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Abstrakt

S rostoucimi ndklady na stavebni materidly a technologie vystavby budov
se v posledni dob¢ hledaji nové moznosti, jak sniZit kone¢nou cenu za provedeni
dila. Jednou z moznych cest, jak zrychlit vystavbu a zlevnit jeji provadéni, je
ve vEt§i mite vyuZivat pro svislé konstrukce samozhutnitelné betony. Tyto betony
maji ale jednu zdsadni nevyhodu a to, Ze oproti béZnym betoniim zvysuji bo¢ni tlak
na bednéni. To s sebou nese druhotné ndklady na bednéni. Vyuzitim specidlnich
piisad Ize dosdhnout sniZeni bo¢niho tlaku u samozhutnitelnych betont. Vyvstavaji
vSak otazky typu: Jaké ptisady lze pouZzit? Jak ucinné tyto piisady jsou? Jaky je
rozdil v bocnich tlacich oproti normédlnimu samozhutnitelnému betonu? Maji tyto
piisady vliv na mechanické vlastnosti ztvrdlého betonu a jdou modifikované betony
pouzit v redlném provozu? Tato prace si dala za cil odpovédét na nékteré z vyse

vyicenych otdzek.

Price se tedy zabyvd zkoumdnim mechanického chovédni betonu
od mikroirovné¢ aZ po makrotroven. Provedenim nékolika  experimentl
v laboratornich podminkdch bylo zjiSténo, jaky vliv maji vybrané piisady
na mikrostrukturu a mikromechanické vlastnosti cementovych past. Dale byly
provedeny experimenty zjiStujici reologické vlastnosti a chovani cementovych
past. V konecné fazi pak byly méfeny bocni tlaky jak na cementovych pastach,
tak i na betonech na redlnych podminkéch na stavbé. Vysledky byly navic doplnény
o jednoduchy numericky model pro porovndni snaméfenymi hodnotami

ze zkousky rozliti cementovych past.
Kli¢ova slova:

Boc¢ni tlak, viskozita, tixotropie, nanojil, sepiolit, metakaolin, reologie.
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Abstract

With the increasing costs of construction materials and technologies for
building construction, new possibilities are recently being sought to reduce the final
price for the execution of the construction work. One of the possible ways to speed up
construction and make it cheaper is to use self-compacting concrete to a greater extent
for vertical structures. However, these concretes have one fundamental disadvantage
which is, when compared to ordinary concretes, they increase the lateral pressure on
the formwork. This entails secondary costs for formwork. The use of special additives
can reduce the lateral pressure in self-compacting concrete. However, other questions
arise, such as: what additives can be used, how effective are these additives, what is
the difference in lateral pressures compared to normal self-compacting concrete, do
these additives affect the mechanical properties of hardened concrete, or can modified
concrete be used in real operation? This thesis intends to answer some of the above-

mentioned questions.

The work within the scope of this thesis dealt with the investigation of behavior
from the micro to the macro level. By carrying out several experiments in laboratory
conditions, the influence of selected additives on the microstructure and
micromechanical properties of cement pastes was investigated. Furthermore,
experiments were conducted to determine the rheological properties and the behavior
of cement pastes. In the final phase, lateral pressures were measured both on cement
pastes and on concrete in situ under real construction conditions. The results were
additionally supplemented with a simple numerical model for comparison with the

measured data from the cement paste flow test.
Keywords:

Lateral pressure, viscosity, thixotropy, nanoclay, sepiolite, metacaolin, rheology.
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1 Uvod

Svislé konstrukce jsou na stavbach nejcastéji betonovany do bednéni pomoci
béznych betonil. Ty je nutné jiz béhem betonaZe hutnit tak, aby se docililo homogenni
konzistence a nevznikly v konstrukci kaverny. BéZné betony jsou ve svislych
konstrukcich nejcastéji hutnény pomoci ponorného vibratoru. Ten se ponofuje
do Cerstvého betonu tak, aby se vibrovanim piekonala vysokd viskozita betonu
a dosdhlo se jeho tecCeni. BetonaZ vysokych konstrukci béZznymi betony je nutné
provadét v krocich tak, aby bylo mozné smés postupné vibrovat a tim zhutnit. Bo¢ni
tlaky béznych betoni na bednéni se po vybetonovani stén brzy sniZuji, a to vlivem
vysoké viskozity téchto betonli a dlouhou dobou betonovani. Naopak samozhutnitelné
betony (Self Compacting Concrete — SCC) se vyznacuji nizkou viskozitou bez nutnosti
dodate¢ného vibrovani k vyplnéni bednéni. BetonaZ pomoci SCC nejCasteji probihd
v jednom kroku, kdy se bednéni konstrukéniho prvku (napfi.sloup nebo sténu)
vybetonuje na celou vySku najednou. Dlouhotrvajici tekutost smési se obvykle udrzuje
pomoci piisad (superplastifikdtory a zpomalovaci tuhnuti a tvrdnuti) ai po odliti
se sm&s chovd jako kapalina, kterd vytvafi vysoky boc¢ni tlaky na bednéni. Vyvoj
vysokych bocnich tlakt ve smésich SCC vSak muze byt fizen specidlnimi piisadami,
které ovliviiuji viskozitu a zpracovatelnost smési v Cerstvém stavu a soucasné fidi
tixotropni chovani a vyvoj rané pevnosti smesi. Tyto piisady jsou nejcastéji ve forme

modifikatort hydratace nebo nanocastic.

1.1 Motivace

Jednémi z nejdilezitéjSich aspektli v soucasné dobé ve stavebnictvi jsou
rychlost vystavby a s ni spojend cena za provedeni stavby. Hledaji se nové zpusoby,
jak uSetfit, aniZ by to mélo vliv na kvalitu provedenych praci (kaverny, pohledovost
atd.) a predevsim na bezpecnost staveb. Rychlost vystavby a kvalitu provedenych praci
Ize ovlivnit vhodnou volbou technologie. Jednou z takovych uspor je betonaz
vysokych prvkli samozhutnitelInym betonem (Obr. 1.1). Na druhou stranu ma betonaz
s timto druhem betonu i sva dskali. Tim nejvétSim je z pohledu provadéni nartist
boc¢niho tlaku betonu na bednéni. Betony typu SCC se chovaji diky nizké viskozité
spiSe jako tekutina a maji diky tomu vySsi hydrostaticky tlak. To s sebou nese zvySené

naroky na bednéni a tim i druhotné ndklady a rast ceny za provedeni. Reologické
13



vlastnosti betonti (mez kluzu, viskozitu atd.) lze do jist¢é miry upravit pomoci
vybranych ptisady. Se spravné nastavenymi reologickymi vlastnostmi betonové smési

1ze nésledné ovlivnit velikost bo¢nich tlakii v pribéhu ¢asu.

Hlavnimi motivacemi k této praci bylo nalézt takovou piisadu, piisady nebo
kombinace piisad, které by co nejlépe ovlivnily reologické vlastnosti betonu. S pomoci
téchto piisad poté navrhnout beton, ktery by pii betondzi vykazoval konzistenci bliZici
se SCC, ale po jeho ustdleni v bednéni by se u n¢ho projevila jeho zvySend tixotropie.
To by mélo za nasledek sniZeni bocnich tlakli na bednéni. Toto vSe by mélo vliv
na dalSi aspekty spojené s vystavbou od ceny za provadéni, pies cenu za bednéni

a rychlost vystavby aZ po pohledovost zhotovenych konstrukei.

Obr. 1.1: Bednéni vysky 7,8 m urcené pro Zelezobetonovou monolitickou sténu, kterd byla

betonovand pomoci upraveného samozhutnitelného betonu

14



2 Problematika bo¢nich tlaku

Ke zpracovani betonové smesi je k dispozici fada technologickych metod.
Dle zvolené technologie je tieba prizptlisobit zpracovatelnost betonové smeési. VSechny
zpisoby zpracovani maji za cil nejen odstranit z uloZeného betonu vzduchové mezery
a poéry, ale hlavné vytvofit homogenni strukturu, ve které budou v celém objemu
stejnorodé vlastnosti. PouZitim samozhutnitelnych beton pii betondzi svislych
konstrukci vyvstdva problém s bo¢nim tlakem. Aby bylo mozné s tim néco ud¢lat,

je nutné se zabyvat samotnou reologii betonové smesi.

Pomoci reologie lze popsat a ur¢it chovani betonu pii jeho zpracovani,
a tim v kone¢ném dlsledku ovlivnit i vnitini strukturu a mechanické vlastnosti betonu.
Pro reologii cerstvého betonu jsou nejdilezitéjsi vztahy mezi napétim, viskozitou
a jeho smykovou rychlosti. Spravn¢ zvolené reologické vlastnosti jsou velmi dulezité
pii volbé zplsobu betondze a zpracovani betonu u Stihlych vysokych prvki.
Rozhodujici Casti Cerstvého betonu, kterd nejvice ovliviiuje chovani, je cementovy

tmel.

2.1 Reologie a reologické vlastnosti

Reologie je védni obor mechaniky zabyvajici se deformaci a tokem latek
v z4vislosti na Case. Reologie se neomezuje jen na tokové chovani kapalné latky,
1ze s jeji pomoci urcit i deformace tuhych téles, ktera za urcitych okrajovych podminek

(dlouhodobé zatizeni v Case) také tecou.

Jako zdkladni veli¢ina reologie, jenz charakterizuje tokové chovéni latek,
je viskozita. Jeji velikost pfedurcuje vnitini odpor materidlu proti vnéjSimu zatiZeni
a tim i proti toku [35].

2.1.1 Viskozita

Viskozita se fadi mezi zdkladni reologické vlastnosti kapalin. Aby bylo mozné

viskozitu zjistit, je nutné uvést kapalinu do pohybu.

Charakteristikou viskozity je vnitini tfeni, zavislé na sildch mezi jednotlivymi

Casticemi [36,37].
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Kapaliny Ize rozdélit na dva druhy, a to na kapaliny s nizkou viskozitou, mezi
které se fadi voda a kapaliny, které snadno teou, a na kapaliny s vysokou viskozitou,
které jsou obtizn¢ tekuté a patii mezi n€ i prave Cerstvy beton [36].

Jednotlivé druhy kapalin 1ze také rozdélit na kapaliny Newtonské a na kapaliny

Nenewtonské.

2.1.2 Newtonské kapaliny

U kapalin, u kterych plati laminarni proudéni, se projevuje linearni zavislost
mezi smykovym napétim a rychlostnim gradientem (Obr. 2.1). U téchto kapalin plati
Newtonsky zdkon viskozity

d
T=14 2.1)

kde 1 je dynamicka viskozita a Z—; je gradient rychlosti v.

Newtonské kapaliny maji konstantni dynamickou viskozitu. Ta charakterizuje

jeji zavislost na poméru smykového napéti a smykové rychlosti (Obr. 2.2).

! n ]
Newtonski = Newtonska kapalina
kapalina
0 . 0 g
dy dy
Obr. 2.1: Tokovd kirivka Newtonské Obr. 2.2: Zavislost viskozity na gradientu
kapaliny [36] rychlosti Newtonské kapaliny [36]

Kapaliny, u nichZ visk6zni chovédni neni mozné popsat pomoci Newtonského

zakona viskozity, se oznaCuji za Nenewtonské kapaliny.

2.1.3 Nenewtonské kapaliny

U téchto kapalin se projevuje ¢asova zavislost reologickych vlastnosti, jako je
smykové napéti, v zavislosti na gradientu rychlosti. Nenewtonské kapaliny lze zapsat
vztahem

16



T =15 22)
kde Z—; je gradient rychlosti v a 17, je zdanliva viskozita. Ta je definovana
Na = & - 2.3)
Zdanliva viskozita neni parametrem, ale je proménnou veli¢inou. Jeji hodnota

se v Case meéni v zavislosti na smykovém napéti.

K hodnoceni Nenewtonskych kapalin se uvadi jejich smykové napéti.

Pro ur¢eni zavislosti smykového napéti na gradientu rychlosti jsou dilezité reologické
modely [36].

Nenewtonké kapaliny se ddle rozd¢€luji na takzvané pseudoplastické (plastické

kapaliny), tixotropni kapaliny, kapaliny diletantni a reopektické kapaliny (Obr. 2.3).

T 5
4

0 . dv
j_d}f

Obr. 2.3: Tokové krivky vybranych Nenewtonskych kapalin [36]
1- newtonskd kapalina, 2 — pseudoplastickd kapalina, 3 — dilatantni kapalina

4 — skutecnd plastickd kapalina, 5 — Binghamova — idedlni kapalina
Pseudoplasticka kapalina

Pseudoplastické kapaliny jsou charakteristické tim, Ze pfi rostoucim
smykovém napéti klesa zdanliva viskozita. Na Obr. 2.4 je zobrazeno porovnani
pseudoplastické kapaliny s Newtonskou. Mezi pseudoplastické kapaliny se fadi kaly,

pasty, kaucuky, latexy apod. Pseudoplastické kapaliny teCou pii sebemenSim napéti.

17



T - Pseudoplasticka kapalina Na ——— Pseudoplasticka kapalina

Newtonska
kapalina

——— Newtonskd kapalina

0 dv 0 dv

dy dy

Y

Obr. 2.4: Porovndni pseudoplastické a newtonské kapaliny [36]

Tixotropni kapalina

Jsou pseudoplastické nebo plastické kapaliny, u nichZ plati, Ze jsou-li
vystaveny zatizeni (napi. tfepani, michdni), je zdanliva viskozita v pocatku vysoka
a s rostoucim Casem viskozita klesd. Pokud se poté ponechaji kapaliny v klidu, obnovi
se puvodni struktura a zdanlivd viskozita se vrati na pivodni vysokou hodnotu.
Pro tyto kapaliny je typickd hysterezni smycka. To znamend, Ze se tokové kiivky
zvySovéani a snizovani zatizeni neshoduji (Obr. 2.5). Smycka probihd ve sméru

hodinovych rucicek.

N2 — Tixotropni N, —— Tixotropni kapalina

T | — Tixotropni kapalina kapalina

= Newtonska

kapalina

.
= Newtonska
kapalina T = konst T=0
0 dv e 0 dvr 0 t o
dy dy

Obr. 2.5: Porovndni tixotropni a newtonské kapaliny [36]

Dilatantni kapalina

Jsou opakem pseudoplastickych (plastickych) kapalin. Je
pro n¢ charakteristicky rist zdanlivé viskozity s rostoucim smykovym napétim

(Obr. 2.6). Mezi tyto latky fadime jilové kaSe, Skrobové suspenze apod.

18



3 |
x —— Dilatantni kapalina Ma —— Dilatantni kapalina
—— Newtonska Newtonska kapalina
kapalina
e
0 dv o 0 dv N
dy dy

Obr. 2.6: Porovndni dilatantni a newtonské kapaliny [36]

Reopekticka kapalina

Jako byly tixotropni latky zvlaStnim ptipadem kapalin pseudoplastickych,
to samé plati pro reopektické kapaliny, kdy se jednd o zvlaStni piipad kapalin
dilatantnich. Pokud jsou vystaveny smykovému naméhdni, tak jejich zdanliva
viskozita s dobou roste. Piestane-li na kapalinu ptisobit namahéni, zacne se obnovovat
jejich plivodni struktura a zdanliva viskozita se ptibliZi k ptivodni hodnoté. Hysterezni

smycka pro tyto kapaliny probihd proti sméru hodinovych rucic¢ek (Obr. 2.7).

1 |

T Na

Reopekticka kapalina

Reopekticka kapalina

—— Newtonska
kapalina

Newtonska
kapalina

0 - -
o L t (Cas)

Obr. 2.7: Porovndni reopektické a newtonské kapaliny [36]

Binghamova kapalina

Typickym znakem pro tuto kapalinu vklidu je schopnost trojrozmérné
struktury vzdorovat napéti, které je menSi nez mez kluzu. Po jejim prekroceni
se kapalina zacne chovat jako newtonskd kapalina s moZnosti teceni

(Obr. 2.8). Klesne-li napéti pod kritickou hodnotu, obnovi se vnitini struktura.
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Obr. 2.8: Porovndni Binghamovi a newtonské kapaliny [36]

Cementové pasty a beton v tekutém stavu je nejcastéji fazen mezi Bighamovi
kapaliny s prvky tixotropie. Jedn4 se tak o specificky ptipad pseudoplasticity. Nejdiiv
se musi pfekonat mez kluzu, aby tekly. Jejich viskozita pfitom s ¢asem a piisobici silou

klesa [2;39;40].

2.2 Reologické modely

K popisu zdvislosti gradientu rychlosti a smykového napéti u nenewtonskych
kapalin slouZi reologické modely. Existuje celd fada modeld, které toto chovani

vystihuji [36]. Nejjednodussim je
Binghamtv model [36]. Tento model je vyjadien jako
T=7To+uy, 2)
kde 74 je mez kluzu, y je smykova rychlost, u je plastickd viskozita betonu.

Druhym ¢asto pouzivanym reologickym modelem je Herschel-Bulkley model.

Tento model je vyjddien rovnici
T=71o+ky", 2)
kde 7, je mez kluzu, y je smykova rychlost, k je index konzistence a n je index toku.
Plati-li T < 7, (tj. smykova rychlost y = 0), pak beton netece, protoZe neni piekondna
mez kluzu. Jejim pfekondnim pak beton tece pod vlastni tihou.
Toto chovéni je napiiklad patrné pfi hutnéni obycejnych betond ponornym
vibratorem. V blizkosti hlavice se vytvofi viditelnd zkapalnénd oblast,

ze které se uvoliiuji vzduchové bubliny, zatimco se beton ve vétsi vzdalenosti jevi

nedotcéene.
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2.3 Fenomén tixotropie

U tixotropni kapaliny plati, Ze je-li vystavena zatiZeni, je zddnliva viskozita
v pocitku vysoka a s rostoucim ¢asem viskozita klesd. Pokud se poté ponecha kapalina
v klidu, obnovi se piivodni struktura a zdanliva viskozita se vrati k pavodni vysoké
hodnoté. Jak tixotropie, tak reopexie se mohou vyskytnout v kombinaci s nékterym
z diive popsanych tokovych chovéni. [36]. Pro tyto kapaliny je typickd hysterezni

smycka. To znamena, Ze se tokové kiivky zvySovani a snizovani zatiZeni neshoduji.

K tixotropii dochézi u plastickych a pseudoplastickych kapalin. V betonu je
jedinym nosi¢em tixotropie cementova pasta, protoZe kamenivo je inertni koloidni
Castice. Tixotropii je moZzné vysvétlit pomoci Obr. 2.9. Interakéni sily mezi Casticemi
urcuji potenciadlni energii kazdé Castice. Tato energie je zndzornéna energetickou
potencidlovou jamou, kde je kazda castice vrovnovaze (Obr. 2.9a). Pokud je
do systému doddno méné energie AE, nez je nutné pro opusténi potencidlni jamy,
zUstane Castice v jamé uvéznéna (Obr. 2.9b). Naopak, pokud je do systému doddno
vice energie, nez je nutné k opusténi jamy, ¢astice ji opusti. Tim ve smési nastava tok
(Obr. 2.9¢). Je-li smés v klidu, nartsta hloubka potencidlni jamy s ¢asem (Obr. 2.9d).
Tim se zvySuje 1 potfebna energie pro unik z této nové jamy na hodnotu AE’. Hodnota

energie se vrati na ptivodni, pokud ¢éstice opusti zvétSenou jamu [18].

