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Abstrakt

Cilem této prace bylo zjistit chovani specidlniho vysokohodnotného
cementového kompozitu, vyvinutého v Experimentdlnim centru Fakulty stavebni
CVUT v Praze, pii zatiZeni nizkymi teplotami. V ramci této prace byly zjisfovany
mechanické vlastnosti daného materidlu. Sledoval se nartist modulu pruznosti,
pevnosti v tahu ohybem a tlaku, déale pak doby tuhnuti kompozitu. VSechny tyto
vlastnosti byly pozorovany pfi teplotach 10, 0 a -5 °C a ty se dale porovnavaly s
referencnimi vzorky, které byly zhotoveny pii teploté 20°C. I pfes pouZiti bézZné
jemnosti mleti cementu bylo dosahovano az 3x vysSich pevnostnich hodnot nez u

béznych betond.

Klicova slova: vysokohodnotny beton, pevnost v tlaku, pevnost v tahu ohybem,

modul pruznosti, nizk4 teplota



Abstract

The aim of this work was to investigate the behaviour of special high-
performance cementitious composites while stressing under low temperature. The
special composite was developed in the Experimental centre of Faculty of Civil
Engineering CVUT in Prague. Mechanical attributes of said material were
investigated in this work, such as module of elasticity, tensile strength by bending
and compressing, and also the time of solidification of the composite. All of these
attributes were investigated under the temperature of 10, 0 and -5 °C and
compared to referential samples created at 20°C. Despite the use of common
fineness of cement milling, three times higher values compared to regular

concrete were achieved.

Key words: high-performance concrete, compressive strength, tensile strength by

bending, module of elasticity, low temperature
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1 Uvod

1.1 Motivace

Ve svété stavitelstvi je dnes jiz mnoho modifikaci klasického betonu.
Problém vSak stale nastava, kdyZ se provadi vystavba v neptiznivych teplotnich
podminkach. Betony klasického sloZeni jsou limitovany teplotou nad bodem
mrazu a pii betonédZi je jejich oSetfovani nakladné a neni dosahovano potiebnych
parametrii. Nastava tedy otazka, jestli je ekonomictéjSi oSetfovani betonu nebo
pouziti jiného vhodného slozeni smeési. V Experimentadlnim centru Fakulty
stavebni CVUT v Praze se touto otdzkou zabyvaji jiz mnoho let. Bylo potieba
vyvinout material, ktery by mél dobrou zpracovatelnost, moZnost regulace
hydratacnich procesti, vysoké pevnosti a hutnou strukturu. Na zdklad¢ téchto
pozadavki byl vytvofen multifunkéni silikdtovy kompozit, ktery ma oproti
obyc¢ejnym betontim vyrazné vylepSené vlastnosti a je tvofen z béZn¢ dostupnych
materidld. Je pouZitelny na bézné aplikace, ale vzhledem k jeho vySsi cené je
prozatim urcen predevSim k vyuZiti v ndroénych podminkach. Tento material se
vyznacuje fiditelnou dobou vytvrzovacich procest, od minut po hodiny, a je tedy
vhodny na vyspravkové prace nebo realizace prvki, u kterych je vyZadovan
rychly nértst pevnosti a jejich brzka pouzitelnost. Dosud vSak nebylo laboratorné
ovéfovano chovéani tohoto kompozitu pii zatéZovani nizkymi teplotami
v pocatcich vytvrzovaciho procesu a prave tato problematika byla hlavni motivaci

této prace.

1.2 Cile prace

Cilem této prace je zjistit, jak se dany multifunkéni silikatovy kompozit
(MSK) chova pii zpracovani za nizkych teplot. PredevSim se jednd o dobu
zpracovatelnosti a nasledny narst pevnosti a modulu pruZnosti v teplotach

pohybujicich se kolem bodu mrazu.



1.3 Rozsah prace

Soucasti této prace je literarni reSerSe na téma vysokohodnotny beton,
zkousky betonu, dale pak vyuziti MSK v kolejovém lozi prazského metra a jako
vyspravkové smési. V rdmci této prace se provadi vyroba zkusSebnich vzorka, ve
form¢ tramka o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, které jsou temperovany na teploty
10, 0 a -5 °C po dobu 24 h, nasledné uloZeny pfi laboratorni teploté a poté
zkouseny v riiznych ¢asovych intervalech v laboratofich Experimentalniho centra
stavebni fakulty CVUT v Praze. Tramky jsou namahany v tahu ohybem a tlakem.
Déle se méii doby tuhnuti za pomoci automatického Vicatova pfistroje a nartst
modulu pruznosti v Case za pouZiti ultrazvukového méfice. Tyto dveé zkouSky se
provadéji za stalého namahani nizkymi teplotami v chladicim boxu. Nésleduje
vyhodnoceni a porovnani vysledkl zkousek na referencnich vzorcich, které jsou

zhotoveny v laboratornich podminkach, tj. 20 °C.



2 Material a jeho slozky

2.1 Vysokohodnotny beton

Se stdle vysSimi naroky architektl na subtilnost konstrukci nartstaji
pozadavky na vlastnosti materidli a jejich pevnost. Pravé vysokohodnotné
kompozity jsou materidlem, ktery spliiuje ty nejptisné€jSi poZadavky na pevnost,
modul pruZnosti, odolnost vii¢i prostfedi a dalsi [1]. Vysokych pevnostnich
parametriit je dosaZeno kombinovanim vybranych vstupnich surovin, kterymi
jsou: portlandsky cement s danou granulometrii zrn, superplastifikatory
a mikrosilika, ktery vznikd pii vyrobé ferrosilicia [2]. Déale vysokym podilem
cementu, pfidanim latentné hydraulickych ptfimési a nizkym vodnim soucinitelem.
Dalsi pfiznivou vlastnosti je samozhutnitelnost za pouziti vhodnych plastifikatort.
Od bézné pouzivanych betont se vysokohodnotné betony 1isi predevsim vysokym
obsahem cementu, pfisad, pifimési a naopak nizkym vodnim soucinitelem
aabsenci hrubého kameniva [3]. Vysokd trvanlivost a odolnost
vysokohodnotného kompozitu je zajisténa vysokou hutnosti materidlu a také diky
tomu dosahuji tyto kompozity vysSich pevnosti. Mizeme také fici, ze diky velké
pevnosti a trvanlivosti miiZeme snizit tloustku kryci vrstvy vyztuZe a navrhovat
subtilnéjs$i konstrukce, které budou vystavovany agresivnim prosttedim [4].
Pouzitim superplastifikitord také zajiSt'ujeme nizkou poérovitost materidlu a tudiz
minimalni vodni nasdkavost kompozitu. I to pfispivA k jeho trvanlivosti
aodolnosti vaci agresivnim latkdm, které se do konstrukce dostivaji
prosttednictvim vody.

