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DEGRADACE STRUKTURY POLYMERCEMENTOVYCH MALT
PRI NAHLYCH TEPLOTNICH ZMENACH 1 DEGRADATION OF
POLYMERCEMENT MORTARS STRUCTURE DURING SUDDEN
TEMPERATURE CHANGES

Tomas Melichar, Jifi BydzZzovsky

Prispévek je zaméfen na studium parametrli
vyvijenych kompozitnich materiald s polymer-
cementovou matrici modifikovanou surovinami
z alternativnich zdrojl. Tyto hmoty mohou nalézt
uplatnéni jako napt. spravkové hmoty pro osténi
tunelll zasazenych pozarem, kde byla plivodné
aplikovana hmota se zvySenou odolnosti vigi
pozaru. ZkuSebni télesa byla postupné nama-
hana extrémnimi teplotami a nasledné fizené
chlazena za rGznych podminek. Teplotni zaté-
zovani probihalo az do 1 000 °C, pficemz byl
sledovan vliv fizeného pozvolného ¢i Sokového
chlazeni vodou na zakladni fyzikalné mechanic-
ké vlastnosti. Pro modifikaci matrice byl jako
substitucni slozka vyuzit vysokoteplotni popilek.
Soucasné byl sledovan vliv pouZiti pérovitého
kameniva na bazi spékaného popilku jako plni-
va vyvijené hmoty. Pozornost byla vénovana
i mikrostrukture. B The paper is focused on
a study of parameters of developed composite
materials with polymer-cementitious matrix,
modified by materials from alternative sources.
These materials may find use as an example of
repair mortars for lining of tunnels affected by
the fire, where material with increased resistance
to fire was originally used. Specimens were
gradually subjected to extreme temperatures
and afterwards cooled under various conditions.
Thermal loading up to 1 000 °C was applied and
the influence of controlled slow or shock cooling
(by water) was monitored based on physical-
mechanical properties. High temperature fly ash
was used as a substitution component to modify
the matrix. Effect of the use of porous aggregate
based on sintered fly ash as filler of developed
mortars was also studied. Attention is also paid
to the microstructure.

Nahlé vykyvy extrémnich teplotnich
podminek mohou byt pficinou pomeérné
rychlé a znacné degradace stavebnich
hmot na bazi smésné silikatové matri-
ce. Z tohoto divodu se jiZz pii navrhu
a nasledné realizaci konstrukci, u kte-
rych existuje zvysené riziko napf. vzni-
ku pozaru, navrhuji hmoty, které jsou
vaci témto viivim odolngjsi nez bézné
malty a betony. P¥i jejich vyvoji je v prv-
ni fadé podstatny vybér vhodnych slo-
zek. Z hlediska matrice se jedna o ¢as-
te¢nou substituci cementu vyuzitim nej-
rliznéjsich podplirmych primeési (vysoko-
pecni struska, vysokoteplotni popilek,
mikrosilika atd.). Pozitivni vysledky mo-
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difikace matrice jsou uvedeny napf. v [1]
az [4]. Nutné je rovnéz zohlednit vhod-
ny typ kameniva, u kterého je podstatné
jednak jeho mineralogické slozeni a jed-
nak makrostruktura (zejména vhod-
ny poérovity systém). V- mnoha studiich
a odbornych publikacich bylo prokaza-
no ZzlepSeni teplotni odolnosti daného
kompozitu pfi aplikaci pérovitého kame-
niva obecné, napr. [7] a [8]. Nikde viak
nebyl podrobnéji studovan viiv aglopori-
tu (porovitého kameniva na bazi popil-
ku spékaného samovypalem). Pro do-
sazeni lepsi rezistence viCi extrémnim
teplotam jsou nedilnou soucasti silikato-
vych hmot viakna — rozptylena vyztuz na
makromolekularni bazi.

Jednou z moznosti vyuziti hmot se
zvy8enou odolnosti vi¢i extrémnim
teplotam je vystavba osténi dopravnich
tunel(, a to at se jiz jedna o realizaci no-
vého stavebniho dila, anebo sanaci po-
zdrem zasazené konstrukce. Pro tento
ucel je dale v Clanku pozornost véno-
vana kompozitnim materidldm na ba-
zi polymersilikatové matrice s obsahem
agloporitu. Zajimavé vysledky a zjisténi
7 hlediska teplotni odolnosti agloporitu
jsou uvedeny napf. v [B].