Obr. 2.9: Chovdni tixotropnich ldtek na mezi kluzu [2]

Pfi ustdleném toku je mozné chovani betonu popsat pomoci modelu na mezi
kluzu. Model toto chovéni popisuje jako linedrni. Pfi méfeni na rotaénim reometru
lze pozorovat pii snizeni nebo pii zvySeni rychlosti otdcek rozdil redlného chovani
od pfedpoklddaného modelového (Obr. 2.10). Tento rozdil zpiisobuje tixotropni

chovani betonu. To mé za nasledek zpozdéni odezvy materidlu [2, 41].
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Obr. 2.10: Prechodové chovdni betonu a) sniZeni otdcek, b) zvySeni otdcek [2]

Tixotropniho chovani lze vyuZit pfi betonovani pomoci samozhutnitelnych
betonl, kdy se tyto betony v Cerstvém stavu chovaji jako kapalina. Pokud bude
uklddka probihat pomalu nebo bude pierusena, muze dojit ke flokulaci. V betonu
vznikne vnitini struktura, kterd je schopna pfenaset zatizeni od dalSich vrstev betonu.

Této vlastnosti je mozno vyuZzit pti betonovani vysokych svislych konstrukei [2].

Tok cementovych past je predev§im ovliviiovan velikosti a tvarem Céstic,
jejich chemickym sloZenim a vodnim soucinitelem. Nejjednoduseji modifikovatelné
parametry jsou vodni soucinitel a jemnost mleti cementu, kterému odpovida specificky
povrch. Ten ma vliv na reologické vlastnosti, které jsou ovlivnény ¢asticemi mensimi
nez 100 pm. To znamend, Ze u smési z cementu s vyS§im specifickym povrchem

dochdzi k nartstu smykového napéti a plastické viskozity [42].

S rozvojem meéteni reologickych vlastnosti by mohlo dojit k jejich uplatnéni
pii ndvrhu novych cementovych smési a betonti. To by se dalo uplatnit napiiklad
pfi ndvrhu samozhutnitelnych betonli nebo smési pro 3d tisk betonovych konstrukci

[43].

2.4 Boc¢ni tlaky samozhutnitelnych betonii na bednéni

S postupujicim rozvojem materidli se ¢im dal vice zaCinaji uplatnovat
ve stavitelstvi samozhutnitelné betony (SCC), které se vyznacuji vysokou tekutosti
smési bez nutnosti vnéjSiho zhutnéni [1;4;44]. Nejcastéji se tyto betony pouzivaji
pfi betondzi vysokych prvkil (napi. stén, sloupt atd.), které jsou vybetonovany
v jednom kroku. Dalsi Castou aplikaci jsou prvky, u kterych se chce dosdhnout
pohledovost. Soucasné€ s pouzitim samozhutnitelnych betonii nastivd problém

se zvySenim bocniho tlaku tohoto betonu na bednéni. Zohledni-li se pouze
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hydrostaticky tlak Cerstvé betonové smési, vede to k neefektivnimu a ndkladnému

navrhu bednéni.

V materidlovém provedeni lze redukce dosdhnout pfidinim vhodnych
modifikatori smési. Vysledky pfedchozich studii reologie SCC ukazaly, Ze pevnost
betonu v Cerstvém stavu a jeho tekutost jsou fizeny piedevSim flokulaci E4stic

a tixotropii cementové pasty [2-4;42,45].

K dispozici je n€kolik zptisobu, jak sniZit bo¢ni tlak samozhutnitelného betonu
na bednéni. Jednim ze zplsobil je zména tixotropie betonu nereaktivnimi piisadami
s cementem. Pfi vyzkumech této problematiky bylo zjiSté€no, Ze zvySenim tixotropie
1ze skute¢né dosdhnout sniZzeni bo¢niho tlaku na bednéni. K tomuto ucelu se nejcastéji
vyuzivaji nanojilové minerdly nebo odvozené materidly [1-6]. Cementové pasty
modifikované pomoci nanojilii vykazuji zvySenou tixotropii. Ddle u téchto
cementovych past dochdzi k ptfestavbé mikrostruktury vedouci k vySsi pocatecni
pevnosti [45]. Dalsim moZnym zpilisobem, jak sniZit bo¢ni tlak samozhutnitelného
betonu na bednéni je modifikace hydrata¢ni kinetiky a hydratacnich produkti pomoci
piisad, jako je metakaolin. Metakaolin v cementové pasté reaguje s rozpusténymi
minerdly slinku a vytvaii gelovy hydrat kiemicitanu véapenatého (C-S-H gel) [6].
Nékteré ptisady mohou také zvétsit velikost flokuly anebo mohou zvétsit seskupovani

¢astic na mikrodrovni, a to mize vést k urychleni hydratace [4, 45].

Cerstvé betonové smési maji riizné reologické vlastnosti v zdvislosti na jejich
sloZzeni. Jejich chovdani muze byt charakterizovdano rGznymi experimentalnimi
metodami, jako je rozliv kuzele (Slump flow — SF), L-box, J-ring, V-trychtyf

a reometrickym testovanim [12].

Pfi ndvrhu strategie méfeni boc¢nich tlakti je tfeba uvazovat nutnou robustnost
mefici metody vzhledem k variabilit¢ okrajovych podminek, které jsou bézné
na staveni$ti. Timto se mysli kone¢nd pouZitelnost vysledkl ziskanych navrZenou
strategii méfeni. Vyznamnou roli zde tedy hraje velikost vzorkli, na kterych jsou
meéfeni provadéna, povrchova dprava forem a tuhost samotného méticiho zafizend,

které snima tlak na bednéni.

K méfeni bocnich tlakli betonli na bednéni byly vyvinuty méfici komory,

jejichz pomoci 1ze méfit zménu bocniho tlaku betonu na bednéni jak v laboratornich

Yws s

podminkach, tak i na stavbach [4;59;60]. Na Obr. 2.11 je ptiklad métici komory, jejiz
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pomoci se méti bocni tlaky na bednéni. Sklad4 se z hlavniho valce o pruméru 150 mm,
do kterého se vklada testovand smés. Ta je zatiZzena pies horni pist [4]. Na Obr. 2.12

je navrh tlakového senzoru pro méfeni boc¢niho tlaku na laboratornim zafizeni [59].
bolt —=-7
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adapters’
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Obr. 2.11: Zarizeni pro tlakovou zkouSku bednéni [4]
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Obr. 2.12: Ndvrh tlakového senzoru [59]
2.5 Numerické metody pro modelovani

Pomoci riiznorodych numerickych metod lze v soucasné dob& simulovat
nepfeberné mnozstvi problému spojenych s chovdnim betonu. Tim, Ze se pouZije
numerické modelovdni, 1ze uSetfit ¢as a ndklady na provadéni velkého mnoZstvi testd.
Jejich nevyhodou je potifeba vykonnéjsi vypocetni techniky a vstupnich dat. To je
zpiisobeno velkym poctem nezndmych ve vypoctu. K dispozici je celd fada modeli

[24], které 1ze pouZit pro numerické simulace.

2.5.1 Metoda oddélenych prvki (DEM)

Je to numerickd metoda pro modelovani velkého mnoZstvi malych castic.

Tato metoda md Siroké pouziti v aplikacich sypkych materidli, mechaniky zemin
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ajinych. Da se pouZzit pro simulaci Cerstvého betonu, ale i v modelovani trhlin

zatvrdlého betonu od plastického smr§t'ovani.

Materiél je popsan jako soustava sloZend z ¢astic. Zaklad modelu tvoii kulovité
sloZzek se ziskd vypoctovy model zkoumaného problému (Obr. 2.13). Pfi pouZziti
pro beton pfedstavuji kulovité ¢dstice kamenivo a maltu. Reologické vlastnosti jsou
pripisovany malt¢.

Disc Sphere “Aggregate” “Fibre*

Obr. 2.13: Prvky, vypoctové sloZky a vykresleni v DEM [25]

Samotny vypocet se déli na cykly, které zahrnuji dva kroky: stanoveni
kontaktnich sil mezi pevnymi Casticemi a vypocet pohybu kazdé castice. K tomu
se pouzije druhy Newtoniiv pohybovy zdkon. Kontaktni bod mezi cdsticemi je
nahrazen v normdlovém a tangencidlnim sméru soustavami, které jsou tvorené

pruzinou, tlumic¢em a tfenim posuvniku (Obr. 2.14).
(a)
o) D PR, | get
Spring Dashpot  Slider Contact
(stiffness) (viscosity) (friction)  (force-displacement relation)

Obr. 2.14: Model interakci édstic: a) normdlovy smer; b) tangencidlni smér [25]

(b)

2.5.2 Metoda Lattice Boltzmann (LBM)

Dalsi moZnosti numerického modelovéni teceni Cerstvého betonu je Lattice
Boltzmannova metoda (LBM). Tato numerickd metoda se pouZivd zejména
pro modelovani transportnich procesit (proudéni tekutin, difize tepla atd.)
na mezoskopické drovni. V LBM je doména feSeni diskretizoviana do bungk,

které tvoii miizku. Obvykle pouzivané tvary bunék téchto mtizek jsou usecky, ¢tverce
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nebo krychle, coz se fidi po¢tem dimenzi feSeného problému, tedy jestli se fesi 1D, 2D
a 3D tlohy [22]. Kazd4 bunika miiZzky ma n€kolik uzli nebo jinymi slovy, né€kolik
pozic fiktivnich ¢éstic, spojenych s odpovidajicim poctem spojnic nebo vektorii
rychlosti, véetné spoje nulové délky (vektor rychlosti nulové rychlosti) na stran¢,
pokud existuje. Kazdy uzel pak méd odpovidajici distribucni funkci vyjadiujici
pravdépodobnost vyskytu Castice v daném cCase [23]. Problém se tesi explicitné

po jednotlivych krocich.

2.5.3 Modelovani rozlivu cementovych past

V soucasné dobé se ¢im dal vice vyuZivd numerickych modeld k digitalni
reprodukci experimenti. Diivodem k tomu je naroCnost a opakovatelnost redlnych
experimentl. Modely, které se vyuzivaji k reprodukci experimentii zaméfenych
na reologické vlastnosti, jsou nejCast€ji zaloZeny na analyze proudéni tekutin pomoci
vypoctové dynamiky tekutin (Computational Fluid Dynamics — CFD). Tyto modely
se skladaji ze dvou fdzi: ze vzduchu a cementové pasty (piipadné betonu),
kterd se deformuje vlivem gravitatniho pole. Piekondnim meze kluzu za¢nou

cementové smesi téct.

Ve velkém poctu studii se test rozlivu cementovych past pocitd s okamzitym
zvednutim formy [13-16]. Nicméné, jak poukdzala Gaova studie [17], vliv zvednuti
formy ovliviiuje vysledky kone¢ného rozlivu. Vyznam dynamického proudéni je
prezentovdna Bouvetem a kol. [18], ktefi navrhuji nové vyjadreni pro kone¢ny primér
rozlivu jako funkci viskozity. Studie citlivosti provedend Bogerem [19] s pouZitim
dobie charakterizovanych minerdlnich suspenzi, jako je oxid titani¢ity, oxid
zirkoniCity a zbytky bauxitu, naznacuje, Ze vliv rychlosti odstraiiovani komolého
kuzele na kone¢nou vysku propadu nemd zadny vliv za predpokladu, Ze ziistane mens{
nez cca. 10 m/s. Navic pouZitim vice povrchli materidld dospél k zavéru, Ze tieci odpor
vuci proudéni na zdkladné neni dulezity. Viskozitu lze ziskat z laboratornich méfeni
rotaénim reometrem. V zdvislosti na smésich a nastaveni reometru se méti rizné
pritokové kiivky. Pratokové kiivky jsou pak pouZzity pro stanoveni parametrii
pro materidlové modely, kde je cementovd pasta vétSinou modelovdna pomoci

Binghamovych nebo Herschel-Bulkleyovych modeli.
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3 Cile

Betondz vysokych prvkl pomoci samozhutnitelného betonu (SCC) s sebou
pfinasi uskali v podobé zvySeného bocniho tlaku, jelikoZ tento druh betonu vyviji
na bednéni veétsi hydrostaticky tlak nez obycejny beton. Bocni tlak tak zplisobuje
zvysené ndroky na bednéni stény. Upravou reologickych vlastnosti samozhutnitelného
betonu pomoci vhodnych piisad 1ze dosdhnout snizeni bocnich tlaki v pribéhu Casu.
Takto upraveny samozhutnitelny beton se bude chovat v prvni fazi jako SCC,
ale po jeho ustdleni se u ného za¢ne projevovat zvySujici se tixotropie.

Tato préce si dala za cil ndvrh samozhutnitelného betonu, ktery by na bednéni
vyvozoval niz$i bo¢ni tlak nezZ obycejny samozhutnitelny beton. Priace se zabyva
zkouméanim reologickych vlastnosti a ndvrhem funkéni smési. Aby byl navrh takového
betonu moZny, bylo nejprve nutné vybrat vhodné materidly na ptisady, které dokazi
ovlivnit reologické vlastnosti smeési, napiiklad zvySenim tixotropie betonu
po jeho ustdleni. Tyto materidly byly zkouméany od mikroirovné aZ po makrodroven,

tak aby se postihnul jejich vliv i na mechanické vlastnosti budouci betonové smési.

K posouzeni vhodnosti jednotlivych ptisad bylo pouZito vSech dostupnych
piistroji. Na mikrodrovni byl pouZzit skenovaci elektronovy mikroskop (SEM),
s jehoz pomoci byla u jednotlivych piisad zkoumana predevsim velikost ¢astic. Kromé
samotnych piisad bylo zkoumano kone¢né rozloZeni jednotlivych fazi zhydratované
cementové pasty. Déle byla provedena analyza mikromechanickych vlastnosti pomoci
nanoindentace na cementovych pastich obsahujicich vybrané piisady. Nanoindentace
by méla poskytnout predstavu o mikromechanickych vlastnostech modifikovanych
cementovych past s obyCejnou pastou. Spolu s ni byly jednotlivé pasty testovany
1 na mechanické vlastnosti na makrodrovni. Tyto experimenty mély za cil zvolit
vhodné piisady pro dpravu reologického chovani cementovych past a betonti bez toho,
aniZ by doslo k vyrazn¢j$Sim zméndm mechanickych vlastnosti. Vybrané ptisady byly
dale otestovany dalSimi experimenty. Mezi né napiiklad patfilo méfeni viskozity
cementovych past s riiznou davkou piisad zvySujicich tixotropii nebo méteni bo¢niho
tlaku cementovych past a betont. Pro uicely méteni bo¢nich tlakti bylo nutné navrhnout
a sestrojit mefici zafizeni, které by toho bylo schopné. Ziskané vysledky z viskozity

a z bo¢nich tlakti byly nasledné pouzity pro tpravu betonové smesi.
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Nedilnou soucdsti prace bylo vytvofeni jednoduchého numerického modelu,
ktery slouZzi k ovétovani reologickych vlastnosti, a ktery by mohl ptipadné slouZit
k jejich predikci. Hodnoty zmétené na reometru dale slouZzily jako vstupni parametry
pro numerické modelovani. Vysledky byly porovnavéany s vysledky zméfenymi

pomoci rozlivu.
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4 Experimentalni metody

Experimenty byly provadény v nékolika na sebe navazujicich sériich.
Jednotlivé série mély za ukol zvolit nejvhodnéj$i materidly jako pfisady spliujici
pfedem stanovené cile, kterymi byly pfedev§im zvySeni viskozity smési a sniZeni

boc¢niho tlaku na bednéni.

V prvni sérii experimentl byly celkem otestovany 4 rtizné smési cementovych
past s riznymi variantami pifisad. Témito pfisadami byly metakaolin LB05 Mefisto
asepiolit od firmy Sigma-Aldrich. Cementové pasty byly testovany
jak na mikrodrovni, tak i na makrodrovni. Pomoci SEM byl zjistovan vliv piisad
na mikrostrukturu a pomoci nanoindentace zase vliv na mikromechanické vlastnosti.
Makromechanické vlastnosti byly zjiStovany na trdmeccich z cementovych past. Celd
série byla doplnéna o fotografie jednotlivych ptisad v sypkém stavu na SEM

(fotografie velikosti ¢astic).

Druh4 série se jiz zaméfila na vliv pfisad na reologické vlastnosti cementovych
past. Ktémto ucelim poslouZily experimenty zabyvajici se méfenim rozlivu
a viskozity. Testovany byly cementové pasty modifikované ptisadami z prvni série.
Ty byly doplnény o nové materidly, kterymi byly dva sepiolity od firmy Rheoplus
adva typy celulézovych vldken Arbocel. Nové materidly byly v sypkém stavu

prozkoumdény i pomoci SEM.

Pro teti sérii testl byly k dal§imu testovani z vysledkt druhé série vybrany dvé
findlni piisady. Témito pfisadami byly metakaolin LBO5S Mefisto a sepiolit Rheoplus
TS 3010A. Cementové pasty modifikované témito piisadami byly zkouSeny
na reometru, na valci pro mefeni bo¢niho tlaku na cementovych pastach a v betonech
na redlnych sténdch, kde byl zkouSen boc¢ni tlak modifikovanych betonli na sténu

bednéni.

Déle vtéto kapitole budou blize popsdny jednotlivé materidly pfiisad
apodrobn¢ rozebrany analyzy, experimenty a metody pouZité pii testovani
a vyhodnocovani vlivu piisad. Experimenty byly rozdéleny do dvou skupin,

a to na mikrodroven a makrouroven.
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4.1 Testované materialy

Pfed samotnym testovdnim byla provedena reSerSe pouzivanych materidlti
ajejich dostupnosti. Materidly lze rozd¢lit do nékolika skupin podle riznych
ukazatell. Témi jsou napiiklad velikost a tvar jednotlivych ¢asti, chemické sloZeni

nebo reaktivita s cementem.

Béhem celého pribéhu vyzkumu byly testovany rtizné piisady. Jednotlivé
pifsady byly testovany postupné v jednotlivych sériich. Postupem casu z téchto
materidll vyplynuly dvé¢, které byly zkouSeny i v betonu a vredlném provozu

na stavbe.

4.1.1 Materialy z prvni série experimentu

V prvni fazi testovani byly zkoumény piisady:
Sepiolit od firmy Sigma-Aldrich (v prici oznacovan jako Sepiolite Sigma)

Je to chemicky vycistény 100 % sepiolit pouzivany ve farmacii. Chemicky
vzorec sepiolitu je MgaSicO15(OH),- 6H20. Cistice sepiolitu maji drobny protahly tvar
(Obr. 4.1). Jejich primérna délka je 1 az 2 um a Sitka je n¢kolika desitek nanometrt.
Sepiolit se nerozpousti ve vod¢ ani nereaguje s cementem, ale pracuje na reorganizaci
krystaliti v plastickém stddiu smési. Pfi michdni navic na povrchu vize znacné

mnoZstvi vody, coZ sniZuje zpracovatelnost.
Metakaolin LB0S — Mefisto

Je kalcinovany jil. Je slozen pievazné z 53,1 % SiO», 41,7 % AlO3, 1,1 %
Fe>03 a dal$ich minoritnich oxidd. Piipravuje se jako granulovany praSek s podobnym
rozloZzenim zrna jako cement. Zrna metakaolinu maji ostrohranny tvar se stfedni
velikosti Castic, kterd se pohybuje od 1 do 10 um (Obr. 4.2). Metakaolin reaguje
s cementem b&hem hydratace. Pii této reakci se snizuje mnoZstvi portlanditu (CH)
v hydratovaném cementu azvySuje mnoZstvi hlavniho hydratacniho produktu,

kterym je gelovy hydrét kfemicitanu vapenatého (C-S-H gel) [6].
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Obr. 4.1: Snimek cdstic sepiolitu Sigma Obr. 4.2: Snimek cdstic metakaolinu

Cementové pasty byly vyrdbény zcementu CEM 1 42,5R od firmy
Ceskomoravsky cement.
SloZeni jednotlivych cementovych past pouzitych v 1. sérii bylo pfipraveno

podle receptury uvedené v Tab. 4.1.