Pro michéni vysokohodnotnych kompozitl je potfeba dodrzovat zvlastni
postup pifi michani. Jako prvni se smichd nejhrubs$i slozka s nejjemné;si,
tj. kamenivo, mikrosilika a micha se 5 minut. Nasledné se ptida kifemicita moucka
s cementem a micha se opét 5 minut. Poté se ptida voda s plastifikatory a znovu
se michd 5 minut. Pokud se jednd o vladknobeton, tak se vlikna ptidavaji jako
posledni slozka a micha se 5 minut. Tento postup se pouziva jako prevence proti
tvorb¢ shlukt [3]. V této praci je vSak pouZiti prefabrikovana pytlovana smes, do
které je potteba piidat pouze vodu, tudiZ se vyrazné zkracuje doba michani smési

a vyhybame se tim nadmérmému zahfivani smési a jeji zkracené dobé



zpracovatelnosti, kterd je u naseho systému nezadouci, jelikoZ pocatek tuhnuti je
zde nastavena v fadech minut.

JiZ od konce minulého stoleti se jako univerzalni regulator rychlosti
tuhnuti smési cementu s vodou pouziva saddrovec. Posouva pocétek tuhnuti ¢asové
tak, aby mohla byt Ccerstvd cementovd smés dokonale zpracovana
i nejjednodussim zptisobem. Sadrovec reaguje s aluminatovou a ferrdtovou fazi
slinku ihned po smichdni smési s vodou a oddaluje pocatek tuhnuti, pficemz
mechanismus a kinetika prvnich reakci zdvisi pfedev§im na obsahu trikalcium
aluminatu CA ve slinku, ale také na mnozZstvi alkélii a siranll. Produkty reakci
téchto substanci brzdi dal§i hydrataci a oddaluji tak dosazeni potiebné
manipulacéni ¢i konstrukéni pevnosti kompozitu. Dal§i moZnosti, jak ovlivnit
proces tuhnuti a tvrdnuti betonu je zména chemického sloZeni cementaiskych
surovin spojend se zménou reZzimu vypalu. Takto lze dosdhnout maximalniho
obsahu trikalcium silikatu C3S ve slinku, ktery je hlavnim nosi¢em pevnosti po

zatuhnuti [2].
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Obrazek €. 1: Stavba z vysokohodnotného betonu [27]




2.2 Slozeni

Mezi zakladni slozky betonu patii cement, voda a kamenivo. Déle pak
pfimési a piisady. Ptisady mohou byt provzduSiujici, plastifikacni,
superplastifika¢ni, odpénovaci a mnoho dalSich. Pfimési rozdélujeme do dvou
skupin - inertni a latentn& hydraulické. Inertni jsou piimési, které se nepodileji na
hydrataci a patii mezi né napiiklad kamenné moucky. Latentné¢ hydraulické
pfimési jsou latky s takzvanymi pucoldanovymi vlastnostmi, a to naptiklad popilek

nebo kiemicity tlet [3].

Obrézek €. 2: Slozky vysokohodnotného betonu [25]

2.2.1 Cement

Cement je zakladnim piedstavitelem pojivového systému betonu. Pro
vyrobu vysokohodnotnych kompozitli se pouzivd cement portlandsky (CEM I)
nebo struskovy portlandsky (CEM II) tfidy 42,5 R nebo 52,5 R. Pii volbé
mérného povrchu cementu je nutné volit optimalni hodnotu, kterd umoZni
dosaZeni potfebné zpracovatelnosti a pevnosti ( v CR 300 - 550 mz/kg). Pti pouziti

ttidy cementu 52,5 R se obvykle dosahuje mensi hodnoty ztekuceni. Dulezita je



charakteristika slinku a mnoZstvi obsazeného siranu vipenatého, ktery slouzi jako
regulétor tuhnuti. Pro snadnéj$i ovlivnéni reologie se doporucuje cement s nizZ§im
obsahem trikalcium aluminatu C3A (do 10%), na némz zavisi mechanismus
a kinetika prvnich reakci tuhnuti. V nékterych druzich cementi se muze
vyskytovat vét§i mnoZstvi minerdlnich pifimési nebo i superplastifikitord v tuhé
form¢€. MnoZstvi cementu piedstavuje u HPC 15 - 22% hmotnosti kompozitové
smési, coz odpovida davee 375 - 550 kg/m’ kompozitu. V n&kterych piipadech lze

pouzit i davky v&tsi, ale do 700 kg/m’. Vedle pevnostni tfidy a m&mého povrchu

cementu je také dileZitym parametrem mnozstvi vody potiebné pro jeho hydrataci

[5].