Cilem prezentovaného vyzkumu by-
lo predevsim posouzeni vhodnosti vy-
sokoteplotniho popilku z elektrarny Tu-
Simice jako stabilizacni slozky pojiva
a agloporitu jako plniva (v plné mife
i parcialng aplikovaného).

METODIKA
Cement byl v pfipadé vSech receptur
GasteCné nahrazen vysokoteplotnim po-
pilkem. Zmény ve slozeni jednotlivych
receptur spodivaly v pouzitém typu ka-
meniva. Podstatné byly také dalsi kom-
ponenty (polymerni pfisada, mikrosili-
ka atd.), prestoze se jednalo o davko-
vani ve vyrazné mensim mnozstvi. Sloz-
ky receptur, vyjma vysokoteplotnino po-
pilku, byly pouzity stejné jako v pripadé
vyzkumu prezentovaného v [9]. S ohle-
dem na predchozi pfiznivé zjisténi by-
la pouzita smés vysokoteplotniho po-
pilku z elektrarny TuSimice EO2 a EO3
v pomeéru 4:1, slozeni receptur je uve-
deno v tab. 1.

Z tab. 1 je patmné, ze byly testovany
a posuzovany dvé varianty slozeni pl-
niva — agloporitu frakce 0-2 mm (ozn.
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Tab. 1 SloZeni testovanych receptur 1
Tab. 1 Composition of tested mixtures

Slozka Jednotka PC-M1
446

cement | 42,5R kgm® 452
vysokoteplotni popek ~ kg.m?® 215 214
polymerni pfisada kg.m 20 20

mikrosilika kg.m 53 46
popilkovy agloporit 3 5
0= mm kg.m 1261

amfibolit 0-1 mm kg.m - 832
popilkovy agloporit kg N 631
1-2 mm

celulézova vidkna kgm® 045 = 045
voda kg.m 85’ 194°

‘pozn.: Pérovité kamenivo bylo predem nasyceno
vodou, jeho nasakavost dosahuje dle pouZité frakce
cca 26 az 33 %. Nelze tedy exakiné odhadnout, kolik
vody se uvolnilo béhem michani smési, 1j. pfesny vodni
soucinitel.

receptury PC-G) a kombinace amfibo-
litu frakce O—1 mm a agloporitu frak-
ce 1-2 mm (ozn. receptury PC-M1/G2).

Vyuziti mikrosiliky bylo nezbytné pro
zlepSeni parametry matrice, a tim i fi-
nalniho kompozitu s ohledem na vyuziti
porovitého plniva ve vysSSi mite. Mikrosi-
lika byla aplikovana v mnozstvi 7 az 8 %
z davky pojiva (mmp) a jejil mnozstvi by-
lo upraveno v zavislosti na zastoupeni
agloporitu. Pozitivni vliv siliky byl proka-
zan i z hlediska zlepSovani teplotni odol-
nosti, coz je uvedeno napf. v [3].

Ve stari 28 dni byla ¢ast zkuSebnich
téles teplotné zatizena v pecich s elek-
trickym ohfevem, kdy teplotni gradient
&inil 10 °C.min™ pfi izotermni vydrZi na
maximalni teploté po dobu 90 min. Tep-
lotni expozice probihala az do 1000 °C.
Referencni télesa byla umisténa v labo-
ratofi pfi teploté cca 22 °C. Z hlediska
teplotniho zatézovani hmot byly pod-
statné rlizné podminky chlazeni. Rize-
né chlazeni probihalo jednak pozvolné
v pecich pi poklesu 1 °C.min"" a jednak
Sokové, kdy byla télesa bezprostfedné
po uplynuti doby izotermni vydrze pfi
maximalni teploté ponorena do lazné
s vodou o teploté cca 18 °C.

V souladu s pfislusnymi normami by-
ly pfed a po teplotni expozici stanove-
ny a hodnoceny zakladni fyzikalné me-
chanické parametry — rozméry, obje-
mova hmotnost v&. zmeény hmotnos-
ti a pevnostni charakteristiky. Vybrana
télesa byla podrobena také zkoumani

konstrukce e sanace I 6/2016
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struktury pomoci rentgenového tomo-
grafu (CT) a elektronového mikrosko-
pu (REM).