Vzorky C CM CS CMS
C-CEM142,5R [g] 1500 1485 1485 1470
M — metakaolin — 1 % z b. [g] - 15 - 15

S —sepiolit 1 % z b. [g] - - 15 15
Voda [g] 675 675 675 675
w/b 0,45 0,45 0,45 0,45

Tab. 4.1: SloZent jednotlivych cementovych past pouZitych v prvni sérii testu
4.1.2 Materialy z druhé série experimenti

Kromeé jiz testovanych piisad z 1. série metakaolinu LB0O5 Mefisto a sepiolitu
Sigma byly pfidany Ctyii nové materidly, které spliovaly pozadovanou zdkladni
vlastnost, a to zvysit tixotropii cementové pasty, potazmo betonu. Témito piisadami
byly dva sepiolity od firmy Rheoplus a dva typy celul6zovych vldken Arbocel,

které jsou bliZe popsany niZe.
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Rheoplus TS 3010A (v praci oznacovén jako sepiolit TS1A)

Je snadno dispergovatelnd praSkova piisada z vysoce cCistého sepiolitu,
kterd upravuje reologii vodnich systémii v materidlech. Jeho ¢astice maji drobny
protahly tvar (Obr. 4.3). Jejich prumérnd délka je 1 az 2 pm a Sitka ne€kolik desitek
nanometrl. Stejn¢ jako sepiolit Sigma tak i tento se nerozpousti ve vod¢, nereaguje
s cementem a pii michdni navic vdZze znacné mnoZstvi vody. Sepiolite Rheoplus
TS 3010A se pouzivda napiiklad vlepidle na dlazdice, v maltich

nebo vldknocementovych a stavebnich deskach.
Rheoplus TS 2020 (v prici oznacovan jako sepiolit TS2)

Je praskova pifsada ze sepiolitu, kterd upravuje reologii vodnich systémi
v materidlech. Obsahuje stopové mnozstvi dalSich litek. Jeho ¢édstice maji drobny
protahly tvar (Obr. 4.4). Jejich primérna délka je také 1 pum a Sitka n€kolik desitek
nanometrl. Stejné jako u pfedchozich sepiolitu tak i tento se nerozpousti ve vodé,
nereaguje s cementem a pii michdni navic vdZe znacné mnoZstvi vody. Sepiolite

Rheoplus TS 2020 se pouzivd napiiklad v maltich, ve stiikaném betonu

nebo v Cerpaném betonu.

Obr. 4.3: Snimek cdstic sepiolitu Obr. 4.4: Snimek cdstic sepiolitu

Rheoplus TS 3010A Rheoplus TS 2020
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Celul6zova vlakna Arbocel

Arbocel je pfipraven jako vldknity praSek. PouZivd se jako zahu$tovadlo,
jako vyztuzna vldkna, jako absorbent a fedidlo nebo jako nosi¢ a plnivo ve vétSing
oblasti pouziti. Vldkna Arbocelu se nerozpousti ve vod¢ a pfi hydrataci nereaguje
s cementem. V experimentech druhé série byly testovdny dva typy téchto

celulézovych vldken Arbocel.
Arbocel BE600-30 PU

Jedn4 se pfirodni materidl s obsahem 98 % celulézy a s 1,5 % zbytkl oxidu.
Jeho &éstice jsou vldkna protdhlého tvaru (Obr. 4.5). Céstice maji primérnou délku
40 pm a Sitku 20 pm. Objemova hmotnost Arbocel BE600-30 PU se pohybuje od 190
g/1 do 250 g/1.

Arbocel B00

Jedna se prirodni materidl s obsahem 99,5 % celulézy a s 0,5 % zbytka oxidu.
Jeho ¢astice jsou vldkna protdhlého tvaru (Obr. 4.6). Jejich primérna délka je 120 um
a Sitku 25 pm. Objemova hmotnost Arbocel BOO se pohybuje od 150 g/l do 185 g/l.

Obr. 4.5: Snimek vidken Arbocelu BE600- Obr. 4.6: Snimek vidken Arbocelu BOO
30 PU

Kromé vySe zminénych piisad a pifiméesi byly pfi testech pouZzity i tfi rGzné
druhy cement. Témi byly CEM I 42,5R a CEM I 52,5R od firmy Ceskomoravsky
cement a CEM II/A-M (S-LL) 42.5R od firmy Lafarge Cement.
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Cementové pasty mély vodni soulinitel 0,4 a 0,45. Malty byly michany

s vodnim soucinitelem 0,5 a 0,55.

4.1.3 Materialy ze treti série experimenti

Z vyhodnocenych vysledkt druhé série byly déle blize zkoumény a testovany
pouze dvé findlni piisady. Tou prvni byl metakaolin LBO5 Mefisto,
ktery se jiz v betonech bézn¢ uziva. Druhou piisadou byl sepiolit TST1A. Ten se ukazal
v rozlivech jako srovnatelny s ¢istym 100 % sepiolitem Sigma. Pro dal$i testovani
sepiolitu TS1A rozhodla také jeho pofizovaci cena, kterd je ndsobné nizZsi

nez u sepiolitu Sigma.

4.2 Experimenty na mikrourovni

Experimenty na mikrotrovni se daji rozdélit na dvé hlavni oblasti,
ve kterych byl proveden vyzkum. Tou prvni byla oblast mikrostrukturdlni,
do které jsou zafazeny vSechny testy zkoumajici velikost Castic vybranych piisad
az po chemické slozeni ztvrdlé cementové pasty modifikované t€mito piisadami.
Druhou oblasti vyzkumu byly testy zjiStujici mikromechanické vlastnosti ztvrdlé

cementové pasty modifikované pomoci vybranych pfisad.

Mikrostrukturdlni analyza a mikromechanické vlastnosti byly testovany
na Ctyfech smésich cementové pasty. Jejich pfesné sloZeni je popsdno v Tab. 4.1.
Vsechny smési byly zalozeny na portlandském cementu CEM 1 42,5R a vyse
popsanych piisadach z kapitoly 4.1.1. Pro vSechny vzorky byl pouzit stejny vodni
soucinitel 0,45. MnoZstvi ptisad bylo zvoleno jako 1 % hmotnosti cementu. Vzorky
byly odlévany do vélcovych plastovych forem o vySce 65 mm a priméru 30 mm.
Po tiech dnech od odlévani byly odformovany a uloZeny do vody na dobu 28 dni.
Po vytvrzeni byly vzorky nafezdny na disky a umistény do acetonové lazng.
V té se nachdzely po dobu 14 dnti. Divodem, pro¢ byly vzorky vloZeny do acetonové
lazné, bylo zastaveni dal$i hydratace v cementu. Po vyjmuti vzorkl byl jejich povrch
zbrouSen a nasledné lestén metalografickym postupem. Takto ptipravené vzorky byly
postupné testovany nanoindentaci. Po nanoindentaci byla na discich provedena
mikrostrukturdlni analyza. Ta byla doplnéna i o analyzu na ptisaddch v sypkém stavu,

tak aby bylo moZzné popsat velikost a tvar jednotlivych ¢astic.

34



4.2.1 Nanoindentace

Mikromechanické vlastnosti byly meéfeny pomoci nanoindentoru CSM
Instruments (Obr. 4.6). Z namétenych hodnot byly sestaveny histogramy jednotlivych

testovanych cementovych past a nasledné porovnany mezi sebou.

Obr. 4.6: Merici soustava nanoindentoru CSM Instruments sklddajici se z optického

svetelného mikroskopu a nanoindentacniho testeru

Béhem experimentu bylo pomoci nanoindentoru na kazdém vzorku provedeno
celkem 400 vpichii (indentll) sloZenych z matice 20 x 20. Vzdalenost jednotlivych
vpicht byla 10 um. Kazdy vpich byl fizen zitéZovou zkouskou se zatéZovaci funkci
trvajici 26 sekund. Funkce méla lichobéZznikovy tvar (Obr. 4.7). Prvni ¢asti funkce

sz vz

bylo linearni zatizeni s rychlosti 40 mN/min trvajici 3 sekundy. V druhé ¢asti bylo
konstantni zatiZzeni po dobu 20 sekund a posledni ¢asti funkce bylo linedrni odtiZeni
rychlosti 40 mN/min trvajici 3 sekundy. Maximélni dosazena sila pfi zatiZzeni byla

2000 pN.
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Na Obr. 4.8 jsou vykresleny typické priibéhy (zatiZzeni — hloubka) pro rizné
faze naméfené v materidlu. Materidlové vlastnosti pro jednotlivé vpichy byly
vyhodnoceny metodou Olivera Pharr [11]. Z vyhodnocovani byly vyfazeny vSechny
vadné vpichy, které byly zptisobeny pérovitosti a drsnosti povrchu. Metodou Oliver
a Pharr byly pro jednotlivé vpichy ziskany hodnoty redukovaného modulu pruznosti

E, atvrdosti H. Vysledky byly navic doplnény o indenta¢ni parametr dotvarovani CIT.

2,5 2,5 1

] HD LD
) 5 1 Clinker CH (s-H C-S-H
g, 15
{:_:s > E ]
= = ]
o Ak
0,5 0.5 1
0 fvrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrreory O -/' T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 100 200 300
Cas [s] kontaktni hloubka [nm]
Obr. 4.7: ZateZovaci funkce indentii Obr. 4.8: Indentacni kiivky pro riizné fdze

cementové pasty

Redukovany modul pruznosti je obvykle definovan podle rovnice

SVm

E. = 2By 4.1

kde S je odtéZovaci tangencidlni tuhost, f je korekéni koeficient tvaru hrotu, A je
kontaktni plocha hrotu.

Redukovany modul pruznosti lze pouzit k vypoctu Youngova modulu
pruznosti izotropnich materidld [11] se zndmym Poissonovo c¢islem materidlu

(pro vSechny faze bylo v této praci uvazovano Poissonovo ¢islo rovno v = 0.2).

Modul pruznosti E;s se pak ur¢i ze vztahu

4.2)

kde E; je modul pruznosti indentoru, v; je Poissonovo ¢islo indentoru, Es je modul

pruznosti vzorku, vy je Poissonovo ¢islo vzorku.
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Tvrdost materidlu H je definovand jako stfedni hodnota kontaktniho tlaku

pfi maximélnim zatiZeni. Lze ji zapsat vztahem

—_— Pmax
H = 4, 4.3)

kde Pmax je maximdlni sila pfi indentaci a A. je kontaktni plocha hrotu.
Indentacni parametr dotvarovani CIT je definovan jako relativni zména mezi

hloubkami h; v Case t; a h> v Case 2. CIT je zavisly na kontaktni sile P a na dobé drzeni

této sily a je vyjadien vztahem

ha—hy
hy

CIT(P,tLtz) = X 100 . (44)

4.2.2 Mikrostrukturalni analyza

Vysledky mikromechanickych vlastnosti modifikovanych cementovych past
ziskanych pomoci nanoindentoru CSM Instruments byly na mikrodrovni navic

doplnény o mikrostrukturdlni analyzu.

Zékladni mikrostrukturdlni analyza byla provedena skenovacim elektronovym
mikroskopem (Scanning Electron Microscope — SEM). Analyza mikrostruktury byla
provedena na modifikovanych cementovych pastich metakaolinem a sepiolitem.
Vysledky byly porovnany s kontrolni cementovou pastou. Kromé cementovych past
byly zkoumdany i samotné ptisady v sypkém stavu pouZzité v jednotlivych sériich

vyzkumu.

K analyze byl pouzit skenovaci elektronovy mikroskop Phenom XL (Obr. 4.9).
Na ném byly pofizeny snimky pomoci zpétné odraZzenych elektronii (Back Scattered
Electrons — BSE). Ty byly doplnény o energetickou disperzivni rentgenovou
spektroskopii (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy — EDS — Obr. 4.10). Jejich
pouzitim bylo mozné zkoumat fazové a chemické sloZeni cementovych past a tvar

a velikost jednotlivych ¢astic testovanych materidli na mikrodrovni.
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Obr. 4.10: Zkoumdni mikrostruktury vzorku — energetickd disperzni rentgenovd

spektroskopie

Mikrostruktura cementovych past je heterogenni a tvoii ji nékolik hydratacnich
produktii, které ovliviiuji mechanické vlastnosti ztvrdlych cementovych past.
Hlavnimi produkty, které vznikaji pfi hydrataci, jsou CH, C-S-H gel a CAH. Kromé
nich se ve struktufe cementovych past objevuji nezhydratované slinky, pory
a praskliny. Diky rozdilnym atomovym c¢islim u jednotlivych produktt, lze urcit

fazové slozeni jednotlivych cementovych past.
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Fazové slozeni bylo zkoumdno na snimcich ziskanych pomoci BSE.
Na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM) bylo pro kazdou smés pofizeno
celkem 12 snimki s viditelnym fdzovym sloZenim jednotlivych cementovych past
(Obr. 4.11). Velikost vyhodnocované plochy na jednom snimku byla 300 x 300 pm.
Na snimcich byla nésledné provedena obrazova analyza fazového sloZeni. Jejim
vysledkem bylo procentudlni zastoupeni jednotlivych f4zi cementové pasty.
Ze ziskanych procentudlnich zastoupeni byla vypoctena primérmd hodnota

zastoupenych fazi.

Obr. 4.11: Snimek ze SEM s viditelnymi fdazemi

Kromé obrazové analyzy ze snimki BSE byla provedena i EDS analyza. Jejim
vysledkem byly 3 mapy chemického sloZzeni pro kazdou cementovou pastu
s procentudlnim zastoupenim jednotlivych chemickych prvkii obsazenych ve vzorku.
Mapy byly dale doplnény a procentudlni zastoupeni jednotlivych oxidl zastoupenych

v cementovych pastach.

Kromé vySe zminénych analyz byly v mistech provedené nanoindentace

zhotoveny snimky topografie (Obr. 4.12) povrchu a snimky pomoci BSE (Obr. 4.13).
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Ty byly néasledné porovniny snaméfenymi hodnotami redukovaného modulu

pruznosti ziskaného z nanoindentace.

Obr. 4.12: Topografie povrchu Obr. 4.13: Snimek povrchu zkoumaného
s viditelnymi vpichy po indentaci vzorku s viditelnymi jednotlivymi fdazemi

cementu ziskanym pomoci BSE

Vyzkum mikrostruktury se nezamétoval pouze na ztvrdlou cementovou pastu,
nybrZ i na samotné piisady v sypkém stavu pouZité v jednotlivych sériich. Cely
vyzkum byl doplnén o snimky BSE jednotlivych piisad v sypkém stavu (Obr. 4.14
a 4.15). Na snimcich byly zjisStovany velikosti a tvary jednotlivych ¢astic zkoumanych

materiala.
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Obr. 4.14: SEM obrdzek metakaolinu Obr. 4.15: SEM obrdzek sepiolitu
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4.3 Experimenty na makroarovni

Kromé experimenti na mikrotrovni byla provedena ftada experimentl
cementovych past a bo¢niho tlaku na cementovych pastich a betonech. Ty byly
dédle doplnény o dalsi experimenty popisujici napiiklad mechanické vlastnosti nebo

rozliv cementovych past.

4.3.1 Mechanické vlastnosti cementovych past

Mechanické vlastnosti betonu jsou ovlivnény z velké Céasti vlastnostmi
cementového pasty, kterd tvofi hlavni nosny spojujici prvek mezi jednotlivymi zrny
kameniva, proto byla prvni série experimentll na cementovych pastich doplnéna
o mechanické vlastnosti na makrodrovni. Byla zjiStovdna pevnost v ohybu pomoci
tiibodového ohybu (Obr. 4.16) a pevnost v tlaku (Obr. 4.17), které byly provedené

ve standardnim elektromechanickém lisu.

Celkem byly vyrobeny Ctyfi smési, z ¢ehoZ tfi smési byly modifikované
pomoci piisad. Posledni sm¢s byla Cistd cementova pasta slouzici jako kontrolni.
Ptesné slozeni a oznaceni smési je uvedeno v Tab. 4.2. Pro tyto testy byly pro kazdou
smes cementové pasty modifikované pomoci piisad vyrobeny tifi tramecky
o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Vyrobené tramecky byly po dvou dnech od zaliti
odbednény a po dobu 28 dnt uskladnény ve vodni 1dzni o teploté 20 °C. Tramecky
byly nésledné¢ po uplynuti této doby vyjmuty z vodni ldzné, osuSeny, zvazeny
aotestovany. Trdmecky byly nejdiive zkouSeny na tiibodovy ohyb
po némz nésledovala zkousSka pevnosti v tlaku na zlomenych zbytcich trameckd.

Témito testy byl zjisStovan vliv jednotlivych piisad na kone¢né mechanické
vlastnosti cementovych past modifikovanych pomoci metakaolinu a sepiolitu.

Vysledky mechanickych vlastnosti modifikovanych cementovych past byly nasledné

porovndany s kontrolni cementovou pastou.
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Obr. 4.17: Zkouska pevnosti v tlaku na zbytku trdmecku
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4.3.2 Rozliv cementovych past a malt

Dal$im experimentem na cementovych pastdch byl test rozlivu pomoci
poklepového stolku. Kromé cementovych past byl rozliv doplnén o testovéani
i na maltéch, které vychdzely ze sloZeni otestovanych cementovych past. Ugelem
tohoto testu bylo zjistit vliv testovanych piisad na rozliv, a tim 1 na viskozitu materiélu.
U rozlivu byly zachovény stejné vstupni parametry, tedy vodni soucinitel a mnoZstvi

a typ ptidaného superplastifikétoru.

Testy rozlivu byly provddény na druhé sérii materidlti. Tato série se lis{
od prvni tim, Ze byly pouZity tfi druhy cementl, kterymi byly CEM I 42,5R
aCEM152,5R od firmy Ceskomoravsky cement a CEM II/A-M (S-LL) 42.5R
od firmy Lafarge Cement. Podrobné&jsi vypis vSech pouzitych materidli pro druhou

sérii je uveden v kapitole 4.1.

Experiment byl provadén pomoci Higermannova poklepového stolku.
K rozlivu byl pouZivéan standartni komoly kuZel doddvany se stolkem. Jeho rozméry

jsou dolni primér 100 mm, horni primér 70 mm a vySka 60 mm (Obr. 4.18).

Obr. 4.18: Higermanniiv poklepovy stolek spolu s kuZelem

Pred méfenim byly jednotlivé slozky testované smeési navaZeny a smichany.

Michéni probihalo po dobu 3 minut, kdy po prvni minuté od smoceni cementu vodou
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byla smés ru¢né promichdna. Tim se dosdhlo odlepeni zbylého cementu od povrchu
nadoby a vytvofeni homogenni struktury. Smés byla po michdni nédsledné vloZena
do méficiho komolého kuZelu. Ten byl naplnén az po okraj testovanou smési. Komoly
kuzel byl nasledné¢ zvednut v paté minuté od zamichéni. Po jeho zvednuti byla zmétena
vySka a pramér. Nasledné bylo provedeno 15 poklepil a bylo zopakovdno méfeni.
Vysledky byly zapsidny do tabulky. Cely tento proces byl téZ zaznamendvéin

na digitdlnim fotoaparatem pro dals$i zkoumani.