Obrazek ¢. 3: Cement [23]

2.2.2 Voda

Voda plni v betonové smési dvoji funkci. Je to slozka, kterd v betonu
startuje hydratacni proces cementu a jeji divka ma zisadni vliv na konzistenci
a zpracovatelnost smési. V béZné betonové smési tvoii voda 6 - 7,2% hmotnosti,
co? predstavuje 150 - 180 kg/m’ betonu a vodni soudinitel okolo 0,5.
U vysokohodnotnych kompoziti je vysoké pevnosti a hutnosti dosazeno snizenim
obsahu vody na minimalni hodnotu, ktera je k hydrataci cementovych zrn potteba.
Veskera voda nespotiebovana na hydrataci se odpaii, ve smési vznikaji pory a tim
se sniZuje pevnost a celkovad odolnost kompozitu. U vysokohodnotnych betont
a kompozitl se vodni soucinitel pohybuje v rozmezi 0,25 - 0,4, ¢imz se dosédhne
poZadované hutnosti smési a minimalizuje se mnoZstvi pérd. Pro vysoké pevnosti

je hodnota vodniho soucinitele stlaena dokonce pod hodnotu 0,2 - pro



ultravysokohodnotné kompozity, které dosahuji pevnosti pies 150 MPa je potieba
drzet mnozstvi zamésové vody v rozsahu 120 - 130 I/m’ betonu. Pozadované
zpracovatelnosti pro takové betony je dosazeno pridainim vétsi davky
superplastifikatort. Pii davkovani je nutné snizZit mnozstvi zamésové vody
o hodnotu obsazenou v davce tekutych superplastifikatorti. Je také potieba
pfihlédnout k vlhkosti a nasdkavosti pouZitého kameniva, jelikoZ zména jeho
vlhkosti o 1% miiZe znamenat zménu vodniho soulinitel o 2 setiny, coZ se
u vysokohodnotného kompozitu projevuje vyraznou zménou pevnosti
a zpracovatelnosti smési [5].

Jednim z nejdllezitéjSich parametri pouzité vody je jeji kvalita. Je
potieba se vyvarovat vod¢ se snizenym (hladové vody, destilovana voda) i piilis
zvySenym obsahem iontll (vody mineralni). Naprosto vyloucen je napiiklad voda

odpadni. Jako idedlni se naopak jevi voda pitna [5].

Obrézek €. 4: Voda [28]

2.2.3 Kamenivo

Ve slozeni vysokohodnotnych kompoziti se obecné objevuji mensi frakce
kameniva, neZ tomu je u béZnych betonl, a max. zrno kameniva by nemélo
presahnout 10 - 12 mm. VéEtsi frakce pro toto pouZiti nejsou vhodné z divodu
nerovnomernosti kompozitu, vyskytu dislokaci a naslednému snizovani pevnosti.
Vhodny tvar zrn kameniva je kubicky nebo kulovity. Pevnost kompozitu roste
ruku v ruce s jeho hutnosti, tudiZ by méla byt jeho mezerovitost co nejmensi a je

potieba pouZzivat kamenivo s optimalizovanou granulometrickou kiivkou.



2.2.4 Kfremicita moucka

Jedna se o rozemlety kiemen o velikosti < 75 pm. Za normalnich teplot se
kifemicitd moucka chovéa jako inertni materidl. Smési s obsahem kifemicité
moucky a mikrosiliky vykazuji obecné¢ velkou hustotu a homogenni
mikrostrukturu [6]. Pro sniZeni vyrobni ceny vysokohodnotnych kompoziti muze

byt kfemicitd moucka nahrazena pfirodnim piskem.

Obrazek ¢. 5: Kiemicita moucka [29]

2.2.5 Mikrosilika

Kfemicity udlet neboli mikrosilika je dilezitou sloZkou ve
vysokohodnotném kompozitu. Jednd se o amorfni minerdlni piimés, kterd je
odpadnim produktem v nékterych hutnickych provozech [7]. V minulém stoleti,
hlavné¢ pfed polovinou 70. let byla mikrosilika vypouSténa do ovzdusi [8].
Mikrosilika je vedlejsi produkt vyroby ferosilicia a kiemiku v elektrické peci [5].
Kfemicity tlet zvySuje pevnost v disledku pucoldnové reakce za tvorby
kalciumhydrosilikath a je aktivnim plnivem cementového kamene [7]. Dilezitym
efektem mikrosiliky je zlepSeni mezitizovych pfechodovych zén mezi pojivem
a plnivem [9]. Jsou to velmi jemné ¢astice SiO; kulovitého tvaru s primérem 0,1 -
2 pm, coz je 10x méné neZ u zrna cementu. Objemova hmotnost mikrosiliky se

pohybuje kolem 2200 kg/m3 a jeho specificky povrch se pohybuje v rozmezi



15000 - 25000 mz/kg. Kvalita mikrosiliky se hodnoti podle poméru obsahu SiO; a
necistot (alkdlie, uhlik), pucolanitou, mémym povrchem d¢astic a pripadné
mnoZzstvim pritomné nezadouci krystalické faze. Dle teorie je moZno do betonové
smési pridat 25 - 30% mikrosiliky z hmotnosti cementu, ale v praxi se toto
mnoZzstvi pohybuje v rozmezi 3 - 10%. Pii tomto davkovani se projevuje
podstatny narast pevnosti. Jemné Castice vypliluji mezery mezi zrny cementu,

tudiZ je pak cementova pasta hutnéjsi a material se vyznacuje nizsi porozitou [5].

CEMENT

KREMICITY ULET

Obrazek €. 6: Vyplnéni mezer v cementu mikrosilikou [10]

2.2.6 Superplastifikatory

SniZzenim hodnoty vodniho soucinitele dochdzi k rychlejSimu tuhnuti
Cerstvého betonu a zhorSeni zpracovatelnosti smési. Pro  zajiSténi
manipulovatelnosti a zpracovatelnosti dle pozadavkil a potfeb, je nutné zajistit
potfebnou konzistenci jinymi prostfedky [5]. Superplastifikatory vstupuji do
hydratace cementu, kladné ovliviiuji rozptyleni cementovych zrn a rozpustnost
sirantl, které jsou zodpovédné za reologii a kompatibilitu smési [5]. Diky tvorbé
elekrostatickych naboji na povrchu zrn cementu pii mleti vznikaji shlukovanim

téchto zrn tzv. flokule. Této flokulaci superplastifikatory zabranuji a umoznuji tim



vyrazné snizit ddvku zamésové vody [10]. V dneSni dobé se pouZivaji 4 druhy
superplastifikatorii: sulfonaty naftalenu, sulfonity melaninu, lignosulfonéty
s velmi malym obsahem sacharidl a polykarboxylaty (PCE superplastifikatory).
Polykarboxylaty se z téchto Ctyf jevi jako nejucingjsi. Dulezitou roli pro u¢innost
superplastifikatort je jejich kompatibilita s pouZivanym druhem cementu

a dal8imi piisadami ptidavanymi do smési [5].

