického

usporadani.

2.1.5 Voda

Voda ma ve vysledku dvé bazalni funkce v betonové smési. Prvni z nich se tyka
svoji podstatou procesu hydratace. Pro zdarny prubeh je nepostradatelny ptidavek vody
o ctvrtiné hmotnostntho mnozstvi cementu. Kyzenym vysledkem je vytvofeni pevné
struktury. Druhd vlastnost je reologickd. Ta je vystiZzena tvorbou piechodné faze betonu,
jesté kdyz je Cerstvy, kdy lze vyuzit jeho tvarnosti. Kromé pouziti pitné vody, ktera je
bezpecné vyhovujici, se musi provadét vice ¢1 méné odborné analyzy pro zjisténi kvality
vody, z hlediska obsahu rozpustnych iontll (napf.: siranové, dusi¢nanové). Na zméfeni
jakosti barvy postaci pouze vizualni kontrola. Vyhovujici pH vody se pohybuje v intervalu
6,5 - 9,5 (z celkové definovaného rozsahu pH 0 - 14 se jedna o oblast mirn¢ kyselé az

mirn¢ zasaditého prostiedi) jako je tomu i u pitné kohoutkové vody.

2.1.6 Sekundarni suroviny

Vedle hlavnich latek (cement, kamenivo, voda), existuji jest¢ latky s niz§im

hmotnostnim obsahem, ale svoji pfitomnosti reguluji vlastnosti smési. K tém se fadi volné
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vapno (Ca0), oxid hofe¢naty (MgO) a sklovita faze.* Volné vapno se vyznacuje pomérné
nizkou reaktivitou, ktera ma za nasledek zpozdéni reakce a navic interaguje, az kdyz je
cementovy tmel vytvrzen. Oxid hofecnaty je obsazen jako vazany ve struktufe slinkovych
materidll, ale v mensi mife se vyskytuje také jako volny. Oproti oxidu vapenatému je jeho
hydratovani pomalej$i. AZ po uplynuti nckolika rocnich intervali se v betonu zacina
projevovat hofecnaté rozpinani, to zapficinuje zvétSeni objemu. Sklovitd faze vykazuje
dobrou rezistenci vuci siranovym aniontim ve vodé, které zpusobuji v betonu vznik

negativnich objemovych zmén mineralda.

2.1.7 Ostatni prisady

Kromé tii fundamentalnich slozek (cement, kamenivo, voda) se do betonového
vyrobku pridavaji rizné druhy piimési a ptisad. Prvné¢ zminéna vedlejsi slozka slouzi jako
¢aste¢na uspora cementu. Pfimési jsou de facto popilky a rozemleta struska, kterd ma svoje
chemické slozeni vroving SiO2-CaO-Al203. Kromé& toho je smérodatny pomér

kyselinotvornych (napi.: SiO2) a zasadotvornych oxidu (CaO), které obsahuje.

Popilky mohou byt kiemicité nebo vapenaté. Poculanovou aktivitou (schopnost
reakce s hydroxidem vapenatym, z ¢ehoz se usuzuji pojivové vlastnosti) se vyznacuji oba
druhy, ale u véapenatych popilkli se mohou dostavit i hydraulické vlastnosti, mezi které
patii propustnost pro vodu a vyskyt porovitosti. Tyto popilkové slozky jsou odpadnimi

produkty pii fadé primyslovych vyrobnich procest, takze jejich dostupnost je velka.

Metakaolin jakozto slozka bohatd na kaolinit (Ala(OH)sSisO10) se uplatiuje pii
reakci s hasenym vapnem za bézné teploty 20 °C a za piitomnosti vody, pfi niz je

produktem cementovy tmel.

Obsahuje-li receptura nekteré z ostatnich ptisad, konkrétni dopady se projevuji
v prodlouzeni doby na zpracovani a zaroven roste rezistence vic¢i negativnim vlivim
chemické povahy z okolniho prostiedi. Pfisady se ptfidavaji pii poZadavku na zdiraznéni

vlastnosti betonu (pevnost v tlaku, pruznost) nebo zcela opacné pro ziskani novych

4 HELA, Rudolf. Technologie betonu: Technologie betonu I. Brno: VUT Brno, 2005.
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vlastnosti, které by se obycejné¢ u betonu nedaly nalézt. Tak vznikaji nové druhy betonu
(napt.: vodotésny, mrazuvzdorny). Nejbéznéjsimi ptisady, které se uzivaji, jsou plastické
prisady. Ty ovliviiuji mnozstvi pouzité¢ vody, pii smichani s pevnou slozZkou smési betonu,

smérem dolu.

2.1.8 Hydratace

Svodou reaguji slinkové mineraly pfitomné v cementu. Po piidavku vody do
betonové smési se iniciuje chemicka reakce, pii niz se tuhé slozky nasycuji vodou
(hydratace). Ta probiha tak, ze molekuly vody obklicuji cementové Castice, ze kterych se
timto ucinkem pozvolna uvoliiuje nerostnd ¢ast do vody. Z takto obohacené vody se
zanedlouho stava piesyceny roztok, ktery neni ve své podstaté staly a hned z néj vznikaji

nové krystalky Ca(OH)..

Soubézné se odehrava i reakce trikalciumaluminatu (3CaO-Al03(C3A)), ktery
vznika spojenim nejpocetnéji zastoupenych oxidi a vody. Pfeménuje Se pti interakci se
sadrovcem na etrringit (3Ca0-Al203-3CaS04-32H20) béhem prvnich hodin reakce
(2 - 4 hod.).% V prvni fazi reakce v fadech minut dochazi k uvoliiovani iontd. Po dosazeni

nezbytné koncentrace iontli zac¢ina utvafeni produkta hydratace.

Pfedni pozici v dilezitosti obsahuje mineral alit (3Ca0O-SiO2(CsS)), ktery dokaze
pfizniv€ ovlivnit rychlost tvrdnuti. Z dileZitého chemického aspektu je velmi reaktivni,
¢imz roste pevnost a zaroven se uvoliiuje hydrataéni teplo. Belit (2Ca0-SiO2(C2S)) se lisi
tim, Ze jiz nema takové silné vlastnosti ovliviiujici rychly rist pevnosti, ovSem jeho vliv je
V porovnani s alitem déletrvajici na rozvoj pevnosti, prestoze neni natolik intenzivni. Celit
(4 CaO-Fe203-Al203(C4FA)) se svymi rysy blizi v podobnosti belitu, ovsem odliSuje

se vlastnim chemickym uspofadanim molekul.

Oxid vapenaty (CaO - palené vapno) vykazuje specifickou reakci s vodou, ktera se
uziva pfi hydrataci za vzniku hydroxidu - hasené vapno. Zaroven je reakce doprovazena

uvolnénim znacného mnozstvi tepla. V procentudlnim vyjadieni zabird dvoucifernou

5 STRATILOVA, Lenka. Identifikace novotvorenych minerdlnich fizi v betonu dlazebnich kostek:
Bakaldrska prace. Brno, 2010.

13



¢iselnou hodnotu jesté¢ oxid kiemicity (SiO2). V neposledni fadé jsou zastoupeny dalsi

oxidy, které se vyskytuji v daleko mensim zastoupeni nez prvni dva oxidy.

To se dé&je pfi tuhnuti a tvrdnuti. Formuji se mnoh¢ krystalky hydrosilikatt, které
obsahuji smés oxidu kiemicitého, vapenatého a vody. Pomér oxidl se dale zmensuje, to je
doprovazeno vylu¢ovanim Ca(OH)2. K hydratovanym nesosilikatim se fadi tobermorit
(5Ca0-6Si02-5H20), afwillit (3Ca0-2Si02-:3H20), hillebrandit (2Ca0O-SiO2-H20)
a xonotlit (6Ca0-6Si02-H20).° V chemickém vzorci se lidi pouze poéetnim zastoupeni
molekul jmenovanych oxidi vapniku a kifemiku a vody. Nesosilikaty jsou tvoieny

tetracdrickou strukturou, jiz je soucasti vapenaty kation. Tyto mineraly jsou stalé a odolné.

2.1.9 Vlastnosti standardnich betonovych smési

Délka trvanlivosti zhotoveného betonu po vytvrdnuti je ovliviiovdna mnoha
faktory. Urcujici je kvalita pouzitych slozek (kameniva, cementu) a jejich spravny pomer.
Vzhledem K pouziti betonu se dba na mechanické vlastnosti, do nichz se fadi pfedev§im
pevnost. Pevnost v tlaku je v Sirokém intervalu v zavislosti na konkrétni pevnostni tfidé
betonu. Spodni hranice je 5 MPa, na druhém konci se pohybuji betony oznacovany jako
vysokopevnostni s hodnotami nad 50 MPa. Odolnost betonu v ohybu se vyskytuje ramcoveé
v rozmezi 10 - 15 MPa.” Vseobecné se pevnost ziskava po dobu zrani, Gi¢inkem &etnych
endogennich a exogennich faktori (endogenni - slozeni receptury, ptisady; exogenni
- teplota prostiedi, technologie zpracovani). VyZzadovani udrzby betonového povrchu jsou
malé. Pifi U¢inku vySS$i teploty okolniho prostfedi je betonova smés predurcena
Kk rychlejsi rozvoj pevnosti i vysledné zrani, jelikoz je schopen uchovat si svoji teplotu,

a tim zajiSt'uje teplotni stalost.