4.3.3 Viskozita

s v 7z

Velk4 ¢ast této prace se zabyvala stanovenim viskozity a obecné reologickymi
vlastnostmi cementovych past modifikovanych vybranymi piisadami. K méteni
reologickych vlastnosti jednotlivych cementovych past byl pouZit rotacni reometr
Thermo Scientific HAAKE Viscotester 1Q (Obr. 4.19). Pii testech byl reometr osazen
lopatkovym rotorem CC38/Ti/SE (Obr. 4.20). Potfebné mnoZstvi testované smési bylo
vloZeno do testovaciho valecku CCB43/SS/SE (Obr. 4.21).

Obr. 4.19: Reometr Thermo Scientific HAAKE Viscotester iQ
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Obr. 4.20: Lopatkovy rotor CC38/Ti/SE Obr. 4.21: Testovaci vilecek
CCB43/SS/SE s odmeérkou

Experimenty viskozimetrie na jednotlivych smésich byly sestaveny tak,

aby byl ziskan casovy pribéh pro jednotlivé reologické vlastnosti.

Na reometru byly provedeny dvé méfeni pro danou smés v daném CcCase
s pfedem nastavenymi kroky, které mély za ukol stanovit na méfeném smési jeho
reologické vlastnosti. Témito vlastnostmi byly statickd a dynamickd mez kluzu

a tixotropie.

Soucasti experimentu bylo 1 stanoveni rozlivu na Higermannové poklepovém
stolku. To bylo provedeno pfed samotnym meéfenim na reometru. Divodem bylo
zajistit, aby testované smési mély stejny vstupni parametr, kterym byl jejich rozliv
po péti poklepech. Velikost rozlivu byla definovdna hodnotou 20,0 cm + 0,5 cm.
Rozliv smési pak byl stanoven v Sesté minuté od zamichdni cementu s vodou.
Pokud smés splnovala danou velikost rozlivu, byla nisledné vloZena do reometru
a zmétfena. V opaéném piipad€ byla smés vyfazena a upravena tak, aby spliovala

zminénou velikost rozlivu.

Reologické vlastnosti smési byly méfeny na reometru ve tiech ¢asech a to 10,
30 a 60 minut po zamichdni cementu s vodou, kdy Cas nula byl po¢atek michani. Smés
byla vzdy pfed testovani promichdna v odmérné kadince a ndasledné vloZena
do testovaci nddobky a poté do reometru. Po provedeni obou méteni byl vélecek

vycistén. Kazda smés byla pfipravena a zméfena celkem tiikrat.
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4.3.3.1 Staticka mez kluzu a tixotropie

Uéelem prvniho méfeni bylo zméfit tixotropii a statickou mez kluzu. Zkougka

v reometru byla fizena pomoci smykové rychlosti j a skladala se ze tif na sobé

navazujicich Casti. Celkova doba méfeni byla 120 sekund. V prvnim ¢asti byla smés
vystavena konstantnimu linedrnimu zrychleni reometru po dobu 30 sekund
ze smykové rychlosti 0 s na 10,47 s™'. Ve druhé &4sti byla udrZzovana konstantni
smykova rychlost na hodnoté 10,47 s! po dobu 60 sekund. V posledni tieti ¢4sti byla
smykova rychlost reometru linedrné snizovana z 10,47 s na 0 s™! po dobu 30 sekund.
Tixotropii vyhodnotil program reometru automaticky, a to jako hodnotu rovnajici se
velikosti plochy mezi kiivkami pfi zatéZovani a odtézovani. Statickd mez kluzu byla

dana maximalni hodnotou pti méfeni, kterd byla vZdy v prvnim kroku méfeni.
4.3.3.2 Dynamicka mez kluzu

Druhé méfeni mélo za tkol stanovit dynamickou mez kluzu smési.
To néasledovalo hned po prvnim méfeni. Zkouska se sklddala z osmy na sobé&
navazujicich Casti. Pribéh zkousky byl fizen v prvni a tfeti aZz osmé ¢asti pomoci
smykové rychlosti. Ve druhé ¢asti byla zkousSka fizena smykovym napéti. V prvni ¢asti
byla smés zatiZena konstantni smykovou rychlosti rovnou 10,47 s! po dobu 30 sekund.
Tato Cast byla provedena z divodu dostateného rozmichini po prvnim méfeni.
Ve druhé ¢asti byla smés vystavena nulovému smykovému napéti (0 Pa). Diivodem
bylo zarucit nulového napéti ve smési po prvotnim rozmichani. Ve tfeti ¢asti zkousky
byla smés vystavena postupnému zrychlovéni smykové rychlosti z hodnoty 1x107¢ s°!
na 10,47 s v 15 krocich po dobu 30 sekund. Ve &tvrté &asti doslo k postupnému
zpomaleni smykové rychlosti z hodnoty 10,47 s™! na 1x10° s v 15 krocich po dobu
30 sekund. Pro rozd¢leni jednotlivych krokl byla zvolena logaritmicka kfivka tak,
aby byla co nejvice zaznamendéna prvni ¢ast kfivky, ve které dochazi k nejveétsi zmeéné
v napéti. V paté a v sedmé Casti zkousky byla smés opét vystavena postupnému
zrychleni a v Sesté a osmé Casti zkousky byla smés opét vystavena zpomaleni. Hodnoty
pro zrychleni a zpomaleni byly shodné s hodnotami ze tfeti potazmo Ctvrté Césti.

Hodnota pro dynamickou mez kluzu se odecitala z osmé ¢asti méfeni.
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4.3.4 Boc¢ni tlak cementovych past

Mezi hlavni cile této prace bylo urcit vhodnou piisadu ¢i jeji kombinace,
které by ucinné sniZily bo¢ni tlak na bednéni a zdroven by béhem betondZze nesniZovala
teCeni betonu. Proto bylo rozhodnuto, jako mezikrok mezi méfenim reologickych
vlastnosti na cementovy pastdch a méfenim boc¢niho tlaku betonu na bednéni, provést
fadu testll zaméfenych na bocni tlak na cementovych pastdch modifikovanymi pomoci
pifsad. K tomuto tcel byla navrZzena a vyrobena komora pro méteni bo¢niho tlaku.
Meéftici komora byla osazena tlakovymi senzory, které zaznamendavaly tlaky v komote.
Tlak byl pfendSen pfes membrany do sekunddrnich komor a dale do tlakovych

senzord. Byly vyrobeny dvé verze méficich komor, kterd se od sebe liSili v pouZitém

materialu.

Prvni verze byla vyrobena z hliniku (Obr. 4.22) a byla osazena dvéma
tlakovymi senzory. Plnici komora byla navic opatiena nastfikem, tak aby nedochézelo
k reakci cementu s hlinikem. Pres veSkerou snahu, této reakci zabranit, se toto feSeni

ukdzalo jako nedostatecné.

Obr. 4.22: Prvni verze merici komory 7 hliniku pro méreni bocniho tlak cementu
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Vzhledem k problémiim s hlinikovou komorou bylo rozhodnuto o vyrobé
druhé méfici komory z nerezové oceli (Obr. 4.23). Pii jejim navrhu byly uplatnény
poznatky z vyroby a obsluhy prvni komory. Pfistoupilo se k n€kolika tpravdm
a vylepSenim tak, aby byly tyto nedostatky eliminovédny. K zatéZovani byl pouZit

jednoduchy pédkovy lis.

Na Obr. 4.24 jsou popsdny jednotlivé €asti druhé méfici komory. Oproti
pivodni komofe byl ke dvéma tlakovym senzorim pfiddn tfeti. Ten byl umistén
do pistniho vélce. Diky tomu bylo moZné odecist tlak piimo pod pistovym vélcem.
Déle bylo viko osazena dvéma t&€snicimi krouzky (Obr. 4.25), které mély za ukol

utésnit mezeru mezi valcem a st€énou komory. Kromé pfidaného tietiho senzoru byly

kompletné ptedéldny sekundarni komory pro dva spodni senzory (Obr. 4.26).

Obr. 4.23: Druhd verze mérici komory vyrobend z nerezu osazena v pdkovém lisu s

pFipojenou mérici aparaturou

Test bo¢niho tlaku probihal po dobu dvou hodin a 1ze ho rozdélit na dvé ¢ésti.
V prvni ¢asti, kterd trvala jednu hodinu, byly smichdny navadZené slozky. Michani

probihalo po dobu 50 minut. Touto délkou se simulovala doba vyroby a dopravy

3

betonu na stavbu. Po pfiblizn€ 45 minutiach byly pfipojeny tlakové senzory k méfici
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aparatute tak, aby byl ziskdn atmosféricky tlak a ten mohl byt nisledné odecten
od naméfenych hodnot. Po uplynuti 50 minut se pfikrocilo k naplnéni hlavni komory
cementovou pastou. Komora byla naplnéna po vyznaCeny bod. Nésledn¢ byla
na cementovou pastu nalita vrstva oleje, kterd zarucovala rovnomérné zatiZeni od pistu
na cementovou pastu. Po naplnéni byla komora osazena pistovym védlcem se tietim
senzorem. Nasledn¢ byla komora vloZena do pakového lisu. Ve druhé ¢asti testu byla
meiici komora zatéZovana. Po jedné hodiné od zamichdni cementu s vodou byla
komora zatiZzena 1 kg. Poté byla soustava kazdych 10 minut pfitiZena o dal$i kilogram.

Na konci experimentu viselo na pdkovém lisu 6 kg. Test koncil po dvou hodinidch

od smoceni cementu vodou.

Nameétené hodnoty tlakl byly ndsledné vyhodnoceny. Z vysledki byl sestaven

graf zobrazujici prabéh tlaki.

Smér zatézovani

7

Pistni valec se senzorem

avni komora

N
B
= K

Sekundarni komory se senzory

L

Ll

2z,

=N
—semul

Honeywell tlakovy senzor
(PX3AG1BS002BAAAX)

i

fomn

Obr. 4.24: Popis jednotlivych cdsti merici komory
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Obr. 4.26: Detail spodni cdsti komory

Kromé boc¢niho tlaku cementovych past v métici komote byl zjistovéan i bocni

tlak na referen¢nich sténach pfimo na vyrobeném betonu na stavbach. Pro tato méteni

byla vytvofena méfici komora (Obr. 4.27), na které bylo moZné méfit bocni tlak

betonu. Komora byla zabudovana do jednoho dilu béZzn¢ dostupného bednéni od firmy

Peri. Bednéni bylo ptfed kazdou betonaZi jeden den dopfedu osazeno na misto. Po jeho

osazeni byla komora ptekontrolovdna (Obr. 4.28) a ndsledné st€na zabednéna 1 z druhé

strany.

Vv, o oo

Obr. 4.27: Mérici komora pro méreni bocniho tlaku betonu na bedneni
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Obr. 4.28: Zabudovand komora v bednéni stény — pohled zvnitiku stény

K pInéni byla pouzivana badie s rukdvem. Vzhledem k rozdilnym vyskam stén
na stavbiach probihala betondZ stény v nckolika taktech, které byly provedeny
s desetiminutovou pfestivkou mezi sebou. Pocet taktli se pohyboval nejcastéji
mezi v péti az Sesti. VySka jednoho taktu se pohybovala okolo 0,5 m. Pfesnd vyska
jednotlivych vrstev byla méfena pomoci pasma a v priabéhu ukladani betonové smési
orienta¢né¢ pomoci méficich lati nebo laserového dalkoméru. Pfed kazdou ukladkou
byla méfena konzistence pomoci rozliti kuzele. VySka komory od paty stény byla
0,17 m.

S ptibyvajicimi testy na skutecnych konstrukci bylo zjisténo, ze pouhé méteni
boc¢niho tlaku neni dostacujici. Doslo tedy k postupnému rozvoji celé métici soustavy.
Postupem ¢asu pfibylo k métfeni bo¢niho tlaku i méfeni tlaku svislého (Obr. 4.29),
ktery byl méfen ve stejné vysce jako bocni tlak. Diivodem pro umisténi do stejné vysky
bylo porovnani rozdilu mezi bo¢nim a svislym tlakem. Pfi provadéni experimentt byl
vypozorovan posun bednéni. To znamend, Ze nelze bednéni uvazovat jako tuze pevnou
podporu, ale je nutné brat v potaz i jeho deformaci v priib¢hu betonaze. To si vyzadalo
potfebu méfit deformace bednéni v pribéhu betondze (Obr. 4.30). Nakonec bylo
méfeni upraveno tak, aby bylo moZzné mcfit bocni tlaky a deformace pii betondZzi
po vySce (Obr. 4.31 a 4.32). Takto rozsifené méfeni poskytuje predstavu o pisobeni

betonu a jeho boc¢niho tlaku na konstrukci bednéni.
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Obr. 4.29: Merici komora pro svisly tlak Obr. 4.30: Analogové méreni bocni

deformace v misté mereni bocniho tlaku

Obr. 4.31: Konstrukce pro osazeni Obr. 4.32: MéFici soustava pro méreni

pristrojit pro méreni tlakii a deformace bocniho a vertikdlniho tlaku a bocni
deformace pomoci linedrnich

potenciometrii
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5 Vysledky experimentia a diskuse

5.1 Vysledky na mikroirovni

5.1.1 Mikromechanické vlastnosti cementovych past

Z namétenych hodnot z nanoindentace byly sestaveny histogramy jednotlivych
testovanych cementovych past a nasledné porovndny mezi sebou. Z vyhodnoceni byly
vyfazeny vSechny vadné vpichy, které byly zptisobeny pérovitosti a drsnosti povrchu.
Materialové vlastnosti pro jednotlivé vpichy byly vyhodnoceny metodou Olivera Pharr
[11]. Byly vyhodnoceny hodnoty redukovaného modulu pruznosti E; a tvrdosti H.

Vysledky byly navic doplnény o indenta¢ni parametr dotvarovéani CIT.
5.1.1.1 Modul pruznosti

Na Obr. 5.1 jsou porovnany histogramy modulu pruznosti pro jednotlivé smési
cementovych past. Hodnoty byly vypocteny ze sloucenych vysledkli nanoindentace.
Porovnanim histogramt jednotlivych cementovych past lze fict, Ze vSechny smési
vykazuji podobny trend. Hlavni vrchol u vzorku CM byl mezi 12,9 az 42,9 GPa.
U smési CS se vrchol pohyboval mezi 12,6 az 57,4 GPa. Hlavni vrchol u smési CMS
byl mezi 12,5 az 41,3 GPa. U kontrolni smési se hodnoty modulu pruznosti nejcastéji
pohybovaly vrozmezi od 12,7 do 49,5 GPa. Pficemz primérnd hodnota modulu
pruznosti byla pro CM 27,9 GPa, pro smés CS 35 GPa, prosmés C 31,1 GPa

a pro smés CMS byla primérnd hodnota rovna 26,9 GPa.

Vysledky ukazuji, Ze obalové kiivky modulli pruznosti pro smési CM a CMS
se posunuly doleva v porovnani s kontrolni smési C. To potvrzuje predpoklad,
Ze mnozstvi portlanditu v hydratovaném cementu se sniZilo a obsah gelového hydratu
kifemicitanu vapenatého (C-S-H) se zvysil. Vysledky smési CS vykazuji podobné

hodnoty v porovnani s kontrolni smési C.
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Obr. 5.1: Histogram modulu pruznosti s trendovou cdrou — CS, CM, CMS a C.

5.1.1.2 Tvrdost

Mezi dalsi ziskané a vyhodnocené materidlové vlastnosti patiila tvrdost.
Z namétenych vysledki nanoindentace byly sestaveny histogramy tvrdosti
pro jednotlivé testované cementové pasty a z nich byl sestaven celkovy histogram
(Obr. 5.2). Hodnoty byly vypocteny ze slouc¢enych vysledkli nanoindentace. Podobné,
jako vysledky modulu pruznosti E, tak i histogramy tvrdosti vykazuji podobny trend
pro vSechny smési. Hlavni vrcholy tvrdosti namétené pro smési CM a C byly kolem
1,0 GPa. Ve smési CS méla tvrdost hlavni vrchol kolem 0,9 GPa. U smé&si CMS byl
hlavn{ vrchol mezi hodnotami 0,6 az 0,8 GPa. Primérna hodnota tvrdosti pro kontrolni
smés C byla 1,31 GPa se smérodatnou odchylkou 1,38 GPa. Pro smés CS byla
pramérnd hodnota a smérodatnd odchylka 1,46 £+ 1,58 GPa. Priimérné hodnota tvrdosti
smési CM byla 1,22 GPa a smérodatnd odchylka + 1,02 GPa. U posledni testované

smési byla primérnd hodnota a smérodatna odchylka tvrdosti 0,98 + 1,10 GPa.

Z vysledku je patrné, Ze vysledky jsou u smési CS, CM a C kvalitativné
i kvantitativné rovnocenné. U smési CMS doslo k posunu obalové kiivky do leva

v porovnani s ostatnimi cementovymi pastami.
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Obr. 5.2: Histogram tvrdosti s trendovou cdrou — CS, CM, CMS a C.

5.1.1.3 Indentaé¢ni parametr dotvarovani CIT

Poslednim vyhodnocenym udajem z nanoindentace byl indentacni parametr
dotvarovani CIT. Ten ndm poskytuje pfedstavu o mozném dotvarovani betonu.
Pro jednotlivé testované cementové pasty byly sestaveny histogramy CIT a z nich byl
opét sestaven celkovy histogram (Obr. 5.3). Hodnoty byly jako u pfedchozich
materidlovych vlastnosti vypocteny ze sloucenych vysledkli nanoindentace. Opét byl
u vSech cementovych past zjistén podobny trend. Hlavni vrchol u vzorku CM byl
mezi 11,8 az 22,2. U smési CS se vrchol pohyboval mezi 8,4 az 21,6. Hlavni vrchol
u smési CMS byl mezi 9,8 az 21,0. U kontrolni smési C se hodnoty CIT nejcastéji
pohybovaly vrozmezi od 8,8 do 21,6. Pficemz primérnd hodnota a smérodatna
odchylka indentac¢niho parametru dotvarovani CIT byla pro CM 16,6 + 3,3, pro smés
CS 15,9 £ 3,9, pro sme¢s C 16,5 £ 3,6 a pro smé¢s CMS byla primérnd hodnota

a smérodatna odchylka rovna 15,8 + 3,7.