2.2.7 Odpénovace

Odpénovaci pfisada je wurCend k vytésnéni vzduchovych bublin
z kompozitové smési. Vzduch je vytésiiovan béhem michani, dopravy a hutnéni.

Vv

Vytésnénim vzduchovych bublin se dosahuje vyssi hutnosti materidlu, tudiz je
pak kompozit odoln&j§i vii¢i mrazu a agresivnimu prostiedi. Casto se odp&hovaci
piisady také vyuzivaji pro vyhlazeni povrchu kompozitu, coz také prispiva
k odolnosti materidlu. Déle sniZuji viskozitu a brani rozméSovani smési. Tyto

piisady jsou nejcastéji vyrabény z latek na bézi esterG minerdlnich kyselin,

polyglykolii a mastnych kyselin [11].

Obrazek ¢. 7: Rozdil povrchu kompozitu pfi pouziti odpéniovace [11]
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3 Zkousky betonu

3.1 Pevnost v tlaku

vvvvv

betonu v tlaku je velikost napéti, kterého dosdhneme v misté poruseni po zaniku
jeho celistvosti - pevnost, pfi které se zkouSené téleso porusi. Podle tvaru
zkouSeného prvku se rozliSuje pevnost betonu v tlaku na krychelnou a valcovou.
Pevnost v tlaku fei ¢y se provadi na vélcich o priméru 150 mm a vySce 300 mm
a fokcube Na krychlich o délce hrany 150 mm nebo na zlomcich trdmecku po
zkouSce pevnosti v tahu za ohybu. Tyto zlomky maji rozméry 40 x 40 x 80 mm.
Pevnost betonu se stanovuje po 28 dnech zrini betonu [12]. Zkouska se provadi
na vyrobenych vzorcich nebo na jadrovych vyvrtech o rozmérech normového
zkuSebniho valce. Pfed zapocetim zkousky se ovéfuji rozméry a geometrie daného
télesa. Pokazdé se zkouSi minimaln€ 3 zkuSebni vzorky, ze kterych se poté

ziskava primérna hodnota. Nestandardn¢ porusené vzorky se ze skupiny vylouci

a jejich hodnoty nejsou do priméru zapocitavany [13].
4

Obrazek ¢. 8: Tla¢ny ptipravek BTP 300 k drceni polovin tramecka
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3.2 Pevnost v tahu ohybem

Zkouska betonu pevnosti v tahu ohybem se provadi na vzorcich o
rozmérech 100 x 100 x 400 mm nebo 40 x 40 x 160 mm. Stejné€ jako u zkousky
pevnosti v tlaku se vZdy provadi méfeni na minimalné tfech vzorcich po 28 dnech
zrani betonu. Pfed zkouSkou je tfeba ovéfit rozméry a geometrii vzorku [14].
ZkuSebni téleso je vystaveno ohybovému momentu, ktery vznikd od zatiZeni
pfenaSeného prostiednictvim horniho zatéZovaciho valeCku v poloviné délky
vzorku. Spodni véle¢ky slouZi jako podpory a jsou ode sebe vzdaleny 100 mm.
PoruSeni vzorku je ofekdvano pod zatéZovacim véleckem. ZatéZovani vzorku
musi byt plynulé, bez nirazu a rychlost zatéZovani je konstantni aZ do porusSeni

vzorku [15].

Obrazek ¢. 9: Ohybovy piipravek BOP 15 k namahani trameckti ohybem
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3.3 Pocatek a konec tuhnuti cementu

Pocatek a konec tuhnuti cementu urujeme pomoci Vicatova pristroje za
pouziti jehly o prifezu 1 mm? Piistroj miZeme pouZit manudlni nebo
automaticky. Vpichy provddime v pravidelnych c¢asovych intervalech a po
kazdém vpichu pootocime obroucku tak, aby od sebe byly vzdéleny 2 az 3 mm.
Zacatek tuhnuti je doba, kterd uplyne od pfidani vody k cementu do okamziku,
kdy se jehla zastavi 3 - 5 mm nad podloZkou. Konec tuhnuti nastiava, kdyz jehla
pronikne nejvyse 0,5 mm pod povrch zkouSeného cementu nebo smési. Doba
tuhnuti je doba mezi zacatkem a koncem tuhnuti smési nebo cementu. Vysledky

téchto zkousSek se uvadeji v minutach nebo hodinach [16].

Obrazek ¢. 10: Automaticky Vicatav pfistroj
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3.4 Modul pruznosti betonu

Modul pruznosti betonu E vyjadfuje zavislost mezi pietvofenim ¢
anamahanim neboli napétim ¢ ztvrdlého betonu. Je to jedna ze zakladnich
charakteristik betonu pouZivané pro vypocet deformaci v €ase. Zavisi na sloZeni
betonu, vlastnostech a kvalit¢ kameniva. Stejn¢ jako u pevnosti betonu zavisi na
sloZeni Cerstvého betonu a pokud chceme modul pruZnosti zménit, je tfeba zménit
sloZeni smési:

- zména vodniho soucinitele,

- zména kameniva (kvalita, druh, ¢ara zrnitosti, mnozstvi),

- zména druhu a kvality cementu,

- zména druhu a mnoZstvi pfimesi a piisad.