6 HUSTAVOVA, Jana. Vyvoj betonii s omezenymi objemovymi zménami: Bakaldiska prace. Brno, 2016.

M KULINEC, David. Betony s vyssi odolnosti viici piisobent vysokych teplot: Diplomovda prdce. Brno,
2012.
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2.1.10 Chemismus degradace betonu

Za prub¢h snizeni kvality jsou odpovédné fyzikalni a chemické vlivy. K ovlivnéni
materidlu dochazi plsobenim nizkych nebo vysokych teplot. Naopak chemickému
pusobeni je beton vystaven hlavné v otevieném terénu. Na zietelné degradaci se pak
ucastni ionty ze spodnich vod nebo obsazenych v zeminé a v neposledni fad¢ i kyselé
desté. K tomu pfispiva pocet port ve struktufe, je-li jejich Cetnost velka, je povrch
struktury mén¢é chranény proti napadeni betonu agresivnimi plyny a kapalinami. Takovym
prikladem je voda snizkou hodnotou pH vyskytujici se v oblasti zna¢né kyselosti.

Rozkladny ucinek maji tudiz i kyseliny.

Krom¢ logického vlivu silnych anorganickych kyselin (napi.: dusicna,
chlorovodikova) reaguje anorganicky slaba kyselina uhli¢itd, jez je tak nestala, ze jeji
stabilita je mald, tak se rozkladad zpét na ptivodni latky, ze kterych vznikla, témi jsou oxid
uhli¢ity a voda. Pfi prvni f4zi ptisobeni kyselina uhli¢itd pozitivn€ na zpevnéni, jelikoZ se
podili na tvorbé uhli¢itanu vépenatého, jenZ se Spatn€ rozpousti. Ale opakovanym
napadenim a pusobenim pfeci jen dochazi k ¢aste¢nému rozpousténi, které naznacuje

rovnice:

CaCOz + H20 + CO2 «» Ca(HCO3):

Chemicka rezistence betonu p#i kontaktu povrchu se slabymi hydroxidy je

uspokojiva, avSak vici silnym hydroxidim je vyse odolnosti nedostate¢na.

Restrikce délky zivotnosti se projevuje pfi intenzivnim putsobeni teploty
a vzdusné vlhkosti. Pisobenim oxidu uhli¢itého ze vzduchu se beton od své svrchni vrstvy
stava zarodkem pro nové karbondaty (uhli¢itany). V prvnim useku se neutralizuje hydroxid
vapenaty. Obvykle je proces zakoncen rekrystalizaci uhli¢itanu vapenatého. Postupem casu
a ptinepfizni pusobicich vlivii prostiedi beton dale degraduje. Jeden z defekti se
rozviji kvili vyluhovani hydroxidu vapenatého z betonu, ¢imz se oslabuje jeho struktura.

Negativni dopad zpusobuji taktéz koroze (napf.: siranové, atmosférické).
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2.1.11 Teplotni odolnost betonu

Pii teplotni odolnosti se sleduji kritické teplotni zlomy v souvislosti
s destruktivnimi procesy v méfeném materialu. Pfi nadmérnému vystaveni zaru vyvstava
do poptedi i role kameniva, kterd mizu do jisté miry ovlivnit sniZzeni odolnosti betonu jako
celku. Vapencové kamenivo vykazuje vys$i pevnost pii zvySené teploté nez
kfemicité kamenivo. U betonu pii mirném zvyseni teploty do 80 °C dochazi k tniku
kapilarni vody, ktera je specificka tim, ze je schopna vyplnit existujici pory o velikosti

mensi nez je 1 mm.

Pfi plisobeni teploty 100 °C se dostavuje prvotni rozruSovani struktury pora.
Pticina je ve zvétSeni propustnosti pro pritomnou vodu, ktera se vlivem teploty odstranuje.
Spolu s tim se za¢inaji ménit vlastnosti betonu, ponévadz s odchodem vody se zvysuje sice
jeho pevnost, ale na druhé stran€ je to spojeno se ztratou modulu pruznosti. Dochazi
k zahajeni rozkladného procesu dehydratace vody, ale i po¢ate¢nimu rozkladu piitomnych
chemickych sloucenin. Jiz pfed dosazenim hodnoty 150 °C dochazi k rozkladani ettringitu
(3Ca0-Al203-3CaS04-32H,0). Teplota zbavuje slouceninu postupné vody. Proces se da

vystihnout touto chemickou rovnici:

3Ca0-Al203-3CaS04-32H20 - 3Ca0-Alx03+ 3(CaS04-2H20) + 26H20

Nad teplotu 200 °C se zacina postupné uvoliovat voda, kterd je vazana fyzikalné.
Pii vystaveni betonu teplot¢ nad 300 °C se projevuje dal§i rozklady vapenatych
hydrosilikata (CSH) a portlanditu (Ca(OH)2) dle reakéniho schématu:

Ca(OH)2 — CaO + H20

Taktéz zacinaji vznikat v soustavé zasadni mikrotrhliny. Kamenivo, které je nejvice
citlivé na zvySenou teplotu a podléha jeho vlivu, je kfemicité kamenivo. V okoli teploty
550 °C dochazi krekrystalizaci kfemene, jenz je VvV ném obsazen. Transformuje se
Z ptivodni triklinické soustavy nové na hexagonalni. Tato zména s sebou piindsi negativni

efekt vzhledem k objemové expanzi a rozruseni struktury a vazeb s cementovym tmelem.
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Pfi dosazeni teploty 400 °C je dosazeno vrcholu rozklad hydrosilikatu vapenatého, ktery je

soubézné doprovazen rozkladem uhli¢itanu vapenatého.®

CaCOsz — CaO + CO2

Pted dosazeni uplné destrukce cementového tmelu pfi hodnoté 900 °C nastava
uvolnéni plynu, ktery svoji expanzi narusuje strukturu ve svém nejbliz§im okoli. Jedna se
o oxid uhlicity, jenz je produktem procesu dekarbonatace vapencového druhu kameniva.
Absolutni rozklad je dovrSen pii teploté 1300 °C, kdy probihd taveni v celé fazi

betonového materialu.

Kromé¢ degradace materidlu je nebezpecny doprovodny proces explozivni
odpryskavani betonu vlivem zvySené teploty. Identifikace tohoto procesu je pfi sledovani

odlupovani ¢asti betonu, které vedou k tvorb€ hlubokych defektii ve struktute.

2.2 Hlinitokiemicité vrstvy

2.2.1 Popis materialu a chemismus

Hlinitokfemicitd pojiva se vyznaCuji ve své zakladni struktufe zakladni
stejnojmennou matrici, k niz se ptfidava plnivo, jez je charakterizovano pozadovanou
velikosti zrna, které je udavano v uréeném intervalu. Hlavni roli mezi prvky ve vstupni
latce maji hlinik a kfemik. Kromé nich lze uplatnit pifidavek vodni skla. Pro
hlinitokfemicitou vrstvu lze uzit 1 obecnéjs$i nazev geopolymer, ktery se zacal pouzivat ve

smyslu oznaceni pro anorganické polymerni materialy nejprve ve 20. stoleti.

Dle systematického rozdéleni hlinitokfemicitanovych pojiv se roz¢lenuje zakladni
slozka, kterou tvoii poculan nebo struska. Poculan je v pevném skupenstvi tvofen malymi
Casticemi popilku. Druhd alternativa je zalozena na spotfebovani odpadniho produktu

z vysokych peci nebo ocelafstvi. Podle téchto druhti se urcuje druhové jméno pouzité

8 FLETCHER, Ian A., Stephen WELCH, José L. TORERO, Richard O. CARVEL a Asif USMANI. The
behaviour of concrete structures in fire [online]. [cit. 2017-05-15].
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strusky. S ohledem na druhy strusky jsou tyto alkalicky aktivovana pojiva vice chemicky

raznorodé.

Vodni sklo zde piedstavuje zastupce Na2SiOz-nH20O. Chemicky je oznaovano téz
jako vodni roztok kfemicitanu sodného.® V disledku toho se zaéinaji iniciovat chemické
reakce. Vyhodou je moznost realizace za standardnich podminek, ¢imz se usetii naklady
pii vyrob¢, jelikoz neni zapotifebi plsobit zvySenym tlakem ani teplotou. Zakladnim
principem je prub¢éh rozpousténi kiemicitych a hlinitych oxidt primarné¢ obsazenych

V materialu.

K zahajeni reakéniho sledu je nutnosti ptitomnost alkalického prostedi a taktéz je
nezbytnosti snadnéd rozpustnost vstupujicich slozek do reakce, za timto Ucelem vstupni
latky obsahuji vysoky podil oxidu hlinité¢ho a oxidu kfemicitého. Neméné dulezité je uziti
jemn¢ namleté praskové slozky (v fadech um). Pii splnéni téchto zahajovacich podminek
dochazi k rozpusténi vstupnich latek v pevné fazi (praskova slozka: metakaolin, struska,
apod.). Jako dalsi faze nasleduje tvorba gelu a polykondenzace se vznikem novych vazeb

ve struktufe konecného produktu.

