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Příspěvek je zaměřen na studium parametrů 

vyvíjených kompozitních materiálů s  polymer-

cementovou matricí modifikovanou surovinami 

z alternativních zdrojů. Tyto hmoty mohou nalézt 

uplatnění jako např. správkové hmoty pro ostění 

tunelů zasažených požárem, kde byla původně 

aplikována hmota se zvýšenou odolností vůči 

požáru. Zkušební tělesa byla postupně namá-

hána extrémními teplotami a  následně řízeně 

chlazena za různých podmínek. Teplotní zatě-

žování probíhalo až do 1  000 °C, přičemž byl 

sledován vliv řízeného pozvolného či šokového 

chlazení vodou na základní fyzikálně mechanic-

ké vlastnosti. Pro modifikaci matrice byl jako 

substituční složka využit vysokoteplotní popílek. 

Současně byl sledován vliv použití pórovitého 

kameniva na bázi spékaného popílku jako plni-

va vyvíjené hmoty. Pozornost byla věnována 

i  mikrostruktuře. ❚ 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.

Náhlé výkyvy extrémních teplotních 

podmínek mohou být příčinou poměrně 

rychlé a značné degradace stavebních 

hmot na bázi směsné silikátové matri-

ce. Z  tohoto důvodu se již při návrhu 

a následné realizaci konstrukcí, u kte-

rých existuje zvýšené riziko např. vzni-

ku požáru, navrhují hmoty, které jsou 

vůči těmto vlivům odolnější než běžné 

malty a betony. Při jejich vývoji je v prv-

ní řadě podstatný výběr vhodných slo-

žek. Z hlediska matrice se jedná o čás-

tečnou substituci cementu využitím nej-

různějších podpůrných příměsí (vysoko-

pecní struska, vysokoteplotní popílek, 

mikrosilika atd.). Pozitivní výsledky mo-

difikace matrice jsou uvedeny např. v [1] 

až [4]. Nutné je rovněž zohlednit vhod-

ný typ kameniva, u kterého je podstatné 

jednak jeho mineralogické složení a jed-

nak makrostruktura (zejména vhod-

ný pórovitý systém). V  mnoha studiích 

a odborných publikacích bylo prokázá-

no zlepšení teplotní odolnosti daného 

kompozitu při aplikaci pórovitého kame-

niva obecně, např. [7] a [8]. Nikde však 

nebyl podrobněji studován vliv aglopori-

tu (pórovitého kameniva na bázi popíl-

ku spékaného samovýpalem). Pro do-

sažení lepší rezistence vůči extrémním 

teplotám jsou nedílnou součástí silikáto-

vých hmot vlákna – rozptýlená výztuž na 

makromolekulární bázi.

Jednou z možností využití hmot se 

zvýšenou odolností vůči extrémním 

teplotám je výstavba ostění dopravních 

tunelů, a to ať se již jedná o realizaci no-

vého stavebního díla, anebo sanaci po-

žárem zasažené konstrukce. Pro tento 

účel je dále v  článku pozornost věno-

vána kompozitním materiálům na bá-

zi polymersilikátové matrice s obsahem 

agloporitu. Zajímavé výsledky a zjištění 

z hlediska teplotní odolnosti agloporitu 

jsou uvedeny např. v [6].

Cílem prezentovaného výzkumu by-

lo především posouzení vhodnosti vy-

sokoteplotního popílku z elektrárny Tu-

šimice jako stabilizační složky pojiva 

a  agloporitu jako plniva (v plné míře 

i parciálně aplikovaného).

METODIKA

Cement byl v  případě všech receptur 

částečně nahrazen vysokoteplotním po-

pílkem. Změny ve složení jednotlivých 

receptur spočívaly v použitém typu ka-

meniva. Podstatné byly také další kom-

ponenty (polymerní přísada, mikrosili-

ka atd.), přestože se jednalo o  dávko-

vání ve výrazně menším množství. Slož-

ky receptur, vyjma vysokoteplotního po-

pílku, byly použity stejné jako v případě 

výzkumu prezentovaného v [9]. S ohle-

dem na předchozí příznivé zjištění by-

la použita směs vysokoteplotního po-

pílku z elektrárny Tušimice EO2 a EO3 

v poměru 4 : 1, složení receptur je uve-

deno v tab. 1. 