Je tfeba si uvédomit, Ze snahou zvysit napiiklad pevnost betonu se miize
modul pruZnosti naopak sniZit. Modul pruZnosti nabyvé v case, tim piddem ma

zraly beton vyS$$i modul pruZnosti nez beton mlady. Beton s vyS$§im modulem

pruznosti je odolné&jsi viici projeviim deformace pii stejném zatiZeni [17].

Obrazek ¢. 11: Ultrazvukovy méfi¢ modulu pruznosti - Vikasonic
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4 Multifunk¢ni silikatovy kompozit

Prefabrikované smési pro piipravu betonll jsou dnes jiz béZné znadmé.
Smési jsou na misto urCeni dopravovany jiz pfipravené k pouZiti nebo jsou
pfipravovany piimo na stavbé pfidanim zdmésové vody. Suché prefabrikované
smési maji nékolik zakladnich soucasti. Je to pojivova matrice, kterd zajistuje
soudrznost tuhnouciho betonu, plniva a regulani systémy, které zajiStuji
kontrolovatelné tuhnuti a tvrdnuti kompozitu [18].

Multifunkéni silikatovy kompozit (MSK) je novy typ vysokohodnotnych
kompozitii, které se v poslednich letech vyvijeji v Experimentidlnim centru
Fakulty stavebni CVUT v Praze [19]. Jednotlivé slozky multifunkéniho
silikatového kompozitu jsou béZn€ dostupné od komercnich dodavateli a jejich
pojivové slozky jsou k méni od Ceskych cementaiskych firem z lokalit Lochkov,
Cizkovice, Mokra, Prachovice a Hranice. Potiebné piisadové systémy
v praSkovém stavu jsou k dispozici od firem SIKA, BASF, STACHEMA,
CHRYSO, RADKA a dalsich. Hrubsi soucésti plniv i mikroplniva jsou také béZné

dostupné na domacim trhu v riznych cenovych relacich [18].

o —

| A
| A

-

Obrazek ¢. 12: Vyroba suché prefabrikované smési [24]
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Tento kompozit je tvofen ze slozek s Sirokymi moZnostmi variant jeho
sloZeni [19]. Kombinace téchto sloZek a jejich, n€kdy i protichlidnych, parametrii
vedou k vyhodnému efektu [18]. MSK lze pouZit jak pro béZné aplikace na
nenaro¢nych konstrukeich, tak i pro pouZiti v extrémnich podminkach, napiiklad
pfi zatiZeni nizkou teplotou. Jeho hlavnimi pfednostmi jsou:

- programovatelnost vytvrzovacich procest zaloZenych na hydraulickém
principu,

- dosaZeni poZzadované zpracovatelnosti Cerstvé smési za pouZiti nizkého
vodniho soucinitele,

- nenaro¢né pozadavky na zplsob zpracovani a ukladdni materidlu na
misto spotieby,

- objemova stabilita kompozitu v pribéhu vytvrzovini v riznych

zatézovacich podminkéch [19].

Obrazek ¢. 13: Vyrobni linka - MSK v pytlovaném baleni [24]
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4.1 Vyuziti MSK v kolejovém loZi prazského metra

Na zékladé inovacnich programii skupiny Sluzby, stavby a traté¢ Dopr.
Podniku hl. m. Prahy - dopravni cesta Metro bylo realizovano ovéteni dynamické
stability multifunkéniho silikatového kompozitu pro aplikace v kolejovém lozi
prazského metra [19].

Plastbetonové lavice, které se doposud pouzivaji v kolejovém svrsku
prazského metra maji n€které nevyhody i pii dokonalém zpracovani. Mezi né patii
napiiklad potencidlni nesplnéni pozadavkii na zdravotni nezivadnost,
nedostatecné rychly narast pozadovanych pevnosti v tlaku a vysokd cena.
Material vhodny na realizaci podkladové lavice kolejového svrsku metra musi
spliovat n¢kolik zdkladnich pozadavkt jako jsou:

- rychly nartst pevnosti v tlaku min. 20 - 30 MPa do 4 - 5 hodin,

- dosazeni vysoké dynamické stability v raném stafi,

- rychla technologie pfipravy, doprava a jednoducha zpracovatelnost,

- zdravotn€ nezavadny materiél,

- rychlost a jednoduchost aplikace napt. v nocnich hodinéch,

- co nejnizsi elektricka vodivost,

- nizké naklady na material [19].

VSem témto pozadavkim velice dobie vyhovuje vySe zminovany
multifunkéni silikatovy kompozit. Jeho vlastnosti byly v prvni fazi ovéfovany
Védeckovyzkumnym centrem Praha ve spolupriaci s Experimentilnim centrem
Fakulty stavebni CVUT v Praze [19]. Vysledky téchto zkousek jsou zvefejnény ve
zpravé Védeckovyzkumného centra Praha [20]. Druhou fizi bylo ovétovéni
chovéani tohoto materidlu pii zatéZovani ucinky napravovych / kolovych tlakd,
které bylo provedeno opét ve spolupraci s Védeckovyzkumnym centrem Praha
[21]. Dale byly zkouméany vlastnosti multifunk¢niho silikdtového kompozitu pii
dlouhodobém dynamickém namahéni jiZ od raného staii [19]. V této praci se
budeme zabyvat zkouSkami multifunkéni silikdtového kompozitu, ktery bude

naméahan nizkymi teplotami jiz v raném stari.
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Obrazek ¢. 14: Podbetonavka bezprazcového uloZzeni z MSK

4.2 Vyspravkové smési

Sanace betonl a vyspravkové smési je velmi Siroké téma. Stejné tak
inormy a definice, které se touto zdleZitosti zabyvaji, jsou velice obsihlé [22].
U vyspravkovych smési betonovych konstrukei jsou kladeny vysoké poZadavky
na jejich kvalitu, parametry pii zpracovani a prib¢h jejich Zivotnosti. Je potieba,
aby zaujaly misto po stivajicim nevyhovujicim materidlu a fungovaly v
konstrukci 1épe. Tyto parametry museji byt ovéfovany kontrolnimi zkouSkami v
laboratoftich, kde jsou vzorky smési namahany riznymi zplsoby zatiZeni.