2.2.2 Vlastnosti

Obecné geopolymery tvoii uzsi podskupinu polymernich materialu anorganického
typu. Vznikaji pti geopolymeraci z hlinitokfemiéitant, pficemz dochazi k utvareni
jednoduchych vazeb mezi kiemikem kyslikem a hlinikem. Jejich tepelné vlastnosti jsou
ovlivnény nizkym indexem teplotni vodivosti, tudiz je lze vyuzit pfi pozadavcich na

rezistenci vici plisobeni zaru.

9 PODMANICKA, Stanislava. Piiiprava hlinitokiemicitého kompozitu na bdzi vodniho skla: Bakaldiskd
prdce. 2013.
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2.2.3 Kinetika

Proces vzniku geopolymeru lze systematicky rozc¢lenit do nékolika zékladnich etap.
Primarné¢ se rozrusi ptivodni vazby kysliku s atomy kifemiku a druha piitomna vazba
v molekule typu kiemik-kyslik-hlinik. Zanik téchto vazeb je ptimo ovlivnén pisobenim
siln¢ zasady. Tim vytlacuje sodik (pochazejici z vodniho skla) z ptivodni vazby kiemik a

postupné se vytvaii koagulované struktura.

Vysledné vytvrzeni je roz¢lenéno v nékolika souslednych krocich. Nejprve zacinaji
reagovat kovalentni vazby Si-O-Si. Vlivem piidavku alkalie se rapidné zvySuje hodnota
pH nad neutralni hodnotu 7 a spole¢n¢ s piisobenim hydroxylovych skupin se pfeménuje
rozdé€leni elektronové hustoty tykajici se atomi kfemiku, toto ptsobeni je impulsem pro

rozpad ptvodni vazby Si-O-Si.

Sodny kation ptfitomny z vodniho skla (alkalie) vytésituje kiemik poptipadé hlinik,
timto nahrazenim se v alkalickém prostiedi objevuje stabilni aniont ve formé& Si-O-Na*.
V piipadé pisobeni OH skupiny na prvkové nesymetrickou molekulu Al-O-Si se dostavuje
obdobny princip, pii némz vSak vznikaji komplexy obsahujici hlinik. V zavislosti
s intenzitou zéasaditého pH se objevuji komplexy typu AlI(OH)* nebo AI(OH)¢>. Po
uvodnim naruseni vazeb Si-O-Si se tvofi hydroxylové komplexy kiemiku

(Si(OH)4). V zavéreéné fazi se produkty dotvaieji vysrazenim.°

Pii vytvéafeni struktury geopolymerniho pojiva se vytvaii chemicky definovany
Na20-Al203-2Si02-nH20 gel, zkracen¢ jen NASH gel. V tomto tkvi hlavni rozdil mezi
geopolymery a hydrataci cementu. Tento gel obsahuje ve svém uspofadani tetraedry
kfemicité a hlinité. Sodikové kationty se nachazeji mimo preferované atomové polohy
trojrozmérné strukturni siti. Naopak hydroxylové skupiny jsou seskupeny az na povrchu

gelu, ale celkovy dopad na celkové vlastnosti je zanedbatelny.!

10 PODMANICKA, Stanislava. Syntéza a charakterizace Epoxy - Geo hybridnich kompozitnich systémii:
Diplomova prace. 2015.

11 CAIJUN SHI, Shi, Ana FERNANDEZ-JIMENEZ a Angel PALOMO. New Cements for the 21st Century:
The Pursuit of an Alternative to Portland Cement [online]. 2011 [cit. 2017-03-29].
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2.2.4 HlinitokFemicita praskova slozka

Praskova slozka je v pievazné vétsing slozena z amorfni ¢asti. Vznika ze vstupnich
latek, kterymi jsou metakaolin a jemné mletd vysokopecni struska. Tyto zakladni slozky
davaji vysledné matrici vysledné chemické slozeni. Podstatnymi prvky jsou zejména
kfemik a hlinik, ty se podileji svoji reaktivitou na chemickych procesech pfi reakci se
silnym roztokem alkalického charakteru, jez obsahuje znacné zastoupeni oxidu hlinitého
a kfemicitého. Zdroje oxidu hlinitého a kiemicitého jsou v drtivé vétSin¢ pripada
zZ ptirodnich zdroji (napf. jilové minerdly) kvili ekonomickému aspektu, avsak existuje
I moznost piipravy ze surovin syntetického puvodu, ale takovy zpuisob neni rentabilni.
K reak¢ni iniciaci zasadnich prvka slouzi sodny nebo draselny kiemicitan, to zalezi na

konkrétnim typu praSkové slozky.

2.2.5 Vodni sklo

Vodni sklo je vodnym roztokem kfemicitanu sodné¢ho nebo draselného, pouziva se
pouze Vkapalné¢ formé a slouzi jako zastupce siln¢ alkalického roztoku. Mezi
charakteristické fyzikalni vlastnosti patii bezbarvost a prithlednost. Vypovidajici je udaj
o hustoté, jenz je v tésné vazbé s koncentraci a vstupnim sloZeni. Uréujici vlastnosti je
predevsim jeho molarni pomér mezi oxidy kiemicitymi a draselnymi (draselné oxidy je
mozno substituovat sodnymi oxidy). Dulezity je obsah vody, oxidu sodného a kiemicitého.
DalSim vystiZznym parametrem je kifemicity modul, jenz udavd molarni pomér mezi

kfemikem a sodikem.

A%

vajec, ale postupem Casu se objevily dalsi rozsahlé moznosti vyuziti ve stavebnictvi, které
momentalné hraji klicovou roli pfi uplatnéni vodniho skla. Rovnéz se vodni sklo pouziva
pii vyrob¢ silikagelu, jenz vaze vzdusnou vlhkost, nebo jako soucast nékterych Cisticich

prostiedkll (detergenty).
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2.2.6 Keramické plnivo

Tato pfisada je tvofena jilovcem, ktery ma vrstevnatou strukturu. Tato hornina je
zdrojem minerali. Mezi nimiz prevlada kaolinit (Als(OH)sSi4O10), jenz vznikal plisobenim
fyzickych premén za procesu zvétravani. Chemicky se plvodné transformoval
z magmatickych hornin. Keramické plnivo je na bazi palen¢ho lupku, jenz je vyhledavan
pro svoji teplotni stalost, za to je zodpovédny vysoky podil oxidu hlinitého. Slozka lupku
V geopolymeru pozitivné plisobi na zvySeni pevnosti po dobé vytvrzeni a €ini tak vrstvu

odolnéjsi viici mechanickému poruseni.

2.2.7 Vlakna

Pro wvytvrzeni a zpevnéni samotného geopolymeru je mozno pfidat, pfii
zhotovovani do pfipravované smési, vladkna. S ohledem na pouziti, mnozstvi a tloustku
vrstvy je vhodné zvolit vhodnou délku vldken. Existuje n€kolik druhi vlaken pro aplikaci
ve stavebnictvi. Mezi hojné vyuZivana patii skelna a ¢edicova. Cedicova vldkna se vyrab&ji
ze stejnojmenné horniny. Cediova hornina, ze které se vyrabé&ji vldkna, musi nutné
obsahovat 46% oxidu kiemicitého.*? To zajistuje pouziti horniny s kyselym charakterem.

Jsou chemicky tvofena z vétSiny své podstaty oxidem kiemicitym.

Jejich povrch je obvykle impregnovan. Nejsou béznou soucasti do hlinitokiemicité
vrstvy, avSak jejich pouziti se nevylucuje v ramci zpevnéni struktury vrstvy, zvlaste je-li
aplikovana na jiny povrch, ktery jiz je po dob¢ zrani. Zabrani se tak vétSimu vnitinimu

pnuti vrstvy pii vytvrzovani.

2 FIORE, V., T. SCALICI, G. DI BELLA a A. VALENZA. A review on basalt fibre and
itscomposites [online]. 2015 [cit. 2017-06-23].

21



Obr. 1 Cedicova vlakna

2.2.8 Teplotni odolnost vrstev

Geopolymery jsou nehotlavé a vici pasobeni vysoké teploty jsou zna¢né odolné.
Pokud je jejich povrch kompaktni s minimem port, jsou schopny odolat teplotdm
do 1000 °C. Uzce souvisejici vlastnosti je teplotni vodivost, kterd u nich dosahuje velmi
nizké hodnoty. To zpisobuje pomalejsi prostupovani tepla materidlem. Pisobenim zvySené
teploty nedochazi u geopolymeru ani k zasadni zméné velikosti tak, ze by se material

vyrazn¢ rozpinal nebo naopak smrst'oval.