Z  tab.  1 je patrné, že byly testovány 

a posuzovány dvě varianty složení pl-

niva – agloporitu frakce 0–2 mm (ozn. 

receptury PC-G) a kombinace amfibo-

litu frakce 0–1  mm a agloporitu frak-

ce 1–2 mm (ozn. receptury PC-M1/G2).

Využití mikrosiliky bylo nezbytné pro 

zlepšení parametrů matrice, a tím i fi-

nálního kompozitu s ohledem na využití 

pórovitého plniva ve vyšší míře. Mikrosi-

lika byla aplikována v množství 7 až 8 % 

z dávky pojiva (mc+p) a její množství by-

lo upraveno v  závislosti na zastoupení 

agloporitu. Pozitivní vliv siliky byl proká-

zán i z hlediska zlepšování teplotní odol-

nosti, což je uvedeno např. v [3].

Ve stáří 28 dní byla část zkušebních 

těles teplotně zatížena v pecích s elek-

trickým ohřevem, kdy teplotní gradient 

činil 10 °C.min-1 při izotermní výdrži na 

maximální teplotě po dobu 90 min. Tep-

lotní expozice probíhala až do 1 000 °C. 

Referenční tělesa byla umístěna v labo-

ratoři při teplotě cca 22 °C. Z hlediska 

teplotního zatěžování hmot byly pod-

statné různé podmínky chlazení. Říze-

né chlazení probíhalo jednak pozvolně 

v pecích při poklesu 1 °C.min-1 a jednak 

šokově, kdy byla tělesa bezprostředně 

po uplynutí doby izotermní výdrže při 

maximální teplotě ponořena do lázně 

s vodou o teplotě cca 18 °C.

V souladu s příslušnými normami by-

ly před a po teplotní expozici stanove-

ny a hodnoceny základní fyzikálně me-

chanické parametry – rozměry, obje-

mová hmotnost vč. změny hmotnos-

ti a pevnostní charakteristiky. Vybraná 

tělesa byla podrobena také zkoumání 

Tab. 1 Složení testovaných receptur ❚ 

Tab. 1 Composition of tested mixtures

Složka Jednotka

Receptura

PC-G
PC-M1

/G2

cement I 42,5R kg.m-3 452 446

vysokoteplotní popílek kg.m-3 215 214

polymerní přísada kg.m-3 20 20

mikrosilika kg.m-3 53 46

popílkový agloporit 

0–2 mm
kg.m-3 1 261 –

amfibolit 0–1 mm kg.m-3 – 832

popílkový agloporit 

1–2 mm
kg.m-3 – 631

celulózová vlákna kg.m-3 0,45 0,45

voda kg.m-3 85* 194*

*pozn.: Pórovité kamenivo bylo předem nasyceno 

vodou, jeho nasákavost dosahuje dle použité frakce 

cca 26 až 33 %. Nelze tedy exaktně odhadnout, kolik 

vody se uvolnilo během míchání směsí, tj. přesný vodní 

součinitel.
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struktury pomocí rentgenového tomo-

grafu (CT) a elektronového mikrosko-

pu (REM).

Výsledky a jejich diskuze

V grafech na obr. 1 až 4 je uvedeno po-

rovnání stanovených vlastností vč. ne-

destruktivního zkoumání struktury rent-

genovým tomografem s doplněním po-

znatků o mikrostruktuře zjištěných na 

vybraných vzorcích. Rozměry a jejich 

změny byly sledovány ve všech smě-

rech separátně, tj. zvlášť délka, šířka 

a výška zkušebních hranolů 40 × 40 × 

160  mm. Výsledky jsou vyjádřeny jako 

procentuální diference pro každou ex-

poziční teplotu.

Graf na obr. 1a uvádí rozměrové změ-

ny receptury obsahující pouze lehké ka-

menivo – agloporit. Z grafu je patrné, že 

se tato receptura vyznačuje maximální-

mi rozměrovými změnami do cca 0,4 % 

při kontrakci a do 0,1  % při expanzi. 