Vyspravkové smési na opravu betonovych povrchil a vrstev nezatiZzenych
provozem vyZaduji:

- soudrZnost vrstev hmot pro sanaci podle CSN 73 6242,

- odolnost proti piisobeni chemickych rozmrazovacich latek,

- pevnost v tlaku 30 MPa pro opravy nosnych prvki,

- pevnost v tlaku 25 MPa pro opravy ostatnich ¢asti konstrukce,

- pevnost v tahu ohybem 5,5 MPa,

- objemova hmotnost smési po vytvrdnuti minimalné 1800 kg/m”,

-pH> 11,

- nendchylnost smési po vytvrdnuti na tvorbu trhlin [22].
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Nedilnou soucasti vSech sanaCnich praci je hned na zacitku piiprava
povrchu sanovaného betonu, kterd zahrnuje odstranéni vSech naruSenych casti
avSech vrstev zasazenych agresivnimi latkami. Homogenni struktura betonu
nesmi byt narusSena trhlinami, mikrotrhlinami a nesmi dojit k drceni betonu. Také
nesmi dojit ke sniZeni statické zpUsobilosti povrchovych vrstev betonu pii jejich
odstranovani [22].

Tyto poZadavky spliuje multifunkéni silikdtovy kompozit a jevi se jako
idedlni materidl k realizaci sanaCnich a vysprdvkovych praci. Jeho proces
vytvrzovani se di volitelné regulovat, nariist pocate¢nich pevnosti je vice nez
dostacujici a pfi dodrzeni technologickych postupli pii pfipravé povrchu

sanovaného betonu disponuje velice dobrou soudrZnosti.

Obrazek ¢. 15: Priklad betonové konstrukce pied sanaci [26]
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5 Experimentalni program

5.1 Material

Pro déle popsané zkousky byla pouzita smes multifunk¢éniho silikdtového
kompozitu s rychlym ndbéhem pocatecnich pevnosti - MSK 1, ktera byla vyvinuta
v Experimentalnim centru Fakulty stavebni CVUT v Praze. Tato verze smési
MSK je nastavena tak, aby se pocatek a konec tuhnuti dostavil co nejdiive od
kontaktu vody s cementem, a to cca po 15 minutach. Jelikoz je tato smés chranénd
patentem, neni mozné uvést procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek. Hlavni
slozky této smési jsou cement, mikrosilika, jemné kamenivo, plastifikator
a odpénovac. Smés MSK 1 je dodavana v prefabrikovaném pytlovaném baleni od
firmy Stachema. Prefabrikovanou vyrobou se odstrani rozdilné davkovani
jednotlivych slozek a je tak jistota, Ze se pracuje s totoZnym materidlem i v ramci
vyzkumu. Pytlovand verze je idealni pro laboratorni podminky, vyspravky malého
rozsahu, a také pro manipulaci v Prazském metru, kde je tato smés v soucasné

dob¢€ pouzivana pro bezprazcové uloZeni kolejnic.

5.2 ZKkusSebni vzorky

Pro zkousky pevnosti kompozitu v tlaku a tahu ohybem byly vyrobeny
tramecky o rozmeérech 40 x 40 x 160 mm. Pred zaCatkem betonaZe byla nastavena
pozadovana teplota v chladicim boxu (10, 0, -5 °C), poté byly formy ociStény
a vymazany olejem pro lepsi odbediiovani. Po vymazani se formy ptfesunuly do
chladiciho boxu a byly temperovany na nastavenou teplotu. Béhem temperovani
forem se pfipravila smés pro betonaz. Do prefabrikované smési se pfidala piisada
v praskové form¢, kterd pusobila jako urychlova¢ tuhnuti a zaroven jako
plastifikidtor. VSechny sloZky vysledného kompozitu byly davkovany dle
nasledujici tabulky.

Tabulka ¢. 1: Davkovani sloZzek

MSK 1

Nazev ke Prisada [g] Voda [g]

MnoiZstvi 3.5 8.75 320

20



Po navaZeni vSech slozek kompozitu se ptidala ptisada do vody a michalo
se az do uplného rozpusténi praSku. Poté se ¢ast smési rozmichala s vodou ru¢né
a vzapéti se michaci naddoba vlozila do laboratorni michacky, kde se smé&s michala
2 minuty. JelikoZ byl chladici box v jiné laboratofi, tak se smé&s domichala rucné
aZz do jejtho ztekuceni. Celkovd doba michani smési byla 3,5 minuty. Cerstva
smés byla uloZena do pfipravenych forem, které pti dané konzistenci nebylo nutné
umistovat na vibracéni stolek. Pouze z diivodu odstranéni vzduchovych bublinek
bylo formou nékolikrdt poklepdno o podlozku. Formy byly zakryty folii, aby
nedochazelo k nechténému odpatovini vody. Odformovani bylo provedeno po
péti hodindch a u vybranych vzorkll byla ihned provedena zkouska pevnosti
v tlaku a v tahu za ohybu. NezkouSené vzorky byly vloZeny do polyetylenovych
sa¢kil a ponechiny v chladicim boxu. Néasledujici den se vzorky po 24 hodinach
vyjmuly z chladicitho boxu a byly vloZeny do boxu skladovaciho s laboratorni
teplotou cca 20°C. Nasledné¢ byly vzorky zkouSeny dle piedepsaného
harmonogramu. Referen¢ni vzorky byly do forem vkladany a uchovidviany mimo

chladici box pfi laboratorni teploté 20°C.