Nejvyssi primérnd hodnota CIT je prokdzana smési CM, coZ naznacuje roli
zvysSeného obsahu C-S-H pfii zvySeném dotvarovani. Rozdily mezi vzorky vSak nejsou

velké a smési 1ze povazovat za ekvivalentni pti dotvarovani.
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Obr. 5.3: Histogram CIT s trendovou linii — CS, CM, CMS a C.
5.1.2 Mikrostrukturalni analyza cementovych past

5.1.2.1 Obrazova analyza cementovych past

Na 12 snimcich potizenych na SEM pro jednotlivé smési byla provedena
obrazova analyza. Jeji vysledky jsou ukdzdny v Tab. 5.1. Primérné procentudlni

zastoupeni bylo dopln€no o smérodatnou odchylku.

smes Zastoupeni fazi
Péry a
slinek CH C-S-H gel CAH praskliny
C 11,300,447 2221+£1,65 5510+095 825+1,19 3,14 £ 0,66
CM 8,35+0.,86 17,72+ 1,75 57,50+£1,92 11,82+ 1,20 4,62 +0,95
CS 10,54 +091  16,27+£0,70 59,59+1,14 11,51+1,33 2,10+0,41

CMS 8,74 £ 1,31 15,76 £ 1,34 59,70 £2,01 1299 +0,84 2,82 +0,43

Tab. 5.1: Procentudlni sloZeni jednotlivych fdzi se smeérodatnou odchylkou

Z vysledkii je patrné sniZzeni zbytkového slinku u modifikovanych
cementovych past. Procentudlni zastoupeni slinku u téchto smési se pohybovalo
od 8,35 % do 10,54 % a dosahovalo 75 % az 93 % hodnoty kontrolni smési C,
kterd byla 11,30 %. Stejny trend byl pozorovan i u CH (portlanditu). I zde doslo
k poklesu procentudlniho zastoupeni faze ve struktuife modifikovanych cementovych

past a pohybovalo se mezi 15,76 % a 17,72 %. U kontrolni smési C dosahovalo
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procentudlni zastoupeni portlanditu 22,21 %. U modifikovanych cementovych past byl
pozorovan narast C-S-H gelu oproti kontrolni smési C. U smési CM bylo procentudlni
zastoupeni C-S-H gelu 57,50 %, coZ ptedstavuje nérlst pfiblizné o 5 %. U smési CS
aCMS byl narist jeSt¢ vétsi. Hodnoty C-S-H gelu dosdhly hodnoty 59,59 %
a 59,70 %, coz predstavuje 10% nartst oproti kontrolni smési C. Tyto hodnoty
potvrzuji u smési obsahujicich metakaolin ptedpoklad narustu C-S-H gelu diky jeho
reakci s cementem. U smési obsahujici sepiolit zplisobila navdzand voda hydrataci
vétSstho mnoZzstvi slinku. To mélo za ndsledek zvySeni C-S-H gelu v cementové pasté.
U modifikovanych cementii doslo k ndrustu hydratu kfemicitanu vépenatého (CAH)
pfiblizné o 50 % oproti kontrolni cementové past€¢ C. Naméfené hodnoty
procentudlniho zastoupeni byly u smési CM, CS a CMS od 11,82 % do 12,99 %.
U kontrolni smési dosdhla faze CAH 8,25 % zastoupeni.

5.1.2.2 EDS analyza

Pomoci energetické disperzivni rentgenové spektroskopie (EDS) byly
na vzorcich vytvofeny mapy chemickych prvkd. Tyto mapy jsou zobrazeny
naObr.5.4 a 5.5. Vysledkem zEDS analyzy jsou hmotnostni koncentrace
jednotlivych chemickych prvka. Tyto vysledky jsou uvedeny v Tab. 5.2. Dile ndm
EDS analyza poskytuje stechiometrické hmotnostni koncentrace pro jednotlivé oxidy

obsazené v cementovych pastach. Pro tyto vysledky byla sestavena Tab. 5.3.

Obr. 5.4.: Mapy chemickych fdazi z analyzy EDS: a) C, b) CM,
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Obr. 5.5: Mapy chemickych fdzi z analyzy EDS c¢) CS a d) CMS.

V Tab. 5.2 jsou zobrazeny vysledky hmotnostnich koncentraci jednotlivych
chemickych prvki. Z téch je patrny pokles mnozZstvi kysliku obsazeného ve smésich
CM, CS a CMS. Tento pokles se pohyboval od 2 % do 23 %. Naopak u vipniku (C)
je videt narast hmotnostni koncentrace u vSech tif modifikovanych cementovych past.
Tento naridst byl u smé€si CM a CMS 10 % az 20 %. U smési CS doslo k nédrtistu
vapniku o ptiblizn€ 75 %. U ostatnich prvki zméfenych pomoci EDS analyzy nedoslo

k vyrazné€jSi zmeén€ v jejich hmotnostni koncentraci.

Prvek C CM CS CMS

Hmotnostni

koncentrace [%]

Hmotnostni

koncentrace [%]

Hmotnostni

koncentrace [%]

Hmotnostni

koncentrace [%]

O 71,05 +£1,31 66,21 = 0,37 54,71 £0,12 69,87 1,19
Ca 17,57 £ 0,30 20,91 £ 0,36 31,20+ 1,38 19,09 + 1,65
Si 6,45 £ 0,50 6,83 +£0,36 7,12 £0,84 6,66 + 0,25
Al 2,07+0,28 2,40 +£0,26 2,71 £ 0,47 1,81 +0,36
Mg 0,96 + 0,09 0,98 +£0,04 1,24 +£0,02 1,00 £ 0,10
S 1,02 £ 0,09 1,01 £0,00 1,24 +0,26 0,83 +0,10
K 0,41 +£0,12 0,48 +£0,02 0,35 +£0,05 0,31 +£0,09
Fe 0,46 £0,10 0,73 £0,04 1,42 £ 0,06 0,42 +£0,04

Tab. 5.2: Hmotnostni koncentrace prvkii v mérenich vzorcich

Kromé hmotnostni koncentrace chemickych prvka byla ziskdna béhem EDS
analyzy 1 stechiometrickd hmotnostni koncentrace oxidu. Jeji vysledky jsou uvedeny
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v Tab. 5.3. Z porovndni jednotlivych vysledkii je patrny nértst oxidu vapenatého
(CaO) u modifikovanych cementovych past oproti kontrolni smési C. Tento nartist
se pohyboval od 5 % do 20 %. Nejvyssi hodnotu meéla smés se sepiolitem,
u kterého tvofil oxid védpenaty az 60,93 % hmotnostni koncentrace. U oxidu
kifemicitého (SiO2) doSlo u smési CM a CS k poklesu hmotnostni koncentrace
v porovndni s kontrolni smési C. Pokles se pohyboval od 10 % do 25 %. Modifikovana

cementova pasta CMS me¢la srovnatelnou hmotnostni koncentraci oxidu kiemicitého.

Oxid C CM CS CMS
Stechiometrickd ~ Stechiometrickd  Stechiometrickd  Stechiometrickd
hm. konc. [%] hm. konc. [%] hm. konc. [%] hm. konc. [%]

CaO 51,77+ 1,74 53,57 + 1,01 60,93 + 3,59 54,29 +2.98

Si0, 28,96 + 0,86 26,73 £ 1,40 21,19 £2,23 29,05+ 1,24

AlLO;3 8,22 +0,81 8,31 £ 0,88 7,11 £1,16 7,02 £1,58

MgO 3,32+0,26 2,98 £0,11 3,37+£0,72 341+£0,43

SO; 5,34+0,24 4,62 +0,02 3,97 +£1,31 4,21 +0,64

K>O 1,02 £ 0,26 1,05 £ 0,05 0,59 0,08 0,78 £ 0,24

Fe 03 1,36 £ 0,24 1,92 +0,10 2,84 +0,16 1,24 £ 0,15

Tab. 5.3: Stechiometrickd hmotnostni koncentrace oxidu v mérenich vzorcich

5.2 Vysledky na makrodrovni

5.2.1 Mechanické vlastnosti cementovych past

Hlavnim cilem tohoto Setieni bylo zjistit vliv jednotlivych piisad na konecné
mechanické vlastnosti modifikovanych cementovych past pomoci metakaolinu
nebo sepiolitu. Celkem byly vyrobeny CcCtyfi smési, zcehoZz tfi smési byly
modifikované pomoci piisad. Posledni smés byla ¢istd cementovad pasta slouzici
jako referen¢ni vzorek. Vysledky pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku jsou

uvedeny v Tab. 5.4. Hodnoty pevnosti jsou doplnény o smérodatné odchylky.
5.2.1.1 Pevnost v tahu za ohybu

Vysledky pevnosti v tahu za ohybu byly méfeny pomoci tiibodového ohybu
na tfech vzorcich tvaru trdmeckli pro kazdou smés. Z vysledkli byla vypoctena

priimérnd hodnota pevnosti v tahu za ohybu a byla doplnéna o smérodatnou odchylku.
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Primérné pevnost v tahu za ohybu kontrolni smési (C) byla 2,80 + 1,14 MPa. Pro smés
se sepiolitem (CS) byla priimérna pevnost v tahu za ohybu 2,30 + 0,22 MPa. Primérna
pevnost v tahu za ohybu smési s metakaolinem (CM) byla 2,43 + 0,65 MPa. Pro smés
(CMS) kombinujici ob¢ testované ptisady byla pevnost vtahu zaohybu
3,20 £ 0,65 MPa. Z vysledki je patrné sniZeni pevnosti v tahu za ohybu u smési CM
a CS. Pevnost dosahovala pfiblizné 85% kontrolni smési C. V piipad€ smési CMS
doslo ke zvySeni pevnosti a to na 115% kontrolni smési C. To mohlo byt
pravdépodobné zpisobeno niz$i davkou cementu, kterd méla za nasledek nizsi

hydratacni teplo a tim 1 celistvéjsi vnitini strukturu bez trhlin.
5.2.1.2 Pevnost v tlaku

Vysledky pevnosti v tlaku byly méfeny pro kazdou smés na Sesti rozlomenych
polovindch, které zbyly po testovani trameckl na pevnost v tahu za ohybu. Nésledné
byla pro kazdou smés vypoctena primérnd hodnota pevnosti v tlaku, kterd byla
doplnéna smérodatnou odchylku. Primérné pevnost v tlaku kontrolni smési (C) byla
65,9 +5,7 MPa. Pro smés se sepiolitem (CS) byla primérnd pevnost v tlaku
63,6 £ 1,1 MPa. Primérnd pevnost v tlaku smési s metakaolinem (CM) byla
63,1 £ 3,4 MPa. Pro smés (CMS) kombinujici ob¢ testované piisady byla pevnost
v tlaku rovna 58,1 + 1,9MPa. Lze konstatovat, Ze primérnd pevnost v tlaku byla
u smesi CM a CS piiblizné 95% kontrolni smési C. Pevnost v tlaku u smési CMS

dosahovala ptiblizn¢ 90% kontrolni smési C.

Smeés Pevnost v tahu za ohybu [MPa] Pevnost v tlaku [MPa]
C 2,80+ 1,14 65,87 +5.,8
CM 2,43 +0,65 63,11 +3,4
CS 2,30 £0,22 63,58+ 1,1
CMS 3,20 £ 0,65 58,12+ 1,9

Tab. 5.4: Tabulka pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku

Z vysledkil pevnosti v tahu za ohybu na cementovych pastich je patrny vliv
piisad. Primérnd hodnota pevnosti se pohybovala mezi 85-115 % kontrolni smési.
V piipad¢ pevnosti v tlaku se primérnd hodnota modifikovanych cementovych past

pohybovala mezi 90-95 % kontrolni smési.
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Da se fict, Ze pifisady metakaolinu a sepiolitu nemaji zdsadni vliv

na makromechanické vlastnosti cementové pasty, a tim ani na vlastnosti betonu.

5.2.2 Vysledky rozliva

Rozliv byl testovan jak na cementovych pastich, tak 1 na maltdch.
V experimentech byly vyzkouSeny tfi druhy cementli, a to CEM 1 425R,
CEM 1 52,5R, oba od firmy Ceskomoravsky cement, a CEM II/A-M (S-LL) 42.5R
od firmy Lafarge Cement. Vodni soucinitel u cementovych past byl zvolen byly
w/c =0,40 a 0,45. U malt byl vodni soucinitel w/c = 0,5 a 0,55. Z ptisad byl kromé
metakaolinu LB05 Mefisto a sepiolitu Sigma pouZity sepiolity Rheoplus a celuldzy
Arbocel. Z chemickych piisad byl pouzit superplastifikator Stachema S33.
5.2.2.1 Rozliv cementovych past

Na Obr. 5.6 az 5.11 jsou zobrazeny vysledky rozlivii cementovych past.
Rozlivy jsou sefazeny vzestupné od nejmensiho po nejvetsi. Prvni hodnota u dané
smési je hodnota rozlivu a druhd je rozlivu po patnicti poklepech na Higermannové
poklepovém stolku. Nejmensi rozliv mohl byt 10 cm, coz je spodni praimér komolého

kuzele, a nejvétsi 30 cm, coz je naopak pramér stolku.

Z vysledkl je patrny vliv jednotlivych piisad na viskozitu a tim na rozliv
cementovych past. Nejvétsi zmeény zpusobuji pfisady na bazi sepiolitu. Ty byly
nasledovany pfisadami na bazi celul6zovych vldken. Minimdlni a spiSe zvétSujici efekt

na rozliv mél metakaolin.

Dile se dé fict, Ze ptidanim pouze 0,5 % sepiolitu Ize ovlivnit rozliv cementové
pasty o 30 %. Se zvySujici davkou je tento efekt jeSté¢ vyraznéjs$i. V nékterych
pfipadech nebylo mozné smé&s zhotovit. Sepiolity Sigma a Rheoplus (oznafeny TS1
a TS2) jsou srovnatelné. VEtsi vliv na rozliv, nez jejich slozeni mé spravné rozmiseni
a postup pii rozmiseni. Tento vliv je patrny z vysledkli na Obr. 5.9 a 5.11, kde byly
provedeny dvé zadmési stejné smesi. Vliv celulézovych piisad Arbocel byl daleko
mensi nez u sepiolitu a byl v né¢kterych piipadech srovnatelny s Cistou cementovou
pastou. Pro regulaci viskozity by byla nutna vétsi davka celuldzy. To samé lze fict
1 0 metakaolinu. I zde se 1 % davka ukézala jako nedostatecnd a bylo by nutné pouZzit
vétsi davku metakaolinu. Z porovnani vysledkii rozdilnych cementl 1ze konstatovat,

ze rozlivy u cementi CEM I 42,5R a CEM II 42,5R jsou srovnatelné. Rozlivy
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vz

u cementovych past obsahujicich cement CEM 1 52,5R jsou vyrazné niZz§i
neZ u zbylych cementii. Projevuje se zde vétsi specificky povrch a rychlejsi nastup

hydratace tohoto cementu.

Plastifikdtor jasn€ zvySuje rozlivy u vSech cementovych past a v§ech vodnich

souciniteld.
Cementové pasty CEM 142,5R w/c=0,40
35
30
25
20
15
10
5
0
Sig0.5  TSIA Sig Arb BOO Arb BE600 CEMI Mk10  TS2 Sig CEMI
1.0_S33  1.0_S33 42.5R 1.0_S33  0.5_S33 42.5R_S33
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Obr. 5.6: Rozlivy cementovych past z cementu CEM I 42,5R a w/c = 0,40

Cementové pasty CEM 142,5R w/c=0,45
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20
15
10
5
0

Sig1.0 TS1A1.0 TS21.0 Sig CEM I Arb BOO Arb BE600 Mk50 Mk1.0 Mk
1.0_S33 42.5R 1.0_S33
0.5 0.5

Obr. 5.7: Rozlivy cementovych past z cementu CEM I 42,5R a w/c = 0,45
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Cementové pasty CEM I 52,5R w/c=0,40
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Arb BE600 1.0 Arb B0O 1.0 Mk 1.0 CEMI52.5R CEM152.5R_S33 0.5

Obr. 5.8: Rozlivy cementovych past z cementu CEM I 52,5R a w/c = 0,40

Cementové pasty CEM 1 52,5R w/c=0,45

dd il

Arb BE600 Mk 5.0 TS2 Arb B0OO TSIA Mk 1.0 CEM 1 Sig Sig CEM1
1.0_S330.5 1.0 1.0_S330.5 52.5R 1.0_S33  1.0_S33 52.5R_S33
0.5_(1) 0.5_(2) 0.5

Obr. 5.9: Rozlivy cementovych past z cementu CEM I 52,5R a w/c = 0,45
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Cementové pasty CEM II 42,5R w/c=0,40
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Sig 0.5 Arb BE600 1.0 Mk 1.0 ArbB00 1.0 Sig1.0_S330.5 CEMII42.5R Sig0.5_S330.5

(e
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Obr. 5.10: Rozlivy cementovych past z cementu CEM Il 42,5R a w/c = 0,40

Cementové pasty CEM 1II 42,5R w/c=0,45
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TS1A 1.0_(2) TS1A 1.0_(1) Sig 1.0 TS21.0 ArbBE600 1.0 ArbB00 1.0 Mk 1.0 CEMII42.5R
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Obr. 5.11: Rozlivy cementovych past 7 cementu CEM Il 42,5R a w/c = 0,45

5.2.2.2 Rozliv malt

Na Obr. 5.12 az 5.15 jsou zobrazeny vysledky rozlivii malt. Rozlivy jsou
sefazeny vzestupné od nejmensiho po nejveétsi. Prvni hodnota u dané smési je hodnota
rozlivu a druh4 je rozlivu po patnécti poklepech na Higermannov¢ poklepovém stolku.
Nejmensi rozliv mohl byt 10 cm, coZ je spodni primér komolého kuzele, a nejvétsi

30 cm, coz je naopak prumér stolku.
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Z vysledki je patrny vliv jednotlivych piisad na viskozitu a tim na rozliv malt.
Stejné jako u cementovych past dosdhli nejvEétsi zmény viskozity piisady na bazi
sepiolitu. Ty byly ndsledovany pifisadami na bézi celulézovych vldken. Minimdlni

a spiSe zvétSujici efekt na rozliv mél metakaolin.

Vysledky na maltach potvrdily stejné chovéni jako na cementovych pastach.

Tyto poznatky jsou sepsany v predchozi kapitole 5.2.2.1.

Malta CEM I 42,5R w/c=0,50
35
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25

A

9}

(e

(9}

0
Arb B00 1.0 Arb BE6001.0 Sig 1 0 S33  Mk1.0 TSlA 1. 0 S33 CEM142.5R TS2 1 0 S33  CEMI
42.5R_S330.5
Obr. 5.12: Rozlivy malt 7 cementu CEM I 42,5R a w/c = 0,50
Malta CEM I 42,5R w/c=0,55

35
30
25
20
15
10
5
0

TSIA10 Sigl0 TS21.0 ArbB00 Mk1.0  Arb Sigma TSIA 1.0- CEMI TS2 1.0- Sigma 0.5-
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Obr. 5.13: Rozlivy malt 7 cementu CEM I 42,5R a w/c = 0,55
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Malta CEM I 52,5R w/c=0,50
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Obr. 5.14: Rozlivy malt z cementu CEM I 52,5R a w/c = 0,50

Malta CEM I 52,5R w/c=0,55
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Obr. 5.15: Rozlivy malt z cementu CEM I 52,5R a w/c = 0,55
5.2.3 Vysledky viskozity cementovych past

Hlavnim cilem experimentl na rotacnim reometru Thermo Scientific HAAKE
Viscotester 1Q bylo pomoci dvou pifedem definovanych méteni stanovit reologické
vlastnosti modifikovanych cementovych past pomoci metakaolinu LB0O5 Mefisto

nebo sepiolitu TS1A a porovnat je s kontrolni cementovou pastou.
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Dalsim cilem experimenti bylo vybrat zvyhodnocenych vysledkl
nejvhodnéjsi kombinace poméru cement vs. metakaolin a cement vs. sepiolit.
Tyto kombinace by byly déle otestovany na boc¢ni tlak cementovych past a betoni.
Pro kazdou ptisadu bylo zhotoveno vicero variant cementovych past, které se liSily

v mnozstvi pouZité piisady.
5.2.3.1 Vysledky viskozity ¢isté cementové pasty

Pred samotnymi modifikovanymi cementovymi pastami byla zkoumadna
viskozita Cisté cementové pasty. Pfi testech byl pouZzit cement CEM II/A-M (S-LL)
42.5R od firmy Lafarge Cement. Vodni soucinitel cementovych past byl zvolen
w/c = 0,40.