Nejvýraznější změny byly zaznamenány 

v případě šířky těles, následované změ-

nami výšky těles, délka byla s ohledem 

na teplotní namáhání zasažena v  nej-

menším měřítku. Zjištění mohou souvi-

set se směrem hutnění hmot do forem, 

příp. s nerovnoměrným rozložením tep-

loty v  pecích. Podstatné je, při jakých 

teplotách byly výše uvedené změny 

rozměrů zaznamenány, a zajímavé jsou 

také průběhy z hlediska různého chla-

zení, kdy největší rozdíly byly identifiko-

vány v případě šířky těles. Nelze jedno-

značně hodnotit pozitivně nebo nega-

tivně celý průběh rozměrových změn, 

neboť např. v případě výšky zkušebních 

těles se do teploty cca 500  °C ve vý-

raznější míře projevilo pozvolné chlaze-

ní a dále pak do teploty cca 900 °C to-

mu bylo naopak. Stejně tak změny dél-

ky vlivem různých podmínek chlazení 

dosahovaly odlišných průběhů.

Při změně typu plniva byly již zazna-

menány diametrálně odlišné hodnoty 

průběhů rozměrových diferencí, což je 

patrné z grafu na obr. 1b. S ohledem na 

maxima lze konstatovat, že maximální 

kontrakce dosahuje cca 1,4  % a expan-

ze 0,2  %. Maximální expanze byla sta-

novena v případě šířky zkušebních tě-

les, a to po expozici při teplotě 400 °C 

a chlazení vodním šokem, naopak ma-

ximální kontrakci lze zpozorovat při ex-

poziční teplotě 800  °C a  následném 

pozvolném chlazení v  peci. Stejně ja-

ko v  předchozím případě nelze jedno-

značně zhodnotit vliv způsobu chlazení, 

převažuje však negativní vliv pozvolné-

ho chlazení. Jak je patrné v porovnání 

s předchozí recepturou (obr. 1a), průbě-

hy křivek jsou mnohem více nepravidel-

né. Z uvedených výsledků jednoznačně 

plyne velmi pozitivní vliv použití pórovi-

tého kameniva na rozměrové změny vli-

vem extrémních teplot, kdy se výsledná 

hmota obsahující toto kamenivo chová 

mnohem stabilněji.

Dále byla hodnocena objemová hmot-

nost a změny hmotnosti (obr. 2). S ohle-

dem na původ použitého plniva došlo 

při použití amfibolitu o navýšení obje-

mové hmotnosti o cca 200 kg.m-3, tj. 

až na hodnotu 1 600 kg.m-3. Při zatížení 

teplotou 1 000 °C se malty vyznačovaly 

hmotnostními úbytky v rozmezí cca 10 

až 16  %. Průběhy úbytku hmotností se 

v  případě pozvolného chlazení přibliž-

ně kopírovaly, výraznější změny nastaly 

až při teplotách nad 800 °C. Při chlaze-

ní šokem ve vodní lázni průběhy křivek 

hmotnostních úbytků vykazovaly pozo-

rovatelné diference od teploty 600  °C. 

Zajímavé je zjištění, že při expozici tep-

lotou 1 000  °C bylo v  případě recep-

tury PC-G dosaženo při obou typech 

chlazení téměř totožného úbytku (ko-

lem 13  %), kdežto receptura PC-M1/G2 

při pozvolném chlazení ztratila cca 

16  % hmotnosti a následkem prudkého 

chlazení ve vodní lázni došlo k poklesu 

hmotnosti o cca 10  %.

Podstatnými materiálovými charakte-

ristikami jsou pevnostní parametry, ze-

jména pak pevnost v tlaku (obr. 4). Vli-

vem rozdílného složení plniva byly do-

saženy poměrně odlišné pevnosti v tla-

ku, kdy při použití pouze pórovitého pl-

niva lze zaznamenat tlakovou pevnost 

cca 25 N.mm-2 a při kombinaci jemné 

frakce hutného amfibolitu a hrubé frak-

ce pórovitého agloporitu pak navýšení 

na přibližně 34 N.mm-2.

1a 1b

2
Obr. 1 Rozměrové změny malty: a) PC-G (receptura na bázi cementu 

s vysokoteplotním popílkem a agloporitu 0–2 mm), b) PC-M1/G2 

(receptura na bázi cementu s vysokoteplotním popílkem a s kombinací 

amfibolitu 0–1 mm a agloporitu 1–2 mm); Δb je změna šířky, Δh změna 

výšky, Δl změna délky a V vodní chlazení ❚ Fig. 1 Dimensional 

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); Δb is change of width, 

Δh change of height, Δl change of length and V water cooling

Obr. 2 Objemová hmotnost a změny hmotnosti malt PC-G a PC-M1/G2 

(OH je objemová hmotnost; Δm změna hmotnosti vlivem působení 

vysokých teplot a V vodní chlazení) ❚ Fig. 2  Bulk density and 

weight change of mortars PC-G a PC-M1/G2 (OH is bulk density; Δm 

weight change due to effect of high temperatures and V water cooling)
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Jak je z obr. 3 patrné, již při zatížení 