Keramické pojivo a ¢edicova vlakna jsou velmi teplotné stabilni. Nedochdzi témét
k zadné vyznamné degradaci. Tudiz slozkou, jez je nachylna vici vysoké teploté, je vodni
sklo. Voda, jez je soucasti tohoto skla, se postupné uvoliiuje. Na celém intervalu v rozmezi
od laboratorni teploty az po maximalni teplotni hodnotu vystavenou vii¢i vzorku (1000 °C)

je hlinitokfemicita vrstva velice stabilni a zachovava si ptivodni metrické rozméry.

Hmotnostni pokles je jen v fadu jednotek procent, tudiz material nevykazuje zadné
znacné odchylky v mechanickych vlastnostech. Nepatrné lze regulovat vysledné snizeni
hmotnosti pouzitych druhem pojiva, ale rozdily v absolutnich hodnotach jsou

bezvyznamné.
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Voda v kapalné form¢ kapalném a nasledné v plynném skupenstvi proudi zevnit
vrstvy cestou nejmensi odporu a tudiz se dostava na povrch pfednostné existujicimi pory
ve struktufe. Pokud je material vysoce hutny, je cesta vody delsi a jeji odchod pozvolng;si,
zasahujicim az k teplot¢ 600 °C je identifikovana dal$i faze, kterou vystihuje zvySena
reaktivita hydroxylovych skupin (- OH). Po odchodu vody se zbyvajici material jesté vice
zhutiiuje, nybrz se vVypliuji vznikla prazdnad mista, ve kterych se diive vyskytovala voda, se
zaceluji, tim dochazi k ur¢itému zvySeni stability. Hydroxylové skupiny se ucastni

chemické reakce (v oblasti 300 - 600 °C) dle schématu:

Al-OH + HO-AI= - =AI-0-Al + H20

Si-OH + HO-Si= - =Si-0-Si + H,0%®

Vhodnou orientaci v prostoru probihd reakce odStépeni hydroxylové skupiny za
vzniku molekuly vody, ktera se vlivem teploty dostdvd mimo materidl a vznikd nova
molekula. Do dosazeni 900 °C prodélava hlinitokfemicita vrstva procesy kompaktizace
sklovitym slinovanim. Tak se dostavuje zhutnéni celkové struktury materidlu a néasledné

zlepseni mechanickych vlastnosti.

2.3 Teplotni analyzy

2.3.1 Termogravimetricka analyza

Mezi termickymi analyzami mé prvofadé postaveni termogravimetrie (TGA).
Obecn¢ se sleduje pomoci praktickych metod urcitd veli¢ina v zavislosti na pilisobeni
teploty. Konkrétné u TGA je monitorovana hmotnost. StéZejnimi kritérii jsou predevs§im
jeji zmeény v zavislosti na hodnoté teploty po dobu méfené¢ho ¢asového useku. Pfi naméieni
ubytku hmotnosti analytu, 1ze usuzovat na vyvoj odparku pii procesu odpatrovani, tedy pfi
pfechodu z kapalné faze na plynnou fazi nebo na sublimaci, pfi které je pocatkem tuhé

téleso, které se vlivem teploty preménuje na plyn. Pfi zjisténi protichidného nésledku

18 VICKERS, L. Thermal properties of geopolymers [online]. 2015 [cit. 2017-05-11].

23



teplotniho zatizeni (narGst hmotnosti) dochazi k expanzi. Tento jev mlze mit nékolik
pfic¢in. Jednou z nich je oxidace, pii niz Se vstupni analyt zoxidoval, nebo druha varianta se
zaklada na principu navazani latky na vnéj$i pevnou cast a nasledném propojeni

chemickou vazbou, coz se oznacuje jako chemisorpce.

Mechanismus se skryva v soustroji termovah. Na jedné strané¢ ramena, kde je
umistén vzorek, probiha zména jeho hmotnosti, pfi¢emZz druhé rameno Se upravuje
elektromagneticky, aby vahy byly stale v rovnovéaze. Jednotlivé kompenzace se
zaznamenavaji a z téchto dat vznikd vysledny termicky graf, ktery posléze slouzi jako

podklad pro detailni analyzu vychoziho materialu.

Mezi vyznamné parametry ovlivitujici kazdé termogravimetrické méfeni patii jiz
samotné navazovani vzorku. Idedlni vlastnosti vstupujiciho vzorku, ke kterym analytik
tihne, jsou homogenita a vhodna velikost vzhledem k povrchu panvicky. Dalsi specificka
kritéria se tykaji pfednostné nastaveni teplotniho rezimu, pouzivané atmosféry
(napt.: oxidacni, redukéni) v analyzatoru a tyto eventualni moznosti se daji vhodné volit

pies aplikaci propojenou ptimo s méficim pfistrojem.

Vystupni informaci pro podrobngjsi revizi a ptimé porovnani ziskanych dat je
termicka kiivka, ze které je mozno vyc€ist pozadované hodnoty teplot, pii nichz doslo ke
zjevné zmeéné hmotnosti. Vedle nich jsou dulezité i casové useky, kdy se vyskytovala
urCita teplotni stabilita a naopak intervaly, pfi kterych se projevila patrna diference
v dil¢im Gbytku nebo nartistu hmotnosti.** Jisté tskali tkvi jiz pfi po¢ateénim ohievu na
zékladni teplotu, od které se =zacina provadét dana analyza, tim muze dojit

ke zfejmému ovlivnéni zkoumaného vzorku.

14 PRINDIS, Jan. Termogravimetrickd analyza kompozitnich materidalii: Diplomovd prdce. Zlin, 2009.
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Obr. 2 TGA analyzator Q500

2.3.2 Termomechanicka analyza

Tato analytickd metoda pracuje se zavislosti teploty na smrsténi nebo expanzi
materialu a konkrétni pfistroj zaznamenava explicitni hodnoty odpovidajici jakékoliv
zméné velikosti odpovidajici rozméru strany. Pii tomto stanoveni je zéasadni, aby
méfici sonda pisobila na vzorek pouze snezbytné nutnym tlakem pro zajiSténi
dostatecné stability vzorku pii celém prubéhu méfeni, jakykoliv vyssi tlak by
vyrazng zkreslovat presnost vysledku. Pied kterymkoliv stanovenim, je nadmiru zadouci
provést ptihodné operace vedouci k nalezitému opracovani méfeného vzorku jako je

zarovnani obou podstav, ¢imz se zajisti stabilita pfi nasledném rozboru.

Nez dojde k termomechanické analyze, méfici sonda preméiuje vstupni vzorek.
Nartst teploty béhem testovani exemplafe je mozno piednastavit jako linedrni nebo
sinusovy priubéh. Prvni varianta ptedstavuje ptimy pritbéh na nastaveném teplotnim tseku,
kdezto druha alternativa teplotniho pfirtistku nejprve stoupa a posléze klesa kolem predem

definované teploty.

Ze ziskanych vysledkih TMA je moZzno, pomoci specidlniho pfislusenstvi

a individualniho nastaveni, identifikovat mnoho fyzikalnich parametrd (napf.: pocatek tani
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materialu, viskozitu, modul pruznosti). Tato vylu¢na metoda také spolehlivé odhali proces

krystalizace.™

Obr. 3 TMA analyzator MTMA Q400

2.3.3 Teplotni expozice

Pro piehledné zobrazovani teploty télesa slouzi metoda termografie, kterd je
schopna sofistikované graficky rozliSovat teplotni body nebo teplotni pole na povrchu
velkych téles. Stézejnim vystupem zpracovanych dat teploty je termogram. Obvykle se pro
jeho znézornéni uziva transparentni metody vizualniho zobrazeni barevné Skaly
Vv zavislosti na hodnoté teploty (odstin jedné konkrétni barvy nebo systém na sebe
navazujicich barev dle jejich intenzity). Termografie ma pocetné vyuziti ve stavebnictvi

pro sledovani odolnosti materialli viici teploté, dalsi uplatnéni je i v medicing.

15 KLOUZKOVA, A., P. ZEMENOVA a J. KLOUZEK. Termickd analyza: Ziizeni laboratore pro
praktickou vyuku termické analyzy se zamérenim na anorganické nekovové materialy. Praha: VSCHT Praha,
2012.
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Na zjisténi teplotni zmény materidli se dd pouzit bezkontaktnim meéfenim
(napt.: termokamera) anebo ptimo pii kontaktu s materialem (napf.: termoclanek).
Termokamera je slozena z n€kolika podstatnych soucasti. Objektiv je tvoien spojkovou
¢ockou, ktera ma pro ucely kvalitniho zaznamenavani termickych tdajii upraveny povrch,

proti odrazu infracerveného zateni.

Termokamera funguje na principu méfeni infraderveného zafeni. Ridi se
podle Kirchhoffova zakona. Zafeni zaznamenané termokamerou se sklada ze tii kliGovych
slozek, které jsou specifické pro kazdy material, a jsou to emisivita, reflexe a transmise.
Stupenn emisivity popisuje schopnost materidlu vysilat infracervené zatreni. Velikost
emisivity hraje roli i pfi interpretaci dat v softwarové aplikaci, a tudiz je zapotiebi ji
zohlednit v nastaveni programu pii vyhodnocovani. Obecné malou hodnotou emisivity se
vyznacuji ty materialy, jez maji leskly povrch. Naopak beton vykazuje vysoky stupeit
emisivity, ktery neni zavisly na teploté. Nabyva hodnoty az 0,95 (maximalni stupeii
emisivity je 1, ten odpovidd 100% vysilani IR zafeni materidlu, ale tato mezni hodnota se

Vv praxi nevyskytuje, jeji aplikace se pohybuje pouze v oblasti pro teoreticky stav).