Nize jsou uvedeny graficky vysledky (Obr. 5.16 az 5.18) dynamické meze
kluzu, statické meze kluzu a tixotropie Cisté cementové pasty. Déle byly vysledky
zprumérovdny a zaneseny do spoleénych grafii s vysledky s modifikovanymi

cementovymi pastami pro jednotlivé métené veliCiny.

CEM I - 1, 4, [Pa]
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Obr. 5.16: Dynamickd mez kluzu cisté cementové pasty

67



CEMII - 7, ,[Pa]
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Obr. 5.17: Statickd mez kluzu Cisté cementové pasty
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Obr. 5.18: Tixotropie Cisté cementové pasty

Z vysledkil samotné cementové pasty jsou patrné zvysujici se hodnoty meze
kluzu a tixotropie. Primérnd hodnota dynamické meze kluzu vzrostla v ¢ase ptiblizné
0 10 %. Primérné hodnoty statické meze kluzu a tixotropie vzrostly v ¢ase piiblizné

050 %.
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5.2.3.2 Vysledky viskozity cementové pasty s metakaolinem

V této kapitole jsou uvedeny vysledky viskozity cementovych past
modifikovanych pomoci metakaolinu LB0S5 Mefisto. Vzhledem k zjisténému chovani
metakaolinu byla zvySena jeho davka. Pti testech byla pouzita 10 % ndhrada cementu
metakaolinem. Kromé& samotného metakaolinu byla také odzkouSena piisada Master

X-Seed 100 urychlujici tuhnuti a tvrdnuti.

Pti testech byl pouzit cement CEM II/A-M (S-LL) 42.5R od firmy Lafarge
Cement. Zptfisad byl krom& metakaolinu a Master X-Seed 100 pouZit
superplastifikdtor MS6035. Vodni soucinitel cementovych past byl zvolen w/c = 0,4.

Béhem testovani metakaolinu bylo zhotoveno celkem pét smési
s metakaolinem a s riiznou procentni davkou Master X-Seed 100. Davkovani bylo
0%, 0,5 %, 1,0 %, 1,5 % a 3,0 %. Kazda sm¢s byla zhotovena v poctu tif zdmé&si.

Vysledky byly pro lep$i porovnani jednotlivych smési zprimeérovany
a zaneseny do spole¢nych grafii (Obr. 5.19 az 5.21) pro jednotlivé méfené veliCiny.
Graf byl doplnén o primérné hodnoty Cisté cementové pasty.

Z vysledkll dynamické meze kluzu (Obr. 5.19) je patrné, Ze nejvétSiho narustu
dynamické meze kluzu dosdhla smés s ddvkou X-Seedu 3,0 %. Jeji narust na konci
meéfeni byl priblizn€ 50 %. Nasleduji smési s davkou X-Seedu 1,5 % a 0,5 %. U téchto
smési doSlo k nédrustu 0 26 % potazmo 18 %. U smé&si bez piisady X-Seed a s 1,0 %
davkou byl vysledek po 60 minutich totoZny jako na zacatku. Dynamickd mez kluzu
Cisté cementové pasty byla v porovnidni s modifikovanymi pastami nejniZsi.

Dosahovala 90 % hodnoty smési s 1,0 % davkou X-Seedu.

Na Obr. 5.20 jsou zobrazeny vysledky statické meze kluzu. U vSech smési
doslo k jejimu narustu. Ten se pohybuje od 65 % do 100 % proti prvni naméiené
hodnoté. Pocatecni hodnoty smési 0,5 % az 1,5 % byly okolo 79 Pa. Pocatecni hodnoty
pro smeés bez Xseedu byly okolo 69 Pa a pro smés s ddvkou Xseedu 3,0 % byly 61,5 Pa.
Smési se na konci méteni sefadili v tomto poradi Xseed 0,5 %, Xseed 1,0 %, Xseed
1,5 %, Xseed 3,0 % a bez Xseedu. Vyslednd statickd mez kluzu dosahovala hodnot

od 111 do 157,7 Pa. Nartist u ¢isté cementové pasty byl 50 %.

Z vysledki tixotropie (Obr. 5.21) lze fict, Ze odpovidaji vysledkiim statické
meze kluzu. U modifikovanych cementovych past pomoci metakaolinu doslo
k narustu od 40 % do 90 %.
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Obr.5.19: Dynamickd mez kluzu cementovych past s metakaolinem LB0S5 Mefisto
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Obr. 5.20: Statickd mez kluzu cementovych past s metakaolinem LB05 Mefisto
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Obr. 5.21: Tixotropie cementovych past s metakaolinem LB05 Mefisto

Z celkovych vysledkii modifikovanych cementovych past pomoci metakaolinu
Ize tict, Ze nejlepSich vysledkti dosahuji smési s nizsi ddvkou Xseedu a to konkrétné
0,5 % a 1,0 %. Vyssi davka urychlujici ptisady Master X-Seed 100 neznamena

nasobné zvysSeni viskéznich vlastnosti smési.
5.2.3.3 Vysledky viskozity cementovych past se sepiolitem TS1A

V této kapitole jsou uvedeny vysledky viskozity cementovych past
modifikovanych pomoci sepiolitu. Pfi testech byl pouzit cement CEM II/A-M (S-
LL) 42.5R od firmy Lafarge Cement. Jako modifikacni pfisada byl pouZit sepiolit
TS1A. Z dalSich piisad byl pouzit superplastifikitor MS6035. Vodni soucinitel

cementovych past byl jako u smési s metakaolinem w/c = 0,4.

Béhem testovani sepiolitu bylo zhotoveno celkem Sest smési s raznou
procentni davkou sepiolitu. Davkovani sepiolitu bylo 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, 1,0 %,

1,25 9% a 1,50 %. Pro jednotlivé smési byly zhotoveny celkem tii zdmé&si.
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Vysledky byly pro lep$i porovnani jednotlivych smési zprimérovany
a zaneseny do spolecnych grafi (Obr.5.22 az 5.24) pro jednotlivé méfené veliciny.

Do grafti byly doplnény pro srovnani praimérné hodnoty ¢isté cementové pasty.

Z vysledkli dynamické meze kluzu (Obr. 5.22) je patrné, Ze maximalni nartist
dynamické meze kluzu byl piiblizn€ 30 % a to u smési s davkou sepiolitu 1,5 %.
U ostatnich smési byl narust do 20 %. Dynamickd mez kluzu ¢isté cementové pasty

byla v porovnani s modifikovanymi pastami nejnizsi. Dosahovala 80 % hodnoty smési

s 0,25 % davkou sepiolitu.

Na Obr. 5.23 jsou zobrazeny vysledky statické meze kluzu. U vSech smési

doslo k narustu statické meze kluzu. Narust se pohyboval mezi 20 % a 35 %.

Z vysledku tixotropie (Obr. 5.24) Ize ftict, Ze odpovidaji vysledkim statické

meze kluzu. U modifikovanych cementovych past doslo k narustu od 50 % do 100 %
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Obr. 5.22: Dynamickd mez kluzu cementovych past se sepiolitem TS1A
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Obr. 5.23: Statickd mez kluzu cementovych past se sepiolitem TS1A
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Obr. 5.24: Tixotropie cementovych past se sepiolitem TSI1A
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Z celkovych vysledkd modifikovanych cementovych past pomoci sepiolitu lze
tict, Ze nejlepSich vysledkd dosahuji smeési s nizs$i davkou sepiolitu, a to konkrétné
1,00 %, 0,50 % a 0,25 %. Vyssi davka sepiolitu neznamend ndsobné zvySeni

viskoznich vlastnosti smesi.

5.2.4 Bo¢ni tlak cementovych past

Pomoci vyrobené nerezové meéfici komory byly méfeny bocni tlaky
na cementovych pastach. Pfi testech byl opét pouzit cement CEM I 42.5R od firmy
Ceskomoravsky cement. Jako modifikaéni pifsady byly pouZity sepiolit TS1A
a metakaolin LBOS5S Mefisto. Z dalSich ptisad byl pouzit superplastifikdtor MS6035.

Vodni soucinitel cementovych past byl jako u smési s metakaolinem w/c = 0,45.

Na Obr. 5.25 az 5.27 jsou vykresleny naméfené pribchy tlakli na Cisté
cementové past¢ a modifikovanych cementovych pastich pomoci metakaolinu
a sepiolitu. VSechny tfi smési vykazovaly pii pfitizeni pozvolné ustileni tlaku,
které probihalo pfiblizn¢ po dobu 1,5 aZz 2 minuty. Tlaky se v pribéhu jednoho
zatéZzovacitho kroku vyraznéji nesnizovaly, ba naopak u néckterych dochdzelo

k pomalému nértstu.

Priub¢h tlak CEM 142,5R

90
70,98 SLLA /18199
80,97 80.99
v E 79.72 =
70 60,20 68,43 2 /_ 70,96 79,60
38,41 49.44 59,46 69,96
37.80 57.80 /1.60.47 68,43
T 5o 36,14 46,91 49,57 ——
= 48,56 :
2 L2 38,54 reez |
=40 1 126,90 = 47,17
— 37,80 |
30 25,33 /‘ 27,64 36.41
27,03 L
20 /- 17,01 25 25
16,27
10 1\ 1435
0

0,00 0,00 020 030 040 050 060 0570 080 09 1,00 1,10
Cas od pocétku zatizeni [hod]
——P1 (pist) P2 (bok) P3 (dno)
Obr. 5.25: Priibéh tlakii cisté cementové pasty CEM [ 42,5R
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Obr. 5.26: Pribéh tlakit modifikované cementové pasty pomoci metakaolinu LB0S5 Mefisto
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Obr. 5.27: Prubéh tlakit modifikované cementové pasty pomoci sepiolitu TS1A
V pribéhu méteni bocnich tlakii na cementovych pastich bylo zahdjeno

i méfeni bo¢nich tlakli na betonech. Z prvnich vyhodnocenych tlakli a porovnéni jejich

pritbéhu s pribehy tlakii na cementovych pastich se mezi nimi projevil rozdil v jejich
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rychlosti ustédleni tlakti. U experimentd na betonech bylo toto ustdleni po skonceni
prité¢Zovani témét okamzité (Obr. 5.28). Na rozdil od experimentll v méfici komoie
zde dochazelo, jak jiz bylo jednou napsdno, k pozvolnému ustdleni (Obr. 5.29),
v nékterych piipadech i po celou dobu jednoho zatézovaciho kroku (Obr. 5.26).
V idedlnim pifipad¢ by mélo byt i u cementovych past ustidleni okamzité stejn€ jako

u experimentil na betonech.

Na Obr. 5.28 a 5.29 jsou zobrazeny prubéhy tlakil pfi jednom zat€Zovacim
kroku na betonu a na cementové pasté. Kiivku jednoho kroku l1ze rozd€lit na tfi ¢ésti.
V prvni Casti dochdzi k samotnému zatiZzeni. Sklon této Casti kiivky je dan rychlosti
zatéZovani. V piipad¢ cementovych past bylo zatiZeni provedeno v rdmci jednotek
sekund oproti experimentim na betonech, kde zatéZovani probihalo nejcastéji
v rozmezi 1 az 2 minuty. To se také projevilo na sklonu prvni ¢asti kiivky u betonu.
Druhd c¢ést se vyznacuje ustdlenim tlakli. To je oproti prvni ¢asti rychlejs$i u betonti
nezu cementovych past, kde je tato doba ovlivnéna tfenim tésnicich krouzka.
V posledni ¢asti kiivky jsou cementovd pasta a beton vystaveny prestdvce
mezi jednotlivymi kroky zatiZeni tak, aby se mohly projevit zmény v tlacich.
Na obrézcich je patrny rozdil, kdy v betonu dochazi k poklesu tlaku a v cementové

pasté je tlak konstantni.

Pti bliz8im zkoumdni bylo zjiSténo, Ze pozvolné ustdleni u cementovych past
bylo zptsobeno velikosti tésnicich krouzkii osazenych v pistu a jejich tésnost.
Krouzky zpiisobovaly nadmérné tfeni mezi sténou komory a pistem. Tieni ovliviiovalo
citlivost pfi zatéZovani, a tim i konecné vysledky. Kvili tomuto problému bylo

pfistoupeno ke zméné tésnicich krouzku za mensi.

Beton Cementova pasta
30 A 39 '
| e e T ;
=25 - = 34 |
=] 1 2 ) g
IQ 1 > — Ni 1
-4 1O\ 4 o o= 1 \>
£ 20 =% 229 S5+ 2
SEEN-E s Z 1 E
15 - 24 :
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Cas od pocétku betondZe [hod] Cas od pocétku zatizeni [hod]
Obr. 5.28: Priibéh jednoho kroku pritiZeni Obr. 5.29: Priibéh jednoho kroku pritiZeni
betonu cementové pasty

76



Na Obr. 5.30 jsou zobrazeny prubéhy boc¢niho a svislych tlakti po zméné
tésnicich krouzki. Jejich zménou doslo k okamZitému ustédlen{ tlakti. Nova kombinace
krouzki se projevila jako citlivd na jakoukoliv zménu vnesenou na pist.

Na jednotlivych vétvich mezi zat€Zovacimi kroky je patrny i pokles napéti.
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Obr. 5.30: Prubeh tlakii cisté cementové pasty CEM I 42,5R po zmeéné tésneni

Po zméné tésnicich krouzka byly pritbéhy bo¢niho a svislych tlaki cementové
pasty po pritizeni okamzité ustdlené. Zmeéna tésnéni s sebou vSak pfinesla jiny
problém, a to v podob¢ snizené tésnosti. Ta se projevila ve ¢tvrtém kroku pfitiZzeni tim,
Ze zacal v okoli pistu vytékat olej (Obr.5.31), ktery méla slouzit jako vrstva

pro rovnomérné pieneseni zatiZeni od pistu na cementovou pastu.

Problém s tésnosti se do této doby nepodafilo vyfesit vhodnym zpiisobem,
a tak se od testll na cementovych pastach prozatim ustoupilo. Vse se déle sousttedilo

pouze na experimenty s viskozitou a na mefeni bo¢nich tlaki na betonech.
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Obr. 5.31: Problém s tésnosti pistu po zméné tésnicich krouzki
5.2.5 Boc¢ni tlaky betonu

Hlavnim cilem experimentl bylo urcit bo¢ni tlaky betonu v redlné konstrukci
a zhotovit takovou betonovou smés SCC, kterd by méla v po€itku vyhovujici
konzistenci a ndsledné by u sm¢si vzrostla tixotropie. Se vzristem tixotropie by doslo
ke zpevnéni vnitini struktury betonu. To by mélo za nasledek sniZeni bocnich tlaki

betonu na bednéni.

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méfeni bo¢nich tlakii betonli na bednéni
na redlné konstrukci. Béhem experimentti bylo na redlnych konstrukcich zhotoveno 14
betonovych smési, ktery se liSily predev§im v obsaZzené modifikacni piisad¢, v jejim
mnozstvi a dale vySkou a tlouStkou betonovanych stén. V Tab. 5.5 jsou kromé
vysledki naméfenych tlakil také uvedeny i hlavni suroviny, které byly pfi testech

pouZity.

Pii testech byl pouzit cement CEM II/A-M (S-LL) 42.5R od firmy Lafarge
Cement. Jako modifikaéni piisada byly pouzity metakaolin LB05 Mefisto a sepiolit
TS1A.Z dalSich pfisad byl pouZit superplastifikdtor MS6035 nebo Master X-Seed 100

urychlujici tuhnuti a tvrdnuti cementu.

Na Obr. 5.32 aZ 5.36 jsou zobrazeny vyhodnocené tlaky a deformace po vySce

pro vybrané tfi rizné betonové smési.
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Z obrazkll je patrné, Ze bchem celé doby, po kterou byly provadény
experimenty, doSlo k vylepSovani méfici soustavy. Na zacatku byl méfen pouze bo¢ni
tlak v paté stény. K méfeni tlaku se postupné piiddvala méfeni svislého tlaku,
deformaci a méfeni tlaki a deformaci po vysce. Takto rozsitené méteni poskytuje

predstavu o piisobeni betonu a jeho bo¢niho tlaku na konstrukci bednéni.

Na Obr. 5.32 je ukdzan prabéh bo¢niho tlaku na bednéni od referen¢ni Cisté
cementové pasty. Smes byla testovana na sténé vysky 2,76 m a tloustky 0,2 m. Sténa
byla vybetonovand v 6 taktech. Rozliv betonové smési byl na stavbé primérné
74,8 cm. Jak je patrné, tak u smési dochdzi k nepatrnému poklesu tlaku ve vSech
zatéZovacich krocich. Po ukonceni betondze 6. taktu doSlo k poklesu bo¢niho tlaku
v paté za necelou hodinu pfiblizné o 50 % napéti na bednéni. Maximdlni hodnota
bo¢niho tlaku dosdhla hodnoty 45,42 kPa. Maximélniho tlaku bylo dosaZeno

pfi betonovani 5. taktu ze 7 takti.
5% Prabéh tlaku CEM 1T 42,5R
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Boc¢ni tlak P1 (h=0,17m)

Obr. 5.32: Priibéh bocniho tlaku na referencni smési

Na dalSich Obr. 5.33 a 5.34 jsou vykresleny vysledky betonové smeési
obsahujici modifika¢ni pfisadu v podobé metakaolinu. Smés obsahovala 10% néhradu
cementu metakaolinem LB05 Mefisto a 1,0 % davku Master X-Seed 100 z hmotnosti
cementu. Méfeni bylo provedeno na sténé vysky 2,83 m a tloustky 0,2 m. Sténa byla
vybetonovand v 7 taktech. Rozliv betonové smési byl na stavbé pramérné 61,6 cm.

Z obrazk je viditelny progres v méteni. Samotné méfeni bo¢niho tlaku bylo rozvijeno
79



a doplnéno o dal$i métené hodnoty na Cerstvé betonové smési v bednéni. Témito

hodnotami byly svisly tlak a deformace bednéni po vysce stény.

Na Obr. 5.33 jsou vykresleny bo¢ni a svisly tlak spolu s deformaci bednéni
v misté paty betonované stény. VSechny hodnoty byly méfeny soucasné v jedné vysce,
a to 0,17 m od stropni konstrukce. Na kiivkach tlakii je patrny pokles
mezi jednotlivymi zatéZovacimi takty. S pfibyvajicimi takty se tento pokles
zvyrazinuje. Dédle dochédzi i k nepatrnému poklesu nartistajicich tlaka pfi zatéZovani.
Vyrazného poklesu nartstu tlaki dochdzi pfi betondzi 4. taktu. 5. a 6. takt se téméf
neprojevily na kiivkach. Po ukonceni betonaze 4. taktu doslo k poklesu bo¢niho tlaku
v paté za hodinu piibliZzn€ o 60% napéti na bednéni. Maximalni hodnota bo¢niho tlaku
byla 21,36 kPa a hodnota svislého tlaku 21,51 kPa. Tyto maximélni tlaky byly

dosaZeny pfi betonovani 3. taktu ze 6 takta.