teplotou 400 °C dochází téměř k vyrov-

nání pevností obou testovaných recep-

tur a po expozici při 1 000 °C lze zpo-

zorovat již mírně vyšší hodnoty zbyt-

kových pevností v  případě receptury 

PC-G. Reziduální pevnosti v  tlaku se 

pohybovaly kolem hodnoty 10 N.mm-2, 

což v případě PC-G představuje úby-

tek pevnosti přibližně 59 % a v případě 

PC-M1/G2 71 %. Pro PC-M1/G2 nelze 

jednoznačně konstatovat, jaký vliv má 

na pevnost v tlaku způsob chlazení. Až 

při rozdělení teplotních intervalů je evi-

dentní, že do teploty 600 °C se nega-

tivněji projeví náhlé chlazení a při zvy-

šující se teplotě již výrazněji degraduje 

pevnost v  tlaku při pozvoleném chla-

zení. Patrný a podstatný je rovněž fakt, 

že při dosažení teploty 1 000  °C do-

jde k vyrovnání poklesů tlakových pev-

ností vlivem rozdílných podmínek chla-

zení. Naopak receptura PC-G vyka-

zuje jednoznačně menší citlivost vů-

či šokovému chlazení, kdy k vyrovná-

ní rozdílu dochází opět až na hranici 

1 000 °C.

Graf na obr. 4 uvádí průběhy pev-

nosti v  tahu za ohybu a jejích změn. 

Zde je v porovnání s tlakovou pevnos-

tí poměrně zajímavým zjištěním, že 

náhlé chlazení se projeví výrazně ne-

gativněji, než je tomu při pozvolném 

chlazení testovaných hmot. Rovněž 

je zajímavé, že malta obsahující pou-

ze pórovité plnivo je náchylnější na de-

gradaci parametru ohybové pevnos-

ti. Při dosažení teploty 1 000  °C do-

chází k  vyrovnání poklesu pevnos-

ti obou receptur, ovšem různě pro da-

né podmínky chlazení. Při pozvolném 

chlazení byl zaznamenán po expozi-

ci teplotou 1 000  °C úbytek pevnosti 

v tahu za ohybu cca 65  % (1,9 N.mm-2 

u PC-G a  2,1  N.mm-2 u PC-M1/G2), 

avšak vlivem teplotního šoku ve vod-

ní lázni se pevnostní úbytek pohybuje 

v intervalu 78 až 81 %.

Vybrané vzorky malt byly po expo-

zici při 1 000 °C s různými podmínka-

mi chlazení analyzovány pomocí rent-

genové tomografie, která je jedním 

z  vhodných nástrojů pro nedestruk-

tivní posouzení degradace kompozit-

ních materiálů vlivem prudkých tep-

lotních změn. Bylo tak možné vizuálně 

posoudit strukturu v  3D. Zkoumáním 

struktury bylo zjištěno, že při pozvol-

ném chlazení nebyly u receptury PC-G 

zaznamenány prakticky žádné trhliny 

(obr.  5). V  případě prudkého chlaze-

ní ve vodní lázni lze zaznamenat mik-

rotrhliny, ovšem poměrně v minoritním 

měřítku (obr. 6). Jak je patrné z před-

chozích zjištění, tyto trhliny se projeví 

především na ohybových pevnostech, 

což je zapříčiněno způsobem namá-

hání při porušení. Podstatné je rovněž 

rozložení trhlin a jejich orien tace, kde 

lze identifikovat nepravidelně rozlože-

né trhliny uvnitř těles a okrajové partie 

lze shledat jako bezporuchové. Je ta-

ké evidentní, že trhliny probíhají matricí 

i pórovitým kamenivem. Poněkud od-

lišnější charakter trhlin byl zazname-

nán v  případě receptury PC-M1/G2, 

kdy trhliny probíhaly spíše v  rozhra-

ní amfibolitického plniva a matrice. Byl 

tak potvrzen předpoklad výhody po-

užití pórovitého kameniva (agloporitu) 

pro kompozity s  případným namáhá-

ním mimo jiné vysokými teplotami a je-

jich náhlými výkyvy.