Vysledky a jejich diskuze

V grafech na obr. 1 az 4 je uvedeno po-
rovnani stanovenych viastnosti v¢. ne-
destruktivniho zkoumani struktury rent-
genovym tomografem s doplnénim po-
znatkd o mikrostrukture zjisténych na
vybranych vzorcich. Rozméry a jejich
zmeény byly sledovany ve vSech sme-
rech separatng, tj. zviast délka, Sirka
a vyska zkusebnich hranoll 40 x 40 x
160 mm. Vysledky jsou vyjadreny jako
procentudlni diference pro kazdou ex-
pozi¢ni teplotu.

Graf na obr. 1a uvadi rozmérové zme-
ny receptury obsahuijici pouze lehkeé ka-
menivo — agloporit. Z grafu je patrné, ze
se tato receptura vyznacuje maximalni-
mi rozmérovymi zménami do cca 0,4 %
pfi kontrakci a do 0,1 % pfi expanzi.
Nejvyraznéjsi zmény byly zaznamenany
v pripadé Sitky téles, nasledované zme-
nami vysky téles, délka byla s ohledem
na teplotni namahani zasaZzena v nej-
menSim méfitku. Zjisténi mohou souvi-
set se smérem hutnéni hmot do forem,
pfip. s nerovnomeérnym rozlozenim tep-
loty v pecich. Podstatné je, pri jakych
teplotach byly vySe uvedené zmény
rozmér( zaznamenany, a zajimavé jsou
také prdbéhy z hlediska rdzného chla-
zeni, kdy nejvétsi rozdily byly identifiko-

Obr. 1

vySky, Al zména délky a V vodni chlazeni

vysokych teplot a V vodni chlazeni) B Fig. 2
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Rozmérové zmény malty: a) PC-G (receptura na bazi cementu
s vysokoteplotnim popilkem a agloporitu 0-2 mm), b) PC-M1/G2
(receptura na bazi cementu s vysokoteplotnim popilkem a s kombinaci
amfibolitu 0-1 mm a agloporitu 1-2 mm); Ab je zména Sitky, Ah zména
I Fig. 1
changes of mortar: a) PC-G (mixture based on cement with high
temperature fly ash and agloporite 0-2 mm), b) PC-M1/G2 (mixture
based on cement with high temperature fly ash and combination of
amphibolite 0-1 mm and agloporite 1-2 mm); Ab is change of width,
Ah change of height, Al change of length and V water cooling

Obr. 2 Objemova hmotnost a zmény hmotnosti malt PC-G a PC-M1/G2 0
(OH je objemova hmotnost; Am zména hmotnosti viivem pUsobeni
Bulk density and
weight change of mortars PC-G a PC-M1/G2 (OH is bulk density; Am

vany v pripadé Sitky téles. Nelze jedno-
znacné hodnotit pozitivné nebo nega-
tivné cely prdbéh rozmérovych zmén,
nebot napf. v pfipadé vysky zkusebnich
téles se do teploty cca 500 °C ve vy-
raznéjSi mite projevilo pozvolné chlaze-
ni a dale pak do teploty cca 900 °C to-
mu bylo naopak. Stejné tak zmény dél-
ky vlivem rlznych podminek chlazeni
dosahovaly odlignych pribéhd.

Pri zméné typu plniva byly jiz zazna-
menany diametralné odlisné hodnoty
prabéhd rozmérovych diferenci, coz je
patrné z grafu na obr. 1b. S ohledem na
maxima Ize konstatovat, Zze maximalni
kontrakce dosahuje cca 1,4 % a expan-
ze 0,2 %. Maximalni expanze byla sta-
novena v pfipadé Sitky zkuSebnich té-
les, a to po expozici pfi teploté 400 °C
a chlazeni vodnim Sokem, naopak ma-
ximalni kontrakci Ize zpozorovat pfi ex-
pozi¢ni teploté 800 °C a nasledném
pozvolném chlazeni v peci. Stejné ja-
ko v predchozim pfipadé nelze jedno-
znacné zhodnotit viiv zplisobu chlazeni,
prevazuje vSak negativni vliv pozvolné-
ho chlazeni. Jak je patrné v porovnani
s predchozi recepturou (obr. 1a), priibé-
hy kfivek jsou mnohem vice nepravidel-
né. Z uvedenych vysledk{ jednoznac¢né
plyne velmi pozitivni vliv pouziti porovi-
tého kameniva na rozmérové zmeény vli-
vem extrémnich teplot, kdy se vysledna
hmota obsahuijici toto kamenivo chova
mnohem stabilngji.