Z kiivky deformace je patrny nartist bocni deformace s nartistem vybetonované
vysky stény. Maximélni deformace v paté stény dosdhla hodnoty 1,77 mm, kterd byla
dosaZena ve 4. taktu. S pribyvajici vyskou stény se rozdil mezi jednotlivymi nartsty
deformace zmensoval. Z prubéhu kiivek tlakli a deformace je patrnd spojitost mezi

tlaky a deformaci.
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Obr. 5.33: Pritbeh tlakii a deformace v pate steny — 10 % metakaolinu
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Na Obr. 5.34 je vykreslena deformace bednéni po vySce a v Case. Z vysledkil
je patrné, Ze nejvétsi deformace bylo dosazeno v 1,0 m od stropni konstrukce.
Maximdalni deformace dosdhla hodnoty 3,1 mm. Vzhledem k patrné souvislosti
mezi tlakem a deformaci bednéni lze pfedpoklddat, Ze maximalni tlak od betonové smési
nemusi byt v nejniz§im bodé betonované stény. K ovéieni této hypotézy bylo rozhodnuto

roz§itit méfeni i o bo¢ni tlaky po vySce a potvrdit tuto hypotézu nebo vyvratit.
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Obr. 5.34: Deformace steny po vysce — 10 % metakaolinu

Na Obr. 5.35 a 5.36 jsou vykresleny vysledky betonové smési obsahujici
modifikacni piisadu v podob¢ sepiolitu. Smés obsahovala 1% nédhradu cementu
sepiolitem TS1A. Mé&feni bylo provedeno na stén¢ vySky 3,9 m a tloustky 0,25 m.
Sténa byla vybetonoviana v 8§ taktech. Rozliv betonové smési byl na stavbé primérné
66,4 cm. Méfeni boc¢niho a svislého tlaku s deformaci po vySce stény bylo doplnéno

o dv¢ dalsi mista, kde byl méfen bo¢ni tlak. Tato mista byla ve vySce 1,43 m a 1,94 m.

Na Obr. 5.35 jsou vykresleny boc¢ni tlaky po vySce a svisly tlak spolu

s deformaci bednéni v misté paty betonované stény ve vySce 0,17 m od stropni

konstrukce. VSechny hodnoty byly méfeny soucasn¢€. Na kiivkach tlakii je patrny

pokles mezi jednotlivymi zatéZovacimi takty. S pfibyvajicimi takty se tento pokles

zvyrazinuje. Ddle dochézi i k poklesu nartistajicich tlakl pfi zat€Zovani. Vyrazného
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poklesu nértstu tlakii doslo pfi betondzi 4., 5. a 6. taktu. Posledni 7. takt se témér
neprojevil na kfivkdch. Po ukondeni betonaze 6. taktu doslo k poklesu bo¢niho tlaku
v paté za hodinu piibliZzn¢ o 50% napéti na bednéni. Maximalni hodnota boc¢niho tlaku
v paté byla 35,89 kPa a svislého tlaku 44,23 kPa. Tyto maximéln{ tlaky byly dosaZeny
pfi betonovani 6. taktu z 8 taktti. Maximdlni hodnota bo¢niho tlaku ve vysce 1,43 m
byla 30,73 kPa a bo¢niho tlaku ve vySce 1,94 m 25,23 kPa. Tyto maximaélni tlaky byly
dosazeny pfi betonovéani posledniho 7. taktu. Po 1,25 hodiné od pocatku betonaze

se maximalni tlak pfesouva na droven 1,43 m.

Z ktivky deformace je patrny narist bo¢ni deformace s nartistem vybetonované vysky
stény. Maximdlni deformace v paté¢ stény dosdhla hodnoty 1,67 mm, kterd byla
dosazena ve 8. taktu. Deformace v paté stény nartistala do 4. taktu. Poté dochazi
k poklesu deformace az do okamZiku vybetonovani posledniho taktu. Béhem
n¢ho dochdzi k narovnini bednéni. To je 1épe patrné na Obr. 5.36. Toto vyrovnéni

zpisobilo kratkodobé zvyseni tlaku v paté a ndrust deformace bednéni.
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Obr. 5.35: Pritbeh tlakii a deformace v pate steny — 1 % sepiolitu

Na Obr. 5.36 je vykreslena deformace bednéni po vySce a v Case. Bocni
deformace se zvySovala sndrGstem vybetonované vysky stény. Z poiizeného
a vyhodnoceného zdznamu je dobfe patrné chovani bednéni stény. Deformace byla

meéfena ve vySce 0,17 m, 1,43 m, 1,94 m a 2,84 m. Maximélni deformace dosahuje
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témér 14,52 mm, a to v nejvyssi monitorované drovni 2,84 m nad patou stény v Case
1,02 hodiny. Oproti piedchozim zdznamim se zde bednéni stény deformovalo
opacnym smérem, tj. z pohledu umisténych senzorit smérem do vnitiku stény. Poté,
co byla dosaZzena maximdalni hodnota deformace, doslo k narovnani bednéni vlivem
vybetonovani poslednich ti{ taktl. Kone¢na deformace je maximdlni ve vysce 2,84 m

a ma hodnotu 1,74 mm, a to smérem vne.
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Obr. 5.36: Deformace steny po vysce — 1 % sepiolitu

Béhem experimentdl na konstrukcich bylo provedeno méteni 14 betonovych
smési. Pro naméfené hodnoty byly zhotoveny grafy s celkovymi vysledky vSech
smési.

Na Obr. 5.37 a 5.38 jsou vyhodnoceny a mezi sebou porovnidny nameéfené
hodnoty pro jednotlivé bocni a svislé tlaky v paté stény v prvnich hodinach.
Kromé¢ grafit pro bo¢ni a svisly tlak byly spocteny normalizované bocni tlaky.
Diivodem byla rozdilnd vyska jednotlivych stén, na kterych bylo provedeno méteni.
Na Obr. 5.39 jsou zobrazeny vypoctené hodnoty pro normalizovany boc¢ni tlak.

Ze vSech naméfenych hodnot byla na zavér sestavena Tab. 5.5.
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Obr. 5.37 zobrazuje celkové prubéhy svislych tlakli pro zméfené betonové
smési. Svislé tlaky nebyly méfeny u vSech testovanych smési. Métfeni bylo provedeno
celkem u 10 betonovych smési. Z vykreslenych vysledkl je patrné, Ze nejnizSiho
svislého tlaku dosahovaly betony, které mély rozliv pod 70 cm. Nejnizsiho svislého
tlaku bylo dosazeno u betonové smési obsahujici 10 % metakaolinu a 1 % Xseedu
s prumérnym rozlivem 61,6 cm. Svisly tlak pro tuto smés dosdhl hodnoty 21,51 kPa.
Nejvétsiho svislého tlaku bylo dosaZzeno u smési s prisadou 0,5 % sepiolitu a xypexem

s primérnym rozlivem 70,7 cm. Svisly tlak dosahl hodnoty 52,37 kPa.

Na Obr. 5.38 jsou zobrazeny celkové pribéhy bocnich tlakii pro zmétené
betonové smési. Bo¢ni tlaky na bednéni byly méfeny u vSech testovanych smési,
ale u dvou smési doslo k problému. U jedné smeési doslo k selhdni méfici techniky,
a proto nebyl bo¢ni tlak zméten. Byl zaznamenédn pouze svisly tlak. U druhé smési
nastala chyba pii méfeni. U této smési byla zaznamenédna pouze sestupujici vétev.
Celkové bylo tedy vyhodnoceno 13 betonovych smési. Z vykreslenych vysledki je
patrné, Ze nejnizsitho bo¢niho tlaku dosahovaly betony, které mély rozliv pod 70 cm.
Nejnizsiho bo¢niho tlaku bylo dosazeno u betonové smési obsahujici 1 % sepiolitu
s prumérnym rozlivem 74 cm. Bo¢ni tlak pro tuto smés dosahl hodnoty 18,39 kPa.
Déle se ukdzala jako vhodnd betonovd smés obsahujici 10 % metakaolinu a 1 %
Xseedu s prumérnym rozlivem 61,6 cm. Boc¢ni tlak byl vys§i nez u smési se sepiolitem,
ale na rozdil od smési se sepiolitem jeji bo¢ni tlak klesal rychleji. Bocni tlak této smési
dosahl hodnoty 21,36 kPa. Nejvétsiho bo¢niho tlaku bylo dosazeno u smési s piisadou
0,5 % sepiolitu a xypexem s prumérnym rozlivem 70,7 cm. Bo¢ni tlak dosahl hodnoty

46,00 kPa.

Na Obr. 5.39 je souhrnny prehled vSech smési a jejich pritbéh normalizovaného
boc¢niho tlaku. Ten je vypocten jako rozdil mezi tlakem ptlisobicim na bo¢ni senzor
v paté¢ stény a normalizovanou vyskou hladiny betonu nad senzorem. Divodem
k tomuto zhodnoceni je primarn€ rozdilné vyska né€kterych stén, proto pouhé vyjadreni
maximalniho bo¢niho tlaku a kiivky jeho prabéhu nemusi stacit pro hodnoceni riizné
vysokych stén. Ze zdznamu je patrné, Ze smeés s niZ$i hodnotou rozlivu dosahuje
niz8ich bocnich tlakd. To potvrzuje i praxe, kdy jsou pro stény pouziviny nejcastéji
konzistence betonu S3 a S4 a ndsledné jsou hutnény pomoci vibratoru. Smés s tekutosti

blizké vod¢ se v grafu projevuje plochou kiivkou. Z vysledku normalizovaného
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bocniho tlaku dale vyplyvd, Ze nejlépe sivtomto ohledu vedla betonovd smeés
obsahujici 10 % metakaolinu a 1 % Xseedu s prumérnym rozlivem 61,6 cm, jejichZ
kiivka i pfes pocateCni vysoké hodnoty rychle klesala. Dale se jako vhodnd smeés
ukdzala, i pfes svlij vyss$i rozliv, betonova smes obsahujici 1 % sepiolitu s primérnym
rozlivem 74 cm. NejvySSich hodnot normalizovaného bocniho tlaku dosahovala
referencni smés. Pokles tlaku/vysky stény je ddn kromé samotné viskozity betonové
smési i dalSimi faktory, kterymi jsou v prvni fad¢ staii smeési a vySka smési — nove

uklddana vrstva nerozpohybuje spodni vrstvy.

V Tab. 5.5 jsou uvedeny naméfené maximadlni bocni tlaky pro jednotlivé
betonové smési. Kromé maximalni hodnoty boc¢niho tlaku se v tabulce nachdazi
i hodnoty pro svisly tlak. JelikoZ stény mély rizné vysky, byly pro jednotlivé smési
dopocitiny hodnoty bocniho a svislého tlaku ve vysce 2,8 m od paty. Déle byly
dopocteny jak procentudlnimi poklesy mezi referencni smési a testovanymi betony
ve vySce 2,8 m, tak 1 procentudlni pokles mezi bo¢nim asvislym tlakem
z maximélnich hodnot. Tabulka je také doplnéna o maximalni bo¢ni deformaci v paté
stény. Pro prehlednost je u kazdé betonové smési uveden rozliv a vyska betonované
stény. Z vyhodnocenych procentudlnich poklesii mezi referencni smési a testovanymi
smésmi doSlo k nejvétSimu poklesu u betonové smési obsahujici 1 % sepiolitu
s prumérnym rozlivem 74 cm. Maximdlni pokles dosdhl hodnoty 63,28 %.
Dile se ukdzaly jako vhodné betonové smési obsahujici 10 % metakaolinu a 1 %
al,5% Xseedu U téchto smési doslo k poklesu o 52,98 % potazmo 55,97 %.
U ostatnich smési se pokles nejcastéji pohyboval mezi 15-30 %. Nejvétsi relativni
pokles mezi bocnim a svislym tlakem byl dosaZen u betonové smési obsahujici 10 %
metakaolinu a 1,5 % Xseedu. Pokles dosdhl hodnoty 28,57 %. U ostatnich smési

se pokles nejcastéji pohyboval mezi 10-20 %.

Zavérem lze tict, Ze jednotlivé navrZzené betonové smési splnily 1épe ¢i hlre
problém sniZzeni boc¢niho tlaku. Nejlépe si v tomto ohledu vedly betonové smési
s nizSim rozlivem. Jako idedlni smési se ukdzaly betonové smési obsahujici 10 %
metakaolinu a 1,0 % a 1,5 % Xseedu a betonova smés obsahujici 1,0 % sepiolitu TSTA

s prumérnym rozlivem 74 cm.
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Obr. 5.37: Porovndni pritbeh svislych tlaki v prvnich 2 hodindch
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Obr. 5.38: Porovndni pribéhii bocnich tlakii v prvnich 2 hodindch
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Obr. 5.39: Porovndni priubéhu normalizovanych bocnich tlakii pomoci vysky
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6 Numerické modelovani toku smési a diskuse

6.1 Experimenty

K reprodukci experimentdlniho méteni rozlivu cementovych past byl v této
préci pouZzit numericky model zaloZeny na CFD. Data zméfena na rotaénim reometru
slouzila jako vstupni data pro materidlovy model. Hlavni diiraz byl kladen na korelaci

materidlovych dat z reometru a experimentalnich dat rozlivu Cerstvé cementové pasty.

Pro srovndni s numerickym modelem byly vybrény tfi smési cementovych past
s riznymi viskéznimi vlastnostmi. Tyto smési byly vybrany na zdklad¢ provedenych
experimentl s rozlivy. Prvni zvolenou smési byla Cistd cementova pasta z cementu
CEM II/A-M (S-LL) 42.5R od firmy Lafarge Cement a s vodnim soucinitelem 0,45.
Jako druhd byla zvolena opét Cistd cementovd pasta, ale tentokrdt s vodnim
soucinitelem 0,4. Jako posledni tfeti smés byla vybrana modifikovana cementova pasta
pomoci 1 % sepiolitu TS1A. Presny postup piipravy a méfeni viskozity cementovych
past je popsan v kapitole 4.3.3. VSechny pasty byly po pfiddni vody k cementu
michdny po dobu 5 minut. Poté byla provedena zkouSka rozlivu pomoci
Hégermannova poklepového stolku. K rozlivu byl pouzivan standardni komoly kuZel
dodavany se stolkem. Jeho rozméry jsou dolni priimér 100 mm, horni priimér 70 mm
a vySka 60 mm. Nésledné byl méfen rozliv a vyska kuzele ve stfedu. Viskozita a mez
kluzu Cerstvé cementové pasty byly méfeny pomoci rotacniho reometru Thermo

Scientific HAAKE Viscotester iQ s lopatkovym rotorem FL22 4B/SS (Obr. 6.1).

Obr. 6.1: Lopatkovy rotor FL22 4B/SS
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Mez kluzu 7 Ize vypocitat podle Bogera [9] jako

Mmax
Ty =", (6.1)

kde M je maximdlni to¢ivy moment a K je parametr lopatky popisujici

geometrii lopatky.

6.2 Numerické modelovani toku

Simulace rozlivu kuzZele byla modelovana pomoci metody objemu tekutiny (the
Volume of Fluid — VOF). K simulaci byl pouzit program Ansys Fluent. Model VOF
je vhodny pro feSeni kontinudlni a spojité fazové interakce nemisitelnych fazi. Model
byl slozen ze dvou fazi, a to z cementové pasty a vzduchu. Pfi vypoctu model
kontroluje kazdy zlomek objemu faze a zdroven fesi rovnice spojitosti a hybnosti [10].

Momentova rovnice je definovéna jako:
2 (p0) + V- (pi0) = —Vp + V- [n(V5 + VD] + pg + F.  (62)

kde U je rychlost, p je staticky tlak, p je hustota kapaliny, n je zdéanliva
viskozita, g je gravitaéni zrychleni a F je sila vyplyvajici z napéti na rozhrani. Rovnice

kontinuity se zapisuje jako
V-u=0, (6.3)

Numericky model byl feSen jako 2D osové symetricky s lamindrnim
proudénim. Sit modelu byla staciondrni (Obr. 6.2) se ctyfihelnikovymi bunikami.
Cementovd pasta byla uvazovdna jako okamZzit¢ odformovand. Pevnym Cdstem
modelu byly predepsany bezskluzné okrajové podminky. Vzduch byl modelovan jako
Newtonsk4 kapalina s hustotou p = 1,225 kg/m® a s viskozitou = 1,7894e-05 Pa.s.

3 a chovéani toku

Hustota cementovych past byla predpokldddna jako 1800 kg/m
cementu bylo simulovdano pomoci Herschel-Bulkley modelu, ktery je definovany

rovnici
T=1,+ky", (6.4)

kde 7, je mez kluzu, y je smykova rychlost, k je index konzistence a n je index
toku. Pomoci reometru byly ziskdny reologické vlastnosti testovanych cementovych
past. Materidlové parametry pouzit€ v modelu byly ziskdny prolozenim kiivek

ziskanych z reometrické zkouSky. V Tab. 6.1 jsou shrnuty jednotlivé vypoctené
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parametry. Celkem byly sestaveny tfi modely, které se liSily vstupnimi parametry.
Model 1 se vypocital z parametrti ziskanych prolozenim sestupné kiivky 3. cyklu.
Model 2 pouZzival parametry ziskané proloZenim sestupné kiivky 1. cyklu. Posledni
model 3 ptebiral parametry k a n z 1. cyklu a hodnota dynamické meze kluzu t, byla
nahrazena hodnotou meze kluzu ziskanou ze statické zkousky. Hodnoty statické meze
kluzu 7 jsou pro jednotlivé cementové pasty nasledujici: 36 Pa (cem. pasta A), 55 Pa

(cem. pasta B) a 216 Pa (cem. pasta C).

o twdimeh e W T T U A O L U R U A A R A SO e L

60 mm

250mm L somm
300 mm

Obr. 6.2: Detaily sité se zobrazenymi rozmery a okrajovymi podminkami

6.3 Vysledky modelovani rozlivu a diskuse

6.3.1 Vysledky testovani reometru

Experimentdlni tokové kiivky pro cementové pasty A a C z dynamické
zkousSky na reometru jsou zobrazeny na Obr. 6.3 a 6.4. Vysledky cementové pasty B
jsou velmi podobné cementové past¢ A. Kazd4 sestupni kifivka byla numericky
proloZena modelem Herschel-Bulkley, podle rovnice 6.4. V tabulce 6.1 jsou shrnuty
odvozené parametry. Z vypoctenych hodnot bylo zjisténo, Ze mez kluzu 7 je nejvyssi
v prvnim cyklu a s kazdym dalsim cyklem jeho hodnota klesid. Mez kluzu t, je
pocatecni napéti, které musi cementova pasta prekonat, aby zacala téct. Mez kluzu ma
nejvetsi vliv na konecné rozpéti napéti. Parametr & i n ovliviiuji sklon kiivky proloZeni.
Pro tyto hodnoty nebyl pozorovan Zadny trend. Rozptyl mezi jednotlivymi cykly
cementovych past A a B je maly v porovnani s cementovou pastou C, kde se chovani
toku vyrazné méni v kazdém cyklu. Rozdil ve velikosti meze kluzu 7, byl mezi prvnim

a tfetim cyklem pro cementovou pastu A — 36 %, pro pastu B - 38 %
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a pro pastu C — 89 %. Dlvodem tak vysokého rozdilu mezi jednotlivymi cykly

u cementové pasty C byla piisada v podobé¢ sepiolitu a tim zvySené tixotropni chovéni.