Obrazek ¢. 16: Piiprava referen¢nich vzorkd pii laboratorni teploté
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Spole¢n¢ s vyrobou vzorkii se v chladicim boxu provadéla zkouSka
Vicatovym piistrojem a méfeni nartstu modulu pruZnosti. Pro zjiSténi doby
pocatku a konce tuhnuti se naplnila forma smési a vloZila se do automatického
piistroje, ktery byl osazen zkuSebni jehlou. Po dokonceni zkousky byl vyjmut
auloZen ziznam. Méfeni narGstu modulu pruznosti se provadélo na
ultrazvukovém pfistroji Vikasonic od firmy Schleibinger Gerite. Pristroj byl
uloZzen mimo chladné prostfedi a forma pfistroje byla vloZena a temperovana
v chladicim boxu. Po dosaZeni poZadované teploty byla do formy vloZena smés.

Vzorek byl temperovan po celou dobu zkousky.

Obrazek ¢. 17: Pripravena forma pro méfeni nartustu modulu pruznosti
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6 Vysledky

6.1 Pevnost MSK 1 v tahu ohybem

Na zkuSebnich trdmeccich o rozmérech 40 x 40 x160 mm byla jako prvni
ze dvou destruktivnich zkouSek provadéna zkouska v tahu ohybem. Zkousky byly

provadény dle nasledujici tabulky.

Tabulka ¢. 2: Harmonogram zkouSek

MSK 1 20°C 10°C 0°C -5°C
5 hodin . . / /

1 den ° ° ° °

3 dny / / ° °

7 dni / / ° °
28 dni ° ° ° °

Po vyjmuti vzorkll z chladiciho boxu byly vzorky ocistény a povrch byl
vysuSen hadiikem. Vzorky byly zvdZeny na laboratorni vdze a nasledné byly

zméteny jejich rozmeéry.

Obrazek ¢. 18: Méfeni ptipraveného vzorku
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Pted samotnou zkouskou byl nejprve ptipraven hydraulicky lis. JelikoZ je

lis osazen dvéma kruhovymi tlaénymi deskami, bylo potieba pouZit ohybovy

piipravek BOP 15. Po ptekontrolovani sprdvného uloZeni a vycentrovani

piipravku i samotného vzorku se mohlo pfistoupit ke zkousce. Vysledky méteni

vSech vzorkl jsou uvedeny v tabulkich a dédle porovnany v nasledujicim grafu.

V tabulce jsou uvedeny naméfené rozméry a hmotnosti jednotlivych vzorki,

vysledné hodnoty v grafu jsou primérem tif vzorkl z kazdé série.

%
4
2
?
2
4

e

Obrazek ¢. 19: Vzorek pied zatiZenim

Obrazek ¢. 20: Kolaps vzorku

Tabulka ¢. 3: Pevnost v tahu ohybem série A - teplota 20°C

Vzorky A Hmotnost Vyska Plocha Sila [KN] Pevnost v tahu
MSK 1 20°C [g] [mm] [mm2] ohybem [MPa]
Al 594 40.15 1606 0.60 1.41
A2 591 40.45 1618 0.60 1.41
A3 596 40.50 1620 0.60 1.41
Priumérna pevnost v tahu - A - 5 hodin 141
Ad 590 40.50 1620 2.60 6.09
A5 600 41.10 1644 2.65 6.21
A6 598 40.90 1636 2.75 6.45
Primérna pevnost v tahu - A - 1 den 6.25
A7 600 41.20 1648 5.50 12.89
A8 608 41.60 1664 5.60 13.13
A9 602 40.90 1636 5.45 12.77
Prumérna pevnost v tahu - A - 28 dni 12.93

24



Tabulka €. 4: Pevnost v tahu ohybem série B - teplota 10°C

Vzorky B  Hmotnost Vyska Plocha Sila [KN] Pevnost v tahu
MSK 1 10°C [g] [mm] [mm2] ohybem [MPa]
B1 600 41.45 1658 0.20 0.47
B2 605 41.50 1660 0.20 0.47
B3 595 41.15 1646 0.20 0.47
Primérna pevnost v tahu - B - 5 hodin 0.47
B4 598 40.30 1612 1.60 3.75
B5 595 41.00 1640 1.65 3.87
B6 601 41.10 1644 1.55 3.63
Prumérna pevnost v tahu - B - 1 den 3.75
B7 602 40.80 1632 3.60 8.44
B8 600 40.50 1620 3.65 8.55
B9 601 40.70 1628 3.50 8.20
Primérna pevnost v tahu - B - 28 dni 8.40

Tabulka €. 5: Pevnost v tahu ohybem série C - teplota 0°C

Vzorky C  Hmotnost VySka Sila [kN] Pevnost v tahu
MSK 1 0°C [g] [mm] ohybem [MPa]
C1 605 41.00 1640 0.65 1.52
C2 600 40.50 1620 0.65 1.52
C3 600 40.80 1632 0.70 1.64
Primérna pevnost v tahu - C - 1 den 1.56
C4 595 40.60 1624 2.15 5.04
Cs 590 40.80 1632 2.35 5.51
Coé 600 40.90 1636 2.20 5.16
Primérna pevnost v tahu - C - 3 dny 5.23
Cc7 580 40.90 1636 2.55 5.98
C8 580 40.60 1624 2.75 6.45
c9 576 40.50 1620 3.00 7.03
Primérna pevnost v tahu - C - 7 dni 6.48
C10 603 40.20 1608 4.00 9.38
C11 609 40.30 1612 4.00 9.38
C12 612 40.30 1612 4.30 10.08
Primérna pevnost v tahu - C - 28 dni 9.61
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Tabulka €. 6: Pevnost v tahu ohybem série D - teplota -5°C