n 2000

Dale byla hodnocena objemova hmot-
nost a zmény hmotnosti (obr. 2). S ohle-
dem na plvod pouZitého plniva doslo
pfi pouziti amfibolitu o navysSeni obje-
mové hmotnosti o cca 200 kg.m™, 1.
aZ na hodnotu 1600 kg.m™. Pfi zatizeni
teplotou 1000 °C se malty vyznaCovaly
hmotnostnimi Ubytky v rozmezi cca 10
az 16 %. Prlbéhy Ubytku hmotnosti se
v pfipadé pozvolného chlazeni pribliz-
né kopirovaly, vyrazngjsi zmény nastaly
az pri teplotach nad 800 °C. P¥i chlaze-
ni Sokem ve vodni lazni pribéhy kiivek
hmotnostnich Ubytk({ vykazovaly pozo-
rovatelné diference od teploty 600 °C.
Zajimavé je zjisténi, ze pfi expozici tep-
lotou 1000 °C bylo v pfipadé recep-
tury PC-G dosazeno pfi obou typech
chlazeni témér totozného ubytku (ko-
lem 13 %), kdeZto receptura PC-M1/G2
pfi pozvolném chlazeni ztratila cca
16 % hmotnosti a nasledkem prudkého
chlazeni ve vodni lazni doslo k poklesu
hmotnosti o cca 10 %.

Podstatnymi materidlovymi charakte-
ristikami jsou pevnostni parametry, ze-
jména pak pevnost v tlaku (obr. 4). VIi-
vem rozdilného slozeni plniva byly do-
sazeny pomérné odliSné pevnosti v tla-
ku, kdy pfi pouziti pouze pdrovitého pl-
niva lze zaznamenat tlakovou pevnost
cca 25 N.mm™ a pfi kombinaci jemné
frakce hutného amfibolitu a hrubé frak-
ce porovitého agloporitu pak navyseni
na priblizné 34 N.mm™.

Dimensional

Objemova hmotnost [kg.m=3]

weight change due to effect of high temperatures and V water cooling)
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Jak je z obr. 3 patrné, jiz pfi zatiZzeni
teplotou 400 °C dochazi témér k vyrov-
nani pevnosti obou testovanych recep-
tur a po expozici pfi 1000 °C Ize zpo-
zorovat jiz mirné vyssi hodnoty zbyt-
kovych pevnosti v pfipadé receptury
PC-G. Rezidudlni pevnosti v tlaku se
pohybovaly kolem hodnoty 10 N.mm™,
coz v pripadé PC-G predstavuje Uby-
tek pevnosti priblizné 59 % a v pfipadé
PC-M1/G2 71 %. Pro PC-M1/G2 nelze
jednoznacné konstatovat, jaky viiv ma
na pevnost v tlaku zpUsob chlazeni. Az
pri rozdéleni teplotnich intervald je evi-
dentni, ze do teploty 600 °C se nega-
tivnéji projevi nahlé chlazeni a pfi zvy-
Sujici se teploté jiz vyraznéji degraduje
pevnost v tlaku pfi pozvoleném chla-
zeni. Patrny a podstatny je rovnéz fakt,
7e pfi dosazeni teploty 1000 °C do-
jde k vyrovnani poklesU tlakovych pev-
nosti vlivem rozdilnych podminek chla-
zeni. Naopak receptura PC-G vyka-
zuje jednoznacné mensi citlivost vi-
¢i Sokovému chlazeni, kdy k vyrovna-
ni rozdilu dochazi opét az na hranici
1000 °C.