Stupeni reflexe je vlastnost materidlu, ktera predstavuje miru odrazeni IR zéfeni.
Vyss§i schopnost odraZet toto zafeni maji materialy, jejichZz povrch je hladky nebo
povrchové upraveny, aby dosahoval vyssiho lesku. Urovefi transmise udava
podrobngjsi informace o tloustce materialu, protoze odpovida stupni propustnosti

IR zateni do materialu.

Pti zvoleni kontaktni techniky se termoclanek zavadi ptfimo do materidlu a musi byt
dale propojen kabelem s odpovidajici ustiednou, kterd déale navazuje na pocitac, ve
kterém se sbihaji vSechny naméfené hodnoty. K vyrobé termoclankd jsou zcela vyluéné
preferovany kovy, poptipadé kovové slitiny a jejich zapojeni je v sérii. Pro pouziti ¢lanku
na meéfeni pii vysokych teplotach se vyuzivaji na zhotovovani zejména drahé Kovy
(platina, rthodium a dalsi). Princip méfeni spociva ve vzniku rozdilu napéti na konci vodica

mezi dvéma kovy pouzitych v termoclanku.

Dvojice pozitych kova ¢i slitin - musi vykazovat primarné ptritomnost
termoelektrického rozdilu, ktery urluje piesnost ¢&lanku. Cim  vy$$i je jejich

termoelektricky rozdil, tim vice 1ze oCekavat vyssi presnost méfeni. Na jejich rozhrani
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dochdzi ke vzniku elektrického potencidlu, jenz slouzi jako zdroj proudu a ten je dale
pfenasen k vyhodnocovacimu zatizeni. V termoclankové Ustfedné se shromazd’uji data ze

vSech termoc¢lanka.

A)

Obr. 4 PrisluSenstvi k teplotni expozici
Pouziti elektronickych zafizeni: a) Termokamera Flir A615; b) Termokamera
VariocCam HD; ¢) Termoclankova tstiedna ADAM4018

28



3 Prakticka cast

3.1 Postup experimentu

Provadény test teplotni odolnosti betonu s ochrannou vrstvou hlinitokifemicitého
charakteru si klade za cil experimentalni ovétfeni, zda by toto propojeni bylo vhodné
k SirSimu vyuziti. Prace je stylizovana do nékolika souslednych etap. Jednotlivé kroky jsou
umysIné voleny sohledem na logickou navaznost, aby se dalo efektivné pracovat
a hospodafit s ¢asem. V prvni fazi byl vymezen prostor pied provedenim klicovych
teplotnich analyz pfipravit odlitky betonu v n¢kolika velikostech. Dalsi faze se tykala

zhotoveni ochranné vrstvy a na zavér probéehly teplotni analyzy.

3.1.1 Priprava betonovych vzorki

Pro preparaci né¢kolika betonovych vzorkd definovanych parametri a obsahu
Baumitu B30 (oznaceni komer¢ni smési) a kohoutkové vody o naméteném pH dosahujici
hodnoty 6, jez odpovida pozadovanému intervalu pro toto uplatnéni. Postupovalo, dle

standardni receptury.

Tabulka 1 Receptura betonu

baumit B30 100 % 17000,0 g

voda 11,25% 19125¢

Smés Baumitu B30 byla pouzita jak pro vétsi prototypy s hladkym povrchem
0 rozmérech 40 x 25 x 8 cm, tak i pro mensi modely s hrubou stranou o0 rozmérech
30 x 20 x 5 cm. Nejdfive se odvazila piislusna betonova slozka (cement s kamenivem) na
digitalnich vahach, nasledn¢ se odméfilo pfesné mnozstvi vody dle receptury a po
postupném piidavku vody doslo k promichéni smési. Doba michani probihala pravidelné
Vv rozmezi 6 - 9 minut. Pf1 miseni velkého mnoZstvi betonové smési najednou bylo nutné
dbat zvlasté na vznik co nejvice homogenni smési. Toho se da docilit opétovnym
promichanim pfi ubytku mnozstvi v nddobég, aby se zabranilo usazeni nerozmichanych

slozek na okrajich dna.
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Pied litim betonu do ptipravené formy, bylo zapotiebi provést opatfeni k zlepSeni
vyjmuti uzralého betonu, ¢imz bylo pouziti oleje ve spreji na vnitini strany formy.
V pribéhu vypliovani betonem pfipravené formy ke zrani je potfebné dbat opakovanym
michanim zbylé smeési, co nejvétsiho zajisténi homogenity. Béhem plnéni forem se
provadél opakované ukon na tfepacim stroji, k zabranéni vzniku nadmérného mnozstvi
vzduchovych otvorti ve vysledném produktu a lep§imu vyplnéni smési po celém objemu
formy. V piipad¢é ptipravy vétSich vzorki byla tato metoda nevyhovujici, tudiz byla
zvolena ru¢ni mechanicka alternativa. Zvlastni pozornost je zapotiebi vynalozit na vznik
styné plochy, kterou mtizeme ovlivnit. Uprava stérkou k vytvoreni hladkého povrchu je
nezbytna. Po provzdu$néni je pfinosem pulsobeni mirného tlaku vhodnym piedmétem

Kk vyvolani vystoupeni vody na povrch, aby se vnéjsi vrstva zatahla do jednolité struktury.

Pfed ulozZenim naplnéné formy ke zrani se profylakticky provedlo vytvofeni misto
pro termicky ¢lanek k nadchazejici teplotni analyze. Vhodna trubi¢ka se zavedla kolmo
doprostted smési a dalsi dvé ve stejnych vzdalenostech, jedna na levou stranu a druha
trubi¢ka na opac¢nou. Po minimalni dob¢ vytvrzeni 24 hodin, se vyjmula forma a betonové
bloky se ulozily, aby ziskaly maximalni moznou pevnost procesem dozrani po dobu
28 dni. Formy prosly procesem odstranéni drobnych zbytkli betonu a byly uskladnény pro
dalsi série ptipravy, pricemz se vétsi betonové kvadry ptipravovaly po péti kusech a mensi
Vv poctu tii exemplafi. Pro beton bylo zavedeno nékolik parametrii tykajicich se jeho

povrchu, které byly predmétem sledovani.

Povrch a) hruby (obr. 5)
b) hladky (obr. 6)
c) suchy
d) impregnovany 1) vodou

2) vodnim sklem
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Obr. 5 Hruby povrch betonové desky

Obr. 6 Betonova deska s hladkym povrchem v dievéné formé

Pfipravena pro nanaseni vrstvy, na okrajich formy je vidét akrylatovy tmel,

rozméry 40 x 25 cm (bez ramu)

3.1.2 Priprava ochranné vrstvy

Po dobé uzrani betonovych prototypt je idedlni ¢as pro piipravu geopolymerni
vrstvy. Pfedem bylo stanoveno prozkoumani nékolika proménnych. Zevrubné prosetieni se
tykéd tloustky nanédsené vrstvy. K otestovani se ptipravily dvé dimenze tloustky 0,5 cm
a 1 cm. Dalsim bedlivé sledovanym parametrem je povrch betonu. Vysokou prioritu

zaujima taktéz priazkumu adheze vrstvy na hladky a hruby povrch. Nasledujici kritérium se
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opét vztahuje k povrchu betonu, jde o zvlhéeni betonu vodou pied aplikaci geopolymerni
vrstvy  nebo s dostatecnym predstthem impregnace povrchu vodnim  sklem,
prvotni alternativa je nanaseni na rovnou na suchy beton. Rovnou do nadoby michaciho
zafizeni se odvazi na vahach zakladni praskova slozka (definovany obsah: SiO; 46,54 %;
Al,03 27,08 %; CaO 17,07 %; MgO 3,52 %; TiO2 2,04 %; Fe.O3 0,86 %; K20 0,55 %;
Na;O 0,08 %; ostatni 0,35 %).1® Nasledng se odméfilo Vkapalném stavu vodni
sklo (chemické slozeni: Na,O 12,06 %; SiO2 23,24 %; H20 63,9 %; Ms - kiemicity modul
1,99),' jez je ziravina, a proto je zapotfebi postupovat za respektovani bezpeénostnich

opatieni (pouziti ochrannych pomucek: bryle, rukavice).