Cem. pasta A Cem. pasta B Cem. pasta C

7o [Pa] k[Pas"] n[-] t,[Pa] k[Pa.s"] nl-] t,[Pa] k[Pas"] n[-]
1. cyklus 20,32 7,68 0,59 32,88 11,40 0,47 96,37 21,27 0,57
2.cyklus 15,69 9,05 0,49 28,85 10,59 0,46 51,11 36,97 0,29
3.cyklus 14,92 7,95 0,49 23,87 12,35 0,39 50,92 16,88 0,40

Tab. 6.1: Materidlové parametry z reometru pro model Herschel-Bulkley

Tokové kfivky cementové Tokové kfivky cementové
pasty A pasty C

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

smykové rychlost y [s'] smykovd rychlost y [s]
—o— Experimentaln{ data - pasta A —o— Experimentaln{ data - pasta C
—Fit - l.cyklus —Fit - l.cyklus
—Fit - 2.cyklus —Fit - 2.cyklus
Fit - 3.cyklus Fit - 3.cyklus
Obr. 6.3: Tokové krivky zmérené pomoci Obr. 6.4: Tokové krivky zmérené pomoci
reometru s vyznacenymi proloZenymi reometru s vyznacenymi proloZenymi
sestupnymi kiivkami cyklu 1, 2, 3 pro sestupnymi kiivkami cyklu 1, 2, 3 pro
cementovou pastu A cementovou pastu C

6.3.2 Vysledky modelovani rozliva cementové pasty

Obr. 6.5 jsou zobrazeny vysledky pro 2 cementové pasty. V prvnim faddku jsou

zobrazeny vysledky pro cementovou pastu A, s jejim nejvétSim spoctenym rozlivem

s w2z

a poklesem. Ten byl spocten pomoci modelu 1. Druhy fddek zobrazuje vysledky

Vv s

pro cementovou pastu C, s jejim nejniz$im rozlivem a poklesem. Ten byl spocitim

v modelu 2.
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a) smés A - model 1 |

(=005s ‘ t=0.10s

] vzduch
. cement. p.

30 mm

b) smés C - model 2

t=005s t=0.10s

.

Obr. 6.5: Vysledky vypoctu rozlivu cementovych past A a C ve ¢tyrech riiznych casech.

1=090s

Vysledky z numerického modelovani rozlivu jsou shrnuty spole¢né
s experimentdlnimi vysledky v Tab. 6.2. Model 1 ma nejvétsi rozliv a nejvyssi pokles
ze vSech tif modelil pro vSechny pasty. Je to zpisobeno hodnotou meze kluzu 7, kterd
je ptevzata z posledniho cyklu méfeni na reometru, a je u jednotlivych past nejmensi.
V modelu 2 se hodnoty pro parametry mez kluzu 7, a n zvySuji u vSech cementovych
past. Konecny rozliv se sniZuje. Parametr k je v§ak vySs§i pouze u cementové pasty C.
Pro pastu A a B je tento parametr niZs$i. Model 3 bere v ivahu misto dynamické meze
kluzu statickou mez kluzu 7. Jedna se o jediny parametr, ktery byl zménén oproti

modelu 2. Vysledkem jsou vyrazné nizsi konecné rozlivy u vSech cementovych past.

To potvrzuje predpoklad, Ze mez kluzu 7, mé zdsadni vliv na konecny rozliv.

Ziskané vysledky byly dale porovnany s experimentdlnimi vysledky. Bylo
zjisténo, Ze zadny z modell neposkytuje uspokojivé vysledky. Modely 1 a 2
nadhodnocuji kone¢ny rozliv. Oba modely pouZivaji dynamickou mez kluzu ziskanou
z reologickych méfeni. V modelu 3 byla dynamickda mez kluzu nahrazena statickou
mezi kluzu, aby se snizily hodnoty rozlivi. Tato zména v mezi kluzu se projevila
shodou s experimentalnimi vysledky pouze u cementové pasty A. Cementova pasta B
vykazovala vysSi rozliv, 1 kdyz byla uvazovéna statickd mez kluzu. Cementova pasta

C ma tak vysokou statickou mez kluzu, Ze se smés nezacala pohybovat.
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Vzorek  Experiment Model 1 Model 2 Model 3

Rozliv Pokles Rozliv Pokles Rozliv Pokles Rozliv Pokles

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
A 20,0 4,3 22,8 4,7 21,2 4,5 19,8 4,3
B 15,0 33 21,7 4,6 200 4,3 18,3 4,0
C 11,5 2,5 15,2 35 12,5 32 9,7 2,0

Tab. 6.2: Vysledky rozlivu vypoctené pomoci riiznych numerickych modelii.
6.4 Zhodnoceni numerického modelu

V této kapitole bylo piedstaveno numerické modelovani cementové pasty
simulujici rozliv na Higermannové poklepovém stolku. Cementové pasty byly
modelovany pomoci modelu Herschel-Bulkley. Materidlové parametry 7y, k a n
pouzivané v modelu Herschel-Bulkley byly ziskdny numerickym proloZenim
sestupnych casti kiivky z dynamické zkousky na reometru. Pfi testech se potvrdilo,
Ze velikost meze kluzu ma dominantni vliv na kone¢ny rozliv a pokles cementové
pasty. Hodnota meze kluzu ziskand z reometrického méfeni se vyznamné méni
v zéavislosti na zkuSebnim cyklu. Rozdil meze kluzu 7y mezi prvnim a poslednim
cyklem je u Cistych cementovych past bez piisady 36-38 % a 89 % cementové pasty

modifikované pomoci sepiolitu TSTA. Tento rozdil vyznamné ovliviiuje vysledky.

Vysledky rozlivu a poklesu cementovych past z numerickych modelti 1 a 2
byly vys§i neZ u experimenti. V modelech byly wuvazoviny materidlové
parametry z dynamické zkousky na reometru. Pii uvaZovani statické meze kluzu
v numerickém modelu 3 bylo dosaZeno vysledk, které se nejvice ptibliZily k rozliviim
z experimentld. Vysledky srovnatelné experimentdlnim hodnotami byly pouze
u cementové pasty A v modelu 3. Z vysledktli je patrné, Ze soucasné zjednoduSené
modely neposkytuji uspokojivé vysledky pro vSechny varianty past. Tento problém by
vyteSil model, ktery by bral v tvahu historii proudéni a experimentdlni varianty jako

je tixotropie pasty C.
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7 Zavér

Predkladana prace poskytuje prehled k problematice bocnich tlakii a zptisob
jejich sniZzeni. Hlavnim cilem prace tak byl ndvrh samozhutnitelného betonu,

ktery by na bednéni vyvozoval niz§i bo¢ni tlak neZ obycejny samozhutnitelny beton.

Préce se zabyva zkoumanim reologickych vlastnosti a ndvrhem funk¢ni smési.
Aby byl ndvrh takového betonu mozny, bylo nejprve nutné vybrat vhodné materidly
pro piisady. Experimenty byly provddény v n€kolika na sebe navazujicich sériich,
kdy jednotlivé série mély za ukol zvolit nejvhodnéjsi materidly na piisady spliujici
pifedem stanovené cile, kterymi byly pfedevSim zvySeni viskozity smési a ndsledné

snizeni bo¢niho tlaku na bednéni.

Materidly zkousené v prvni sérii experimentt byly zkoumany od mikrotrovné
az po makrotrovenl. Diivodem k tak podrobnému studiu bylo urcit vliv téchto ptisad
na mikrostrukturu a mikromechanické vlastnosti, a tim i na kone¢né mechanické
vlastnosti budoucich betonti. V prvni sérii byly zkoumany materidly: metakaolin LBOS5

Mefisto a sepiolit Sigma.

* K ziskdni mikromechanickych vlastnosti cementovych past byla pouzita
nanoindentace. Jeji pomoci byly ziskdny: modul pruzZnosti, tvrdost
aindentani parametr dotvarovani CIT. Vysledky modulu pruznosti
naznaCuji statisticky vyznamny posun smérem k niZ$im hodnotdm
navzorcich CM a CMS. To je dusledek hydratacniho procesu,
kdy se snizuje mnozstvi portlanditu (CH) v hydratovaném cementu
azvySuje se hlavni hydratacni produkt, kterym je gelovy hydrat
kiemicitanu vapenatého (C-S-H gel). Naproti tomu se nezd4, Ze by sepiolit
na mikrodrovni ovliviitoval modul pruznosti vzorkli CS. Vysledky tvrdosti
vSech vzorkii byly shleddny jako statisticky ekvivalentni. Rozdily
indenta¢niho parametru dotvarovani CIT mezi vzorky nejsou velké a smési

1ze povaZovat za ekvivalentni pti dotvarovani.
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Z vysledkii obrazové analyzy je patrné sniZeni zbytkového slinku
u modifikovanych cementovych past. Procentudlni zastoupeni slinku
u téchto smési dosahovalo 75 % az 93 % hodnoty kontrolni smési C. Stejny
trend byl pozorovdan i u CH (portlanditu). I zde doSlo k poklesu
procentudlniho zastoupeni faze ve struktufe modifikovanych cementovych
past. U modifikovanych cementovych past byl pozorovan nartast C-S-H
gelu oproti kontrolni smési C. U smési CM bylo procentudlni zastoupeni
C-S-H gelu 57,50 %, coz ptedstavuje narust ptiblizn€ o 5 %. U smési CS
a CMS byl nértst jeste vétsi. Hodnoty C-S-H gelu dosdhly hodnoty
59,59 % a 59,70 %, coz predstavuje 10% nartist oproti kontrolni smési C.
Tyto hodnoty potvrzuji u smeési obsahujicich metakaolin pfedpoklad
narustu C-S-H gelu diky jeho reakci s cementem. U smési obsahujici
sepiolit zpusobila navdzand voda hydrataci vétStho mnozstvi slinku.
Tomélo za nasledek zvySeni C-S-H gelu vcementové paste.
U modifikovanych cementd doslo k ndrustu hydratu kfemicitanu

vapenatého (CAH) ptiblizné o 50 % oproti kontrolni cementové pasté C.
Analyza EDS ukazuje malou zménu koncentraci chemickych prvki.

Na cementovych pastdch byla provedena EDS analyza. Z jejich vysledkt
je patrny pokles mnoZstvi kysliku obsazeného ve smésich CM, CS a CMS.
Naopak u vapniku je vidét nartist hmotnostni koncentrace u vSech ti{
modifikovanych cementovych past. U ostatnich prvkii zmétenych pomoci

EDS analyzy nedoslo k vyraznéjs$i zmeéné v jejich hmotnostni koncentraci.

Krom¢ hmotnostni koncentrace chemickych prvkl byla ziskdna béhem
EDS analyzy 1 stechiometrickd hmotnostni koncentrace oxidu.
Z porovnéani jednotlivych vysledkli je patrny ndrtist oxidu vapenatého
(Ca0) u modifikovanych cementovych past oproti kontrolni smési C.
U oxidu kiemicitého (SiO2) doslo u smési CM a CS k poklesu hmotnostni
koncentrace v porovnani s kontrolni smési C. Modifikovand cementova

pasta CMS m¢la srovnatelnou hmotnostni koncentraci oxidu kifemicitého.
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*  Zvysledkd pevnosti v tahu za ohybu na cementovych pastach je patrny
vliv pfisad. Primérnd hodnota pevnosti se pohybovala mezi 85-115%
kontrolni smési. V piipadé¢ pevnosti v tlaku se primérnd hodnota
modifikovanych cementovych past pohybovala mezi 90-95% kontrolni
smési. D4 se fict, ze pfisady metakaolinu a sepiolitu nemaji zdsadni vliv
na makromechanické vlastnosti cementové pasty, a tim ani na konecné

vlastnosti betonu.

V druhé sérii experimentd byly ke stavajicim dvéma materidlim pfidany dva
materidly na bazi sepiolitu a dva na bazi celul6zovych vldken. VSechny materidly byly
nasledn¢ otestovany na rozliv. Z vysledki byly nasledné vybrany dva materidly, které

byly otestovany v posledni sérii experimentd.

*  Zvysledka je patrny vliv jednotlivych piisad na viskozitu a tim na rozliv
cementovych past a malt. Nejvétsi zmény zplisobuji piisady na bazi
sepiolitu. Déle se da fict, ze pfiddnim pouze 0,5 % sepiolitu lze ovlivnit
rozliv cementové pasty o 30 %. Se zvySujici se davkou je tento efekt jeste
vyraznéj$i. V nékterych piipadech nesla smés zhotovit. Sepiolity Sigma
a Rheoplus (oznafeny TS1 a TS2) jsou srovnatelné. VEtsi vliv na rozliv,

neZ jejich sloZzeni ma spravné rozmiseni a postup pii rozmiseni.

*  Vliv celulézovych piisad Arbocel byl daleko mensi nez u sepiolitu a byl
v nékterych pfipadech srovnatelny s ¢istou cementovou pastou
nebo maltou. Pro regulaci viskozity by byla nutnd vétsi davka celul6zy.
To samé lze fict i o metakaolinu. 1 zde se didvka 1 % ukézala
jako nedostate€nd a bylo by nutné pouzit vétSi davku metakaolinu.
Z porovnani vysledkli rozdilnych cementl lze konstatovat, Ze rozlivy
ucementit CEM I 42,5R aCEM 1II 42,5R jsou srovnatelné. Rozlivy
u cementovych past obsahujicich cement CEM I 52,5R jsou vyrazné nizsi
neZ u zbylych cementd. Projevuje se zde vétsi specificky povrch

a rychlejsi nastup hydratace tohoto cementu.

V posledni tfeti sérii experimentli byly otestovany pouze dva vybrané
materidly. Témito materidly byly metakaolin LB0O5 Mefisto a sepiolit TS1A. Na nich
bylo provedeno méfeni v reometru, méfeni bocniho tlaku cementovych past v méfici

komofte a v kone¢né fazi mefeni bo¢niho tlaku betonti na redlnych konstrukcich.
98



Z vysledkii méfeni viskozity modifikovanych cementovych past pomoci
metakaolinu lze fict, Ze nejlepSich vysledk dosahuji smési s nizsi davkou
Master X-Seedu 100 a to konkrétné 0,5 % a 1 %. Viskdzni vlastnosti
vzrostly v priméru o 50 % oproti Cisté cementové pasté. Vyssi davka této

piisady neznamend ndsobné zvyseni viskoznich vlastnosti smési.

Z vysledkli méteni viskozity modifikovanych cementovych past pomoci
sepiolitu Ize fict, Zze nejlepSich vysledki dosahuji smési s nizsi ddvkou
sepiolitu, a to konkrétné 1 %, 0,5 % a 0,25 %. Viskdzni vlastnosti vzrostly

v priméru o 50 az 75 % oproti Cisté cementové pasté. Vyssi davka

sepiolitu neznamend nasobné zvySeni viskoznich vlastnosti smési.

Pro méfeni bo¢nich tlaki na cementovych pastach byla sestrojena méfici

komora.

Po vyhodnoceni prvnich méfeni na betonech a jejich porovnéni s priabehy
tlaki na cementovych pastich se projevil rozdil rychlosti ustédleni tlaku.
U betonit bylo toto ustdleni po skonceni pfitézovani téméi okamzité.
U cementovych past bylo toto ustdleni pozvolné. V idedlnim ptipadé by

melo byt i u cementovych past ustdleni téméf okamzité jako u betont.

Pozvolné ustdleni u cementovych past bylo zplisobeno velikosti tésnicich
krouzkli osazenych v pistu a jejich tésnost. Krouzky zpisobovaly
nadmérné tieni mezi sténou komory a pistem. Tteni ovliviiovalo citlivost
pii zatéZovani a tim i konecné vysledky.

4

Problém s tésnosti méfici komory se nepodafilo vyfeSit a od testl
na cementovych pastach se ustoupilo. Vse se soustfedilo na experimenty

s viskozitou a na méfeni boc¢nich tlaku na betonech.

Na redlnych konstrukcich bylo provedeno méfeni 14 riznych betonovych
smési, které se liSily mezi sebou predevSim v obsazené modifikacni

piisad¢, v jejim mnozstvi a ddle vyskou a tloustkou betonovanych stén.

M¢fici soustava se postupné rozsitila z puvodniho méfeni boc¢niho tlaku
0 moZnost méfit svisly tlak, o méfeni deformace bednéni a bo¢niho tlaku

po vysce.
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Jako idedlni se ukdzaly betonové smési s konzistenci rozliti kuZzele

v rozmezi 650 az 700 mm.

Meéfeni potvrdila, Ze zvySend viskozita smési redukuje maximdlni bo¢ni
tlak jiz od prvnich vrstev a Ze 1 pies sniZenou viskozitu pozdéji uklddanych

vrstev je déle schopné odoldvat vnaSenému pfitiZeni.

Jako idedlni k porovnani jednotlivych smési se ukdzal normalizovany
boc¢ni tlak. Jeho pouZzitim se odstrani vliv vySky ve vysledcich obycejnych

tlaku.

Se smési s 5 % nahradou cementu metakaolinem bylo moZné vybetonovat
7,8 m vysokou sténu. Maximalni boc¢ni tlak betonu na bednéni neptesdhnul
40 kPa a neptekonal ani boc¢ni tlak vyvinuty referen¢ni smési na bednéni

stény vysoké 2,76 m.

Jednotlivé navrZené betonové smési splnily 1épe ¢i hlite problém o sniZen{
boc¢niho tlaku. Nejlépe si v tomto ohledu vedly betonové smési s niZSim
rozlivem. Jako idedlni smési se ukdzaly betonové smési obsahujici 10 %
metakaolinu a 1 % a 1,5 % Xseedu a betonovd smés obsahujici 1 %

sepiolitu TSTA s primérnym rozlivem 74 cm.

Cely experimentalni vyzkum byl doplnén o jednoduchy numericky model,
kdy pomoci vysledkli z jednoduse opakovatelnych testli by bylo mozné
zjisStovat materidlové parametry pro pouZiti v reologickych modelech.

Tento piistup byl zkouSen na rozlivech cementovych past.

Vysledky rozlivu a poklesu cementovych past z numerickych modelt 1 a 2
byly vyssi nez u experimentd. V modelu 3 bylo dosazeno vysledk,
které se nejvice pfiblizily krozlivim zexperimenti. Srovnatelnych
hodnot bylo dosaZeno pouze u cementové pasty A. Z vysledki je patrné,
Ze zjednoduSené modely neposkytuji uspokojivé vysledky pro vSechny
varianty past. Tento problém by vyieSil model, ktery by bral v dvahu

historii proudéni.
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Experimenty umoziiuji dobfe popsat chovani a reologické vlastnosti
cementovych past a samozhutnitelnych betonu. Vyvinutd méfici soustava navic
poskytuje neocenitelné informace a ptfedstavu o chovéani bednéni pii betonovani
svislych konstrukci. Jejich provedenim lze ziskat velmi cennd data, kterd mohou
slouzit k dalSimu vyzkumu dané problematiky, a nejenom ji. Data mohou slouZit
1 k navrhu novych betonovych smési, k rozvoji novych bednéni pro architektonicky

slozité konstrukce nebo k rozvoji 3d tisku a robotizaci ve stavebnictvi.

Vyhodou experimentt je snadnd zaménitelnost riiznych druhti materiéli, volba
meéfenych vlastnosti a provadéni na riiznych typech svislych konstrukcich. Nevyhodou
experimentll je jejich ¢asovd ndrocnost a pracnost. Tomu by se dalo ¢aste¢né predejit

pomoci slozitéjSich numerickych modeli, které by zastaly ¢ast prace

na experimentech.
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