Graf na obr. 4 uvadi pribéhy pev-
nosti v tahu za ohybu a jejich zmén.
Zde je v porovnani s tlakovou pevnos-
ti pomérné zajimavym zjisténim, ze
nahlé chlazeni se projevi vyrazné ne-
gativngji, nez je tomu pfi pozvolném
chlazeni testovanych hmot. Rovnéz
je zajimavé, ze malta obsahujici pou-
ze porovité plnivo je nachylngjsi na de-
gradaci parametru ohybové pevnos-
ti. Pfi dosazeni teploty 1000 °C do-
chazi k vyrovnani poklesu pevnos-
ti obou receptur, ovSéem rdizné pro da-
né podminky chlazeni. Pfi pozvolném
chlazeni byl zaznamenan po expozi-
ci teplotou 1000 °C Ubytek pevnosti
v tahu za ohybu cca 65 % (1,9 N.mm™
u PC-G a 2,1 NNmm™? u PC-M1/G2),
avSak vlivem teplotniho Soku ve vod-
ni lazni se pevnostni ubytek pohybuje
v intervalu 78 az 81 %.

Vybrané vzorky malt byly po expo-
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Obr. 3 Pevnost v tlaku malt PC-G a PC-M1/G2 (f, je pevnost v tlaku, Af, zmé&na pevnosti
v tlaku a V vodni chlazeni) & Fig. 3 Compressive strength of mortars PC-G a PC-M1/G2
(f, is compressive strength, Af_ change of compressive strength and V water cooling)

Obr. 4 Pevnost v tahu za ohybu malt PC-G a PC-M1/G2 (f,, je pevnost v tahu za ohybu,
Af, zména pevnosti v tahu za ohybu a V vodni chlazeni) 8 Fig. 4 Bending tensile strength
of mortars PC-G a PC-M1/G2 (f,, is bending tensile strength, Af, change of bending tensile
strength and V water cooling)

Obr. 5 CT snimky PC-G, 1000 °C, pozvolné chlazeni: a) priifez zkugebniho télesa, b) detail

(pro lepsi rozlieni jsou vybrana zrna agloporitu vyznacena oranzovou barvou) 1§

Fig. 5 CT images of PC-G, 1000 °C, gradual cooling: a) cross section of the specimen, b) detail
(for better resolution the selected grains of agloporite are marked by orange colour)

Obr. 6 CT snimky PC-G, 1000 °C, $okové chlazeni: a) priifez zkugebniho télesa, b) detail

(pro lepsi rozliSeni jsou vybrana zrna agloporitu vyznacena Zlutou barvou) B Fig. 6 CT images
of PC-G, 1000 °C, sudden cooling: a) cross section of specimen, b) detail (for better resolution
selected grains of agloporite are marked by yellow color)

Obr. 7 Mikrostruktura malty PC-G, 1000 °C, Sokové chlazeni: a) detail degradované matrice

v oblasti kontaktni zény kameniva a matrice, zvétSeni 2 000x, b) detail — zvétSeni 10000x §

Fig. 7 Microstructure of mortar PC-G, 1000 °C, sudden cooling: a) detail of degraded matrix in
area of matrix and aggregate contact zone, magnification 2,000x, b) detail — magnification 10,000x

zici pfi 1000 °C s rlznymi podminka-
mi chlazeni analyzovany pomoci rent-
genové tomografie, ktera je jednim
z vhodnych nastroji pro nedestruk-
tivni posouzeni degradace kompozit-
nich materiald viivem prudkych tep-
lotnich zmén. Bylo tak mozné vizualné
posoudit strukturu v 3D. Zkoumanim
struktury bylo zjisténo, ze pfi pozvol-
ném chlazeni nebyly u receptury PC-G
zaznamenany prakticky zadné trhliny
(obr. 5). V pfipadé prudkého chlaze-
ni ve vodni 1azni Ize zaznamenat mik-
rotrhliny, ovéem pomérné v minoritnim
méfitku (obr. 6). Jak je patrné z pred-
chozich zjisténi, tyto trhliny se projevi
predevSim na ohybovych pevnostech,

coz je zapfic¢inéno zplsobem naméa-

0 n

=

hani pfi poruseni. Podstatné je rovnéz
rozlozeni trhlin a jejich orientace, kde
Ize identifikovat nepravidelné rozloZe-
né trhliny uvnitf t€les a okrajové partie
Ize shledat jako bezporuchové. Je ta-
ké evidentni, Ze trhliny probihaji matrici
i porovitym kamenivem. Ponékud od-
liSn&jSi charakter trhlin byl zazname-
nan v pripadé receptury PC-M1/G2,
kdy trhliny probihaly spiSe v rozhra-
ni amfibolitického plniva a matrice. Byl
tak potvrzen predpoklad vyhody po-
uziti pdrovitého kameniva (agloporitu)
pro kompozity s pfipadnym namaha-
nim mimo jiné vysokymi teplotami a je-
jich nahlymi vykyvy.