Tabulka 2 Receptura vrstvy

Praskova slozka 100 % 650 g
Vodni sklo 100 % 650 g
Plnivo keramické 250 % 1625¢
PInivo
¢ediCova vlakna 0-5% 0-325¢

Vodni sklo se pfiléva do praskové slozky a necha se automaticky promichavat
ptistrojem po dobu intervalu 6 minut. Mezitim dojde k odbéru pfesného mnozstvi ostiiva
o velikosti Castic v rozpéti do maximalni velikosti 0,5 mm. Po ptidavku ostiiva se opét
promichava smés po dobu 6 minut. Smisenim praskové slozky s vodnim sklem, které je
druhem roztoku kiemicitanu sodného, se zajistuje rychlejsi tuhnuti. Keramické ostiivo
snizuje efekt smrStovani po vysuSeni. Bez jeho ptidavku by hrozilo vytvoteni trhlin ve
struktufe materidlu, jelikoz by nebyl schopen odolat vnitfnimu pnuti béhem procesu
vytvrzeni. Spolu s keramickym plnivem byla v nékterych piipadech pfidavana i ¢edi¢ova
vlakna, ktera byla upravena na délku 2 cm a rozptylena ve smési pro zvySeni kompaktnosti

vrstvy.

Vychozi smés musi mit vhodné vlastnosti k nanaseni za pomoci stérky. Hlavnim
rysem je dostatecna tekutost. Po prvotnim pokusu o pouziti hmotnostniho poméru 10 : 9 ve

prospéch zakladni praskové slozky vic¢i vodnimu sklu, kdy se smés dala nanaSet jen

16 RIEGER, David, Tomas KOVARIK, Jan RIHA, et al. Construction and Building Materials: Effect of
thermal treatment on reactivity and mechanical properties of alkali activated shale—slag binder [online].
2014 [cit. 2017-04-25].

7 Tamtéz
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s velkymi obtizemi, doslo k upravé poméru za ucelem vytvoreni fid$i smesi. Novy Ciselny
pomér byl 1 : 1. Takto se jiz obstojné dalo provadét natirdni vrstvy, bez problému, aby
hrozilo riziko ztvrdnuti pted dokoncenim zarovnani do pozadované vysky. Bezprosttedné

po vytvofeni smési se nanasi na povrch betonu, ktery je umistén ve forme.

3.1.3 Nanaseni vrstvy

S Casovou rezervou je vhodné zajistit odstranéni nadbytecnych prachovych ¢astic
na povrchu betonu, sestaveni dievéné formy, ktera slouzi pii oznaceni ke sledovani vysky
vrstvy. K vyplnéni mezer mezi formou a betonovou deskou bylo pouzito akrylatového
tmelu za Gcelem zabranéni protékani pfipravené vrstvy mezi betonem a vnitinim krajem
dfevéné formy. Nanaseni vzniklé vrstvy se provadi bez prodleni a za pouZiti stérky a folie
k vyhlazeni nedokonalosti na povrchu. Jelikoz geopolymerni vrstva se vytvrzuje diive nez
beton, je na misté pfi aplikaci hospodarné nakladat s Casem, aby uprava povrchu vrstvy
nebyla pfili§ dlouha. Po dorovnani do patfi¢né vysky dojde k mechanickym tGpravam ptes
umélohmotnou folii, ktera je nasledné odejmuta. Pro lepsi vysledek po nanosu vrstvy bylo
zavedeno mechanické vibrovani na vibra¢nim stole, aby dokonaleji unikl vzduch ze spodni

casti vrstvy.

Obr. 7 Nanaseni hlinitoki'emicité vrstvy

nanaseni a upravy povrchu vrstvy pred vibraci
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Lze vSak jen tézko pocitat s tim, Ze by se tento proces dal provadét i ve vétsim
méfitku ve stavebnictvi, proto byly zhotoveny i vzorky bez vibraci. Po té je nutné nechat
tento sendvicovy panel uzrat a vénovat pozornost sledovani stavu po uplynuti této doby.
Pro zrani bylo vedeno né¢kolik moznosti izolace od okolni atmosféry. Nejprve byl vzorek
ptikryt v dfevéné form€ umeélohmotnou folii s dotykem k vrstvé. Dalsi experimentalni
variantou Dbylo prekryti vrstvou plexiskla sdotykem wvrstvy na celém jeho
povrchu. Nasledné se ujala aplikace folie, pomoci tmelu na dievénou formu, bez styku
s povrchem vrstvy. Po uloZeni ke zrani je vhodné bez odkladu odistit vSechny pouzité

pomucky, které prisly do styku s geopolymerem.

Dozravajici cyklus probihal za teploty 25 °C a 34,5 % Rh. Avsak tento udaj neni
ptili§ smérodatny, jelikoz vrstva zraje Vv ur€ité izolaci od okoli, aby nevysychala pfili§

rychle.

3.2 Vysledky a diskuze

3.2.1 Vrstvy

Uvodni piiprava ochranné vrstvy obnasela potize po vytvrzeni, jelikoz se
objevovaly nejen zna¢né makroskopické trhliny, ale vrstva nedokézala dostate¢né ptilnout
a cela se velmi snadno nechala oddélit od betonu. Proto bylo nevyhnutelné pozménovat
recepturu a upravovat pomér mezi zakladni matrici a vodnim sklem. Ptfidat maximalni
mnozstvi ostfiva, pii kterém se je$t€ nechd zajistit dostate¢né promichani pro
pfipravovanou smés a hlavné, aby vnitini pnuti ve vrstvé nezpisobilo opét povrchové
trhliny. Nejprve byly vysledky vesmés neuspokojivé kvili stale Spatné adhezi
a vytvoreni prasklin v hlinitokfemicité vrstveé. Relativné nejlépe obstal vzorek nanaseny na
hladky nevlhéeny beton piikryty celou dobou zrani folii bez styku s vrstvou. Prvni faze
nanosu vrstev poukdzala na nezbytnost upravy receptury a bylo tak nutné zvolit novy

odlisny postup.
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Obr. 8 Odlupovani vrstvy

Obr. 9 Makrotrhliny na povrchu ochranné vrstvy
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Avsak ani pfi této aplikaci se jesté nedostavil kyzeny vysledek, jelikoz se na
povrchu vrstvy po vytvrzeni znovu objevily trhliny, ale jiz jen malé a vlase¢nicové. Proto
se zménil hmotnostni obsah ostiiva a vrstva byla navysena na hodnotu 1,5 cm. Kdyz ani to
nepomohlo zbavit se vSech trhlin, zvolila se cesta s piidavkem vlaken, které vyztuzi vrstvy
proti popraskani. Za timto ucelem se pouzily v jednom ptipadé polypropylenova vlakna
a jako druha alternativa vlakna cediCova. V obou vzorcich se ptidavek nejprve rovnal
jednomu hmotnostnimu procentu vztazenému k zakladni matrici vrstvy. Piipravena hmota
byla zdafilejsi s cediCcovymi vlakny, které se po piidavku ostiiva rozptylily ve struktufe,
kdezto vlakna polypropylenova neinteragovala s hmotou a nedoslo ke smaceni, z tohoto
divodu se upustilo od dalsiho pouziti PP vlaken, jelikoz by bylo nezbytné upravit jejich
smacivost chemickou modifikaci povrchu, coz by vedlo k navySeni ¢asové ptipravy celé

vrstvy.

Dals§i experiment byl sméfovan cestou navySovanim procentualni hmotnosti
¢ediCovych vldken na 2 a 3 aZ 5 %. Tato hodnota se ukézala jako horni limit, jelikoZ pfi
tomto piidavku bylo mozné pfipravit vrstvu jen se zna¢nymi technologickymi obtizemi.
Ptitomnost ¢ediCovych vldken nepochybné kladné ovlivnila povrch smérem ke zkvalitnéni

vytvrzeni vrstvy, kdy uz se neobjevily mikrotrhliny piedeslych rozmért.

3.2.2 Teplotni analyzy

Vzhledem kbliz§imu obeznameni S jednotlivymi komponenty byly provedeny
analyzy, v nichz byly zahrnuty: TGA, TMA a teplotni expozice.

3.2.3 Termogravimetricka analyza

V ramci souladu s probihajicim experimentem byla vyuzita termogravimetrie ke
zmeéteni hodnot u zvolenych komponenti (osttivo 0 - 0,5 mm, ¢edi¢ova vlakna) a rovnéz
1 u finalnich sloZek (beton, geopolymerni kompozit, sendvic€). Pied analyzou je faze ziskani
reprezentativniho vzorku pevného skupenstvi a nésledné navazeni za vyuziti digitalnich
analytickych vah s pfesnosti na ¢tyfi desetinnd mista. Vzorek se musi vejit na platinovou
panvicku o pruméru 50 mm. S ohledem na piesnost je piinosem analyza takové nejvyssi
hmotnosti, kterou dovoli velikost panvicky a objem exemplafe. VSechny vzorky byly

analyzovéany v obecné platném hmotnostnim intervalu 5 - 50 mg.
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Obr. 10 TGA analyzator Q500 s pfipravenymi vzorky k méfeni

Byla tendence navazit vzorky kolem stfedni hodnoty 25 mg. PficemzZ se vyskytly
problémy pifedev§sim u cediCovych vlaken, kdyz nebylo prakticky mozné vméstnat na
panvicku vyssi hmotnost nezli 10 mg. Ve vyhodnocovacim programu je mozné pozorovat
nékolik hodnot. V zékladnim nastaveni lze sledovat pribéh zmény hmotnosti (procentudlni

nebo absolutni) na case nebo teploté.