Pro doplnění byla také zkoumána mi-

krostruktura vyvíjených hmot pomo-

3 4

5a 5b

Obr. 3 Pevnost v tlaku malt PC-G a PC-M1/G2 (fc je pevnost v tlaku, Δfc změna pevnosti 

v tlaku a V vodní chlazení) ❚ Fig. 3 Compressive strength of mortars PC-G a PC-M1/G2 

(fc is compressive strength, Δfc change of compressive strength and V water cooling)

Obr. 4 Pevnost v tahu za ohybu malt PC-G a PC-M1/G2 (fb je pevnost v tahu za ohybu, 

Δfb změna pevnosti v tahu za ohybu a V vodní chlazení) ❚ Fig. 4 Bending tensile strength 

of mortars PC-G a PC-M1/G2 (fb is bending tensile strength, Δfb change of bending tensile 

strength and V water cooling)

Obr. 5 CT snímky PC-G, 1 000 °C, pozvolné chlazení: a) průřez zkušebního tělesa, b) detail 

(pro lepší rozlišení jsou vybraná zrna agloporitu vyznačena oranžovou barvou) ❚ 
Fig. 5 CT images of PC-G, 1 000 °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 snímky PC-G, 1 000 °C, šokové chlazení: a) průřez zkušebního tělesa, b) detail 

(pro lepší rozlišení jsou vybraná zrna agloporitu vyznačena žlutou barvou) ❚ Fig. 6 CT images 

of PC-G, 1 000 °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, 1 000 °C, šokové chlazení: a) detail degradované matrice 

v oblasti kontaktní zóny kameniva a matrice, zvětšení 2 000x, b) detail – zvětšení 10 000x ❚ 
Fig. 7 Microstructure of mortar PC-G, 1 000 °C, sudden cooling: a) detail of degraded matrix in 

area of matrix and aggregate contact zone, magnification 2,000x, b) detail – magnification 10,000x
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cí rastrovací elektronové mikroskopie 

(REM). Vybrané snímky jsou uvedeny 

na obr. 7. Z analyzování mikrostruktury 

plyne, že matrice při expozici teplotou 

1 000 °C a následným náhlým chlaze-

ním degraduje, ovšem kontaktní zó-

na matrice a pórovitého kameniva zů-

stává prakticky neporušená i za těchto 

extrémních podmínek.

ZÁVĚR

Na základě výše prezentovaných vý-

stupů a jejich vyhodnocení lze konsta-

tovat, že využitím vyššího množství al-

ternativních surovinových zdrojů lze vy-

robit velmi kvalitní stavební materiály, 

u  nichž se předpokládá extrémní tep-

lotní namáhání, tj. prudké teplotní změ-

ny v  krátkém časovém úseku. Jako 

podstatné a přínosné lze charakterizo-

vat využití vysokoteplotního popílku ja-

ko modifikační složky primárně vyrábě-

ného pojiva – cementu (a  to ve výraz-

nějším množství). Pórovité kamenivo – 

agloporit, který je vyráběn rovněž z vy-

sokoteplotních popílků (samovýpalem 

– jedná se tedy o poměrně energetic-

ky nenáročný proces) – se vyznačuje 

velmi dobrým vlivem na výsledné para-

metry kompozitu při náhlých teplotních 

změnách. Vhodným složením polymer-

cemetových kompozitů lze výrazně re-

gulovat jejich výsledné (požadované) 

vlastnosti. Amfibolitické plnivo se z hle-

diska spolupůsobení v matrici vyznaču-

je poněkud horšími parametry, ovšem 

v porovnání s agloporitem se výrazně-

ji podílí na vyšších pevnostech kompo-

zitu. Pro popis a pochopení vyvíjených 

hmot při teplotních změnách byly také 

využity analytické metody CT a REM.

Závěrem lze podotknout, že se jed-

ná o velmi perspektivní hmoty, kte-

ré by měly být předmětem navazující-

ho výzkumu. Vzhledem k použití vyšší-

ho množství vysokoteplotního popílku 

by bylo vhodné se také zaměřit na stu-

dium vlastností v delším časovém ho-

rizontu, jakož i ostatní podstatné ma-

teriálové charakteristiky (modul pruž-

nosti, přídržnost a odolnost vůči vlivu 

mrazu).
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