Pro doplnéni byla také zkoumana mi-
krostruktura vyvijenych hmot pomo-
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22 400 600 800
Expozicni teplota [°C]

m— f, - PC-G
= Af, - PC-G

— f, - PC-G-V/
—m - 47, -PC-G-V

Zména pevnosti [%]

Expozicni teplota [°C]

64

— f,, - PC-G-V/
== Af, - PC-G-V

= f, - PC-M1/G2
=g Afy, - PC-M1/G2

— f, - PC-M1/G2-V
w=pm Af, - PC-M1/G2-V/

&
£
-10 E 6
= =
20 R 3 5
= 2
30 @ 8
<] o 4
13 ©
40 3 N
o 3 3
© <
F-50 ¢ I
O >
-60 ,E B 2
o
S 1
-70 5
o
-80 0
1000
1, - PC-M1/G2  mmmmm f, - PC-M1/G2-V =, - PC-G
—@— Af, -PC-M1/G2 = &= = Af, - PC-M1/G2-V = Af, - PC-G
BETON e technologie e

konstrukce e

sanace I 6/2016



AdMas - FAST VUT Brno

ci rastrovaci elektronové mikroskopie
(REM). Vybrané snimky jsou uvedeny
na obr. 7. Z analyzovani mikrostruktury
plyne, ze matrice pfi expozici teplotou
1000 °C a naslednym nahlym chlaze-
nim degraduje, ovSem kontaktni zo-
na matrice a pérovitého kameniva zd-
stava prakticky neporusena i za téchto
extrémnich podminek.

ZAVER

Na zakladé vySe prezentovanych vy-
stupl a jejich vyhodnoceni Ize konsta-
tovat, ze vyuzitim vysSiho mnozstvi al-
ternativnich surovinovych zdrojd Ize vy-
robit velmi kvalitni stavebni materidly,
u nichz se predpoklada extrémni tep-
lotni namahani, tj. prudké teplotni zmé-
ny v kratkém casovém Useku. Jako
podstatné a prinosné Ize charakterizo-
vat vyuziti vysokoteplotniho popilku ja-
ko modifikaéni slozky primarné vyrabé-
ného pojiva — cementu (a to ve vyraz-
néjSim mnozstvi). Porovité kamenivo —
agloporit, ktery je vyrabén rovnéz z vy-
sokoteplotnich popilkd (samovypalem
— jedna se tedy o pomérné energetic-
ky nenarocny proces) — se vyznacuje
velmi dobrym vlivem na vysledné para-
metry kompozitu pfi nahlych teplotnich
zménach. Vhodnym sloZenim polymer-
cemetovych kompozitl Ize vyrazné re-
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gulovat jejich vysledné (pozadované)
vlastnosti. Amfibolitické plnivo se z hle-
diska spoluptisobeni v matrici vyznacu-
je ponékud horsimi parametry, ovSem
v porovnani s agloporitem se vyrazné-
ji podili na vysSich pevnostech kompo-
zitu. Pro popis a pochopeni vyvijenych
hmot pfi teplotnich zménach byly také
vyuzity analytické metody CT a REM.

Zavérem lze podotknout, Ze se jed-
na o velmi perspektivni hmoty, kte-
ré by mély byt pfedmétem navazuijici-
ho vyzkumu. Vzhledem k pouziti vySSi-
ho mnozstvi vysokoteplotniho popilku
by bylo vhodné se také zaméfit na stu-
dium vlastnosti v delsim ¢asovém ho-
rizontu, jakoz i ostatni podstatné ma-
teridlové charakteristiky (modul pruz-
nosti, pfidrznost a odolnost vici viivu
mrazu).

Prispévek vznikl za finanéni podpory projektu
GA CR 15-07657S s nazvem ,Studium kinetiky
déjl probihajicich v kompozitnim systému pii
extrémnich teplotach a vystavenych agresivnimu
prostredi“ a v ramci feSeni projektu ¢. LO1408
LAdMaS UP — Pokrocilé stavebni materidly,
konstrukce a technologie” podporovaného
Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy

v ramci Ucelové podpory programu Narodni
program udrzitelnosti I.
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