Ziskana data byla pofizena analyzatorem S oznafenim MTGA Q500. Mcéteni
probéhlo za podminek standardniho vzestupu teploty linedrnim pribéhem na rozsahu
hodnot 30 - 1000 °C. Spodni hodnota byla zvolena cileng, nebyla nutna kalibrace teploty
V mistnosti. Rychlost nartstu teploty byla rovna hodnoté¢ 10 °C/min. Dalsi specifické
parametry se tykaji pouzité atmosféry. Na vzorek pusobila standardni atmosféra - vzduch,
s pritokem 40 ml/min. a na prostor vah byla vhanéna dusikova atmosféra
60 ml/min. Pro detailni vykresleni termogravimetrické kiivky byly zaznamenany téméf tii
tisice hodnot. Software souvisejici s obsluhou pfistroje, dovoluje sériové sefazeni vice

vzorkll a pracuje jiZz samostatn¢. Jedno stanoveni trva 90 min.
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Obr. 11 Termogravimetricky zaznam

Pro TGA byly vybrany kli¢ové vzorky. Z termogravimetrickych kfivek je evidentné
patrné, ze sendvi¢ spojuje teplotni vlastnosti betonu a geopolymerniho kompozitu, ze
kterych je slozen, ponévadz se jeho kiivka vyskytuje mezi slozkami, ze kterych byl
Nejvice vody pojima sendvi¢, ktery na pocatku obsahuje vodu betonu i geo. kom. Prvni
kritickou hodnotou je teplota varu vody, kdy je vidét pocinajici diference v rychlosti
ubytku hmotnosti, pficemz u geo. kom. je tento pokles nejcitelngjsi. Obdobny prubéh se
odehrava po teploté 400 °C u Baumitu (beton) a sendvice v podob¢ ostfejSiho poklesu
hmotnosti, oproti plynulému poklesu v blizkém okoli, je zptisoben rozkladem hydroxidu

vapenatého. Modra kiivka potvrzuje, ze néco obdobného nemtize nastat u geo. kom.

Progres postfehnutelny na kiivce geo. kom. v grafu by se dal rozdélit na né€kolik
pasem. Behem prvniho tsek do 150 °C se projevuje dehydratace. V ramci kinetiky se
projevuje mirna expanze materialu. Posléze se projevuje uvoliiovani ptitomné volné vody.
Tyto dehydratacni jevy se projevuji do teploty 300 °C. S naristajici teplotou se zacina

odparovat 1 voda, jez je vazand chemicky.
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Pii hodnoté 650 °C je rozdil hmotnosti mezi jednotlivymi méfenymi exemplafi
vétsi nez u hodnoty 100 °C, ale tento rozdil se postupné smazava, jelikoz od této teploty jiz
ztraci geo. kom. hmotnost jen nepatrné. Celkovy procentualni ubytek se
u betonu pohybuje okolo 6 %. Kdezto geo. kom. a sendvi¢ vykazuji tbytek velice

podobny, a to lehce presahujici 7 % své pivodni hmotnosti u kazdého z nich.
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Obr. 12 Termogravimetricky zaznam plniva

Zvolené keramické plnivo a ¢edi¢ova vlakna jsou teplotné odolné, coz dokazuji
experimentalné ziskand data z termogravimetrie. Ob¢ plniva jsou vhodné pro pouZiti pfi
vysokém teplotnim zatizeni. Dil¢i rozdily, ve hmotnosti u ¢edicovych vldken jsou nepatrné
jen vrovin¢ desetin procenta, jsou zpusobeny impregnaci jejich povrchu, kdy nejprve
dochazi ke ztrat¢ hmotnosti a pii teploté 650 °C zaina oxidacni reakce, kterd ma za
nasledek narist hmotnosti téméf na plivodni hodnotu. Keramické ostfivo na bazi paleného
lupku se chové jesté vice teplotné odolng, nybrZz zmenSeni hmotnosti se pohybuje jen
Vv intervalu setin procenta. Tyto zanedbatelné zmény jsou zpusobeny vzdusnou vlhkosti na

povrchu malych castic. Jelikoz plnivo vykazuje svoji spodni limitni hodnotu hmotnosti
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V hodnoté 600 °C a nasleduje oxidacni reakce, ktera vraci jeho hmotnost az na vychozi

stav.

3.24 Termomechanicka analyza

Vzorek je mechanicky drzen kifemennym sklem za pusobeni konstantni sily
o0 velikosti F = 0,5 N. Po celou dobu méfeni je tato sila nezménéna. Pouzit byl pfistroj se
sériovym oznacenim MTMA Q400. K analyze byla pouZita expanzni sonda. Na vzorek
pusobila standardni atmosféra - vzduch, s pritokem 100 ml/min. Ke zvySovani teploty
dochazelo metodou modulované teplotni rampy s nariistem 5 °C/min. Nelinedrni pribéh

pti méteni byl definovan rozpétim + 5 °C po dobu 5 min. Doba rozboru jednoho vzorku

trvala 90 min.

Obr. 13 Pripravené vzorky k méreni TMA

a) Beton; b) Geopolymerni matrice; ¢) Geopolymerni kompozit;

Velikost vzorkl se pohybuje v rozpéti 2 - 3 cm
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Obr. 14 Termomechanicky zaznam

K termomechanické analyze byly pfipraveny vzorky betonu (Baumit),
geopolymerni neplnéné matrice (praSkova slozka - metakaolin a struska; vodni sklo),
geopolymerniho kompozitu (navic obsahuje keramické plnivo). Vysledné hodnoty
vypovidaji informace uZite¢né k pochopeni pochodii pii zavére¢né teplotni expozici.
Zména hmotnosti nedosahuje vyznamného rozdilu na prvnim useku do 200 °C ani

u jednoho z méfenych vzork.

Pti teploté¢ 600 °C dosahuje beton expanzniho maxima a jako jediny z ostatnich
vzorkli u n¢ho dochazi k rozpinani. Kdezto geo. kom. (neobsahujici ¢ediCova vlakna)
prodélava smr$téni. U Cisté matrice, ktera se od geopolymeru lisi tim, Ze neobsahuje
keramické plnivo, je zména rozméru nejrozsahlejsi a jeji smrs$téni se zastavuje az
u hodnoty ptesahujici 13 %. Z toho plyne, ze ptidavek ostfiva je jednoznaéné ku prospéchu

za ucelem zvyseni rozmérové stalosti pii teplotni expozici.
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Obr. 15 Termomechanicky zaznam jednotlivych druhi geopolymernich kompoziti

Lisici se v obsahu ¢edi¢ovych vlaken (0 %; 2 %; 3 % hm.)

Jako doplnujici probéhlo méfeni TMA geopolymernich kompoziti. Od teploty
110 °C se pozvolna zacalo projevovat snizeni rozméru vSech vzorkii. Spole¢ny prubéh po
kratky usek zatim maji oba kompozity obsahujici podil cedi¢ovych vldken. Po
prvopocate¢nim smrsténi se dostavuje faze takika konstantni (beze zmény). Zejména je to
evidentni u zakladniho geopolymerniho kompozitu. Naopak dva obohacené vzorky
dokonce vykazuji mirnou expanzi do teploty 600 °C, po niZ nasleduje dal$i smrSténi.
Avsak diky pfitomnosti ¢ediovych vlaken se nad hranici této teploty potlacuje vliv

zmensSeni rozméru.
Nejvyssi diferenci byla zaznamenéana u kompozitu bez vlaken, a to presahujici 2 %.

Rozestupy mezi jednotlivymi exempléii se pohybovaly kolem hodnoty 0,7 %. Nejvétsi

odolnost proti smrsténi byla rozpoznana u vzorku s podilem 3 % hm. ¢ed. vl.
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3.2.5 Teplotni expozice

Ptfed vystavenim betonového bloku vici teplu z propanbutanového hotdku, bylo
nutné zajistit bezpecnostni prvky. Méteni probihalo na stole, kde byly vlozeny dv¢ izola¢ni
vrstvy pod betonovou desku. Po vhodném ohnuti termoc¢lanku pro snazsi manipulaci pfi
zapojeni kabelu k pocitaci a zméfeni hloubky termoclanku v betonu dosSlo k odborné

kalibraci dvou termokamer specializovanym pracovnikem.

Jedna kamera snimala pfedni stranu spolu s hotakem (vzdalenost hofak - deska
17 cm) a ta druhd monitorovala prostor zadni Casti desky a prostupovani tepla deskou. Tii
grafické zaznamy z termokamery (desek €. 1, 2 a 4) jsou uvedeny Vv ptiloze odpovidajiciho
fazeni (I, I, 111). Ochranny dopln€k byl pouzit ve form¢ desky na odstinéni pfimého zaru
na rozvod od termoclanki. Celkové méfeni probihalo ve tiech stupnich, kdy postupné byly
podrobeny teplotnimu Zaru tfi druhy desek (ostatni desky byly méfeny jen termoclanky).
Prvnim srovnavacim vzorkem byla samotna betonova deska, druhy méfeny betonovy
masiv, byl jiZ s ochrannou geopolymerni vrstvou a posledni betonovy blok byl vybran
s geopolymerni vrstvou obohacenou ¢ediovymi vldkny (2 % hm.). Specifika méfeni je
frekvence snimdni termokamer kazdych pét vtefin a odecitani hodnot z termoclankt
rovnéZ o stejné Cetnosti zaznamu. Béhem teplotni expozice bylo moZno piimo pozorovat

¢astecnou degradaci, ktera se bezprostfedné projevila plynoucim teplem z hotéku.

K teplotni expozici bylo cilen¢ vybrano Sest desek:

Tabulka 3 Receptura desky ¢. 1

Betonovéa deska receptura (tato deska byla méfena termokamerami a termoclanky)

Pouzité Procentualni Deska
materialy hmotnost ¢. 1

Baumit B30 100 % 17 000g

voda 11,25% 191259
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Tabulka 4 Receptura desek €. 2 - 5
Betonové desky s geopolymerni vrstvou

(desky €. 3, 5 a 6 byly méfeny pouze termoclanky)

Pouzité Procentudlni | Deska | Deska Deska Deska Deska
materidly hmotnost ¢.2 ¢. 3 ¢. 4 ¢.5 ¢. 6
Praskova 0

slozka 100 % 650 g 650 g 650 g 650 g 650 g

\gf(‘ligl 100 % 6509 | 650g | 650 650 g 650 g
Plnivo 0
Keramické 250 % 16259 | 16259 16259 16259 16259

Plnivo 0

Sedic¢ova vlakna 1% } 6,59 B - -
Plnivo 0

Sedic¢ova vlakna 2% } B 139 - -
Plnivo 0

gedicova vlakna 3% ) - - 195¢ -
Plnivo 504 ] ] ] ] 325

¢ediCova vlakna

Pti teploté 150 °C byl ztejmy odchod vody na sténach desky ve form& mokrych oblasti,
které se vytvarely na povrchu a postupné mizely v disledku odpafovani. Pii hodnoté
teploty 200 °C je evidentni odpafovani vody i zespodu desky, kde je odchod mechanicky

nejtézsi, jelikoZ jsou zde pfitomny izola¢ni desky.

Pies celkovy objem desky 8 dm? se uplatnila nizka teplotni vodivost betonu a betonova
deska se béhem hodinové teplotni expozice neohiala vice nez 375 °C (uprostied bloku).
Teplotni odolnost je ovlivnéna i strukturou a kompaktnosti betonu. Nizkokompaktni beton
S pory je vhodny pro Gnik vody ve form¢ pary strukturou ven. U vysoce kompaktniho

betonu, kde neni prostor pro odchod pary, dochazi k vétsim trhlinam tlakem pary.
Vzdalenost hotaku od desky byla 17 cm. Termokamery snimaly desky z boku, aby

nebyly vystaveny piimo teplu vychazejictho zhotfdku a soucasné, aby nedochéazelo

k odrazu IR zafeni.
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Obr. 7 Pohled zepiedu na experiment

Zahajeni experimentu
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Obr. 8 Pohled zezadu

Hodnoty pro graf teplotni expozice byly ziskany z termoclanku zcela vlevo

(v hloubce 10 cm uprostied betonové desky)
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Obr. 9 Pohled z boku
Mensi vertikalni desky byly pouZity na zmirnéni Zaru smérem k termoc¢lanktim;

horizontdln€ umisténé keramické desky slouzily jako tepelna izolace od dfevéného

stolu

Obr. 10 Deska po teplotni expozici

Tato betonova deska obsahovala hlinitokifemicitou vrstvu s keramickym plnivem

a ¢ediCovymi vlakny o 5 % hm. (rozméry 40 X 25 cm)
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Obr. 11 Graf teplotni expozice

Pro komplexni srovnani byl zvolen bod uprostied méfenych panelt, jenz byl
vystaven nejvyssi teploté. Tento graf znazoriiuje zavislost teploty méfené uvniti materialu
pomoci termoclanku umisténého v hloubce 10 cm uprostited vzorku. K méfeni bylo
vybrano celkem 6 desek. Prvni srovndvaci vzorek obsahoval jenom beton, dal§i deska
obsahovala jiz ochrannou vrstvu a dal$i zvolené desky navic obsahovaly rizné mnozstvi
cedicovych vldken, slouzici ke sniZeni vnitiniho pnuti vrstvy. Teplotni expozice vSech
desek trvalo shodné jednu hodinu. Ze zakladni teploty mistnosti, ve které doSlo k métent,
25 °C (teplota pii zahdjeni experimentu byla ovlivnéna pifedchozim méfenim a okolnim

pocasim, ale pouze o n¢kolik jednotek °C).

Nejstrméjsi  nardst teploty, ktery se zacind projevovat v osmé minuté, je
u betonového bloku. Toto rychlé ohfivani je u ostatnich desek posunuto o 8 - 12 minut.
Pozvolny ohfev je z grafu sledovan u desky, ktera obsahuje 2 % hm. Po skonéeni
teplotniho zatiZzeni nedosahovala tato vrstva uprostifed bloku (4 cm od povrchu, na ktery

ptisobil hotdk) ani 200 °C. Ve srovnani s betonem bez vrstvy tento rozdil ¢ini 125 °C. Blok
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s 5 % hm. obsahem c¢edicovych vlaken nedopadl uspokojivé. Pii¢inou bylo pfili§ vysoké
procento tohoto plniva. Pti tomto slozeni nebylo jiz mozné pfipravit dostatecné homogenni
smés a nedoslo k vytvotfeni dostate¢né kompaktni vrstvy, aby mohla zdarné celit vysoké

teploté.

Na prvni pohled je markantni rozdil mezi samotnym betonovym blokem, ktery na
konci méfeni dosahoval teploty 375 °C uvniti materialu. Naopak jako nejlep$i vzorek,
ktery nedosahl ani hodnoty 200 °C je bezesporu deska ¢. 4 (obsahem 2 % hm. ¢ed. vl.).
Z vysledki ostatnich desek lze dedukovat, ze teplotni odolnost zvySuje vyssSi obsah
¢edicovych vlaken jen do urcitého mnozstvi, pak se nasledky zhorsuji. Dle rezultatt desky
s obsahem cedicovych vlaken 1 a 3 % nedoznaly zadnych kladnych odchylek oproti vrstvé

bez vlaken.
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Béhem analyzy dat z rozhodujicich testd teplotni expozice se projevil nesporny
vyznam hlinitokfemicité vrstvy pti zvySeni odolnosti betonu proti zaru, zvlasté po zlepseni
jeji receptury. Dil¢i termogravimetrické analyzy predchézejici teplotni expozici poukazaly
na vlastnosti sendvice, ktery byl primérem svych dvou soucasti. Pfi métfeni ubytku
hmotnosti u keramického plniva a cediCovych vldken se rozpoznala vysoka stalost viici

zvysené teploté.

Termomechanicka analyza identifikovala expanzi u betonu a vliv keramického plniva
na odolnost vici smrsténi, nybrz geopolymerni kompozit neprodé€lal takovou zménu
rozméru, jako tomu bylo pravé u matrice, ktera plnivo neobsahovala. Z komparace
jednotlivych geo. kom. pfi TMA vzeSel jako nejméné rozmérové deformovany vzorek

obsahujici 3 % hm. ¢ed. vl.

Pti zuSlechtovani receptury geopolymeru se otestovala 1 ucinnost dal$iho plniva
tj. ediCovych vlaken. Z celkovych vysledk zavére¢né teplotni expozice, pii testovani
celkem Sesti betonovych desek, se jako nejlepsi volba prokézala deska, obsahuji ve své
ochranné vrstvé 2 % hm. Ced. vl., kterd pozitivné ovliviiuji vysledny produkt. To vSe 1 pres

vy$$i deformacni zménu rozméru nez u exemplare s 3 % hm. ced. vl. (u TMA).
Dohromady tyto ucelené vystupy oteviraji dal$i cesty v rozsifeni experimentu. Mezi

hlavni atributy se fadi zkoumani v oblasti mechanickych parametrii a uprava ochranné

hmoty pro teplotni expozici.
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Resumé

This thesis described fundamental topics about concrete and geopolymer
(aluminosilicate layer). There are delineated articles which focus on theoretical
information and experiment information too. Paragraphs were divided according to the

chronological sequence for a better idea of the experimental part.

Several measurements were performed during the work, which served to provide
a more detailed insight into the components of the material that was used. Between
essential analyses were used thermogravimetry, thermomechanical analysis and thermal
exposurein the end. Several concrete slabs were selected for temperature analysis in

relation to the specified variables.

For the comparison of concrete and concrete with the protective layer, at first the
concrete slab was measured as the initial reference sample. Subsequent analysis examined
a concrete block with a protective layer containing only ceramic filler. The other plates
examined composite layer with addition of basalt fibers as filler.

They differ in weight ration of fiber content. For comparisons, plates containing
1, 2, 3 and 5 percent of the basalt fiber content were selected. All selected samples were
made by applying aluminosilicate layer to the smooth and dry surface of the concrete.

The best thermal resistance was achieved by the concrete slab number four.

Within the concrete block, the temperature remained below 200 °C, unlike the other tested

samples.
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