Vzorky D Hmotnost Vyska Plocha Sila [KN] Pevnost v tahu
MSK 1 -5°C [g] [mm] [mm2] ohybem [MPa]
D1 600 40.6 1624 0.75 1.76
D2 595 40.6 1624 0.7 1.64
D3 601 40.8 1632 0.7 1.64
Primérna pevnost v tahu - C - 1 den 1.68
D4 602 40.9 1636 2.2 5.16
D5 595 40.3 1612 2.5 5.86
D6 600 40.8 1632 2.3 5.39
Priumérna pevnost v tahu - C - 3 dny 5.47
D7 610 40.9 1636 4 9.38
D8 608 40.6 1624 3.9 9.14
D9 610 40.8 1632 4.05 9.49
Primérna pevnost v tahu - C - 7 dni 9.34
D10 602 40.8 1632 5.2 12.19
D11 608 40.9 1636 5.5 12.89
D12 600 41 1640 5.45 12.77
Primérna pevnost v tahu - C - 28 dni 12.62
14,00
12,00
— 10,00 B Pevnost v tahu
& ohybem 20°C
% 8,00 Pevnost v tahu
§ ohybem 10°C
E 6,00 M Pevnost v tahu
ohybem 0°C
4,00
B Pevnost v tahu
ohybem -5°C
2,00
0,00 - T T

5 hodin 1den 3dny 7 dni 28 dni

Cas

Obrazek ¢. 21: Vykresleni primérnych pevnosti v tahu ohybem
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6.2 Pevnost MSK 1 v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku se provadéla u kazdého vzorku z 2 polovin, které
jsme ziskali po dokonc¢eni zkouSky pevnosti v tahu ohybem. Rozméry vzorkt byly
tedy 40 x 40 x 80 mm. Do lisu se osadil tlaény ptipravek BTP 300 k drceni
polovin trdmec¢kd. Rozméry tlaénych ploch jsou 40 x 40 mm. Stejné jako
u predchozi zkousky bylo potieba peclivé vycentrovat piipravek i vzorek, aby
nedochazelo k excentrickému zatiZzeni a tim padem k naméfeni nepiesnych
hodnot. JelikoZ zkouska pevnosti v tlaku piimo navazovala na zkousku v tahu

ohybem, jsou tudiZ harmonogramy totoZné.

Obrazek ¢. 22: Laboratorni lis
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Na nasledujicich fotografiich je zachycen vzorek b&éhem zkouSky a jeho
destrukce. Vysledky zkousek vSech vzorkii jsou uvedeny v nésledujicich

tabulkach a déle porovnany v grafu. V tabulce jsou uvedeny pevnosti jednotlivych

vzorki a vysledné hodnoty v grafu jsou primérem tii vzorkl z kazdé série.

Obrazek ¢. 23: Vzorek pred zatizenim Obrazek €. 24: Poruseni vzorku zatiZenim

Obrazek €. 25: Idedlni tvar zkouSeného télesa po poruseni
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Tabulka €. 7: Pevnost v tlaku série A - teplota 20°C

Vzorky A , , Pevnost v Pevnost v Primér
MSKyl E;)Iill;]‘ S[;:;]l S[::;]Z tlaku 1 tlaku 2 pevnosti v

20°C [MPa] [MPa] tlaku [MPa]
Al 1606 | 490 | 5.10 3.06 3.19 3.13
A2 1618 | 5.50 | 5.90 3.44 3.69 3.56
A3 1620 | 6.10 | 6.50 3.81 3.84 3.83

Pevnost v tlaku - A - 5 hodin 3.44 3.57 3.51
A4 1620 | 57.00 | 58.00 35.63 36.25 35.94
A5 1644 | 58.50 | 58.50 36.56 36.56 36.56
A6 1636 | 59.00 | 58.00 36.88 36.25 36.56
Pevnost v tlaku - A - 1 den 36.35 36.35 36.35
A7 1648 |141.00(136.00 88.13 85.00 86.56
A8 1664 |137.00(141.00 85.63 88.13 86.88
A9 1636 |139.00]140.00 86.88 87.50 87.19
Pevnost v tlaku - A - 28 dni 86.88 86.88 86.88

Tabulka €. 8: Pevnost v tlaku série B - teplota 10°C

Vzorky B , Pevnost v Pevnost v Primér
MSKyl Eﬁ;l;]l S[;:;]l s{g;]z tlaku 1 tlaku2  pevnostiv

10°C [MPa] [MPa] tlaku [MPa]
B1 1658 | 2.45 | 1.90 1.53 1.19 1.36
B2 1660 | 1.80 | 1.80 1.13 1.13 1.13
B3 1646 | 1.85 | 1.70 1.16 1.06 1.11

Pevnost v tlaku - B - 5 hodin 1.27 1.13 1.20
B4 1612 | 24.60 | 25.60 15.38 16.00 15.69
BS 1640 | 24.00 | 23.50 15.00 14.69 14.84
B6 1644 | 26.00 | 25.50 16.25 15.94 16.09
Pevnost v tlaku - B - 1 den 15.54 15.54 15.54
B7 1632 |114.00(109.00 71.25 68.13 69.69
B8 1620 |115.00(110.00 71.88 68.75 70.31
B9 1628 [112.00(116.00 70.00 72.50 71.25
Pevnost v tlaku - B - 28 dni 71.04 69.79 70.42
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Tabulka ¢. 9: Pevnost v tlaku série C - teplota 0°C

Vo C e st smaa Pomety Py Peimiy
occ  mm2l KNI kNI yppy [MPa] tlaku [MPa]
C1 1640 7.1 7.3 4.44 4.56 4.50
C2 1620 7 7.3 4.38 4.56 4.47
C3 1632 7.3 7.35 4.56 4.59 4.58
Pevnost v tlaku - C - 1 den 4.46 4.57 4.52
C4 1624 42 43.5 26.25 27.19 26.72
C5 1632 42 44 26.25 27.50 26.88
Cé6 1636 | 41.5 44 25.94 27.50 26.72
Pevnost v tlaku - C - 3 dny 26.15 27.40 26.77
Cc7 1636 | 52.5 | 50.5 32.81 31.56 32.19
C8 1624 | 52.5 52 32.81 32.50 32.66
C9 1620 53 54.5 33.13 34.06 33.59
Pevnost v tlaku - C - 7 dni 32.92 32.71 32.81
C10 1608 110 | 103.5 68.75 64.69 66.72
C11 1612 | 105 98 65.63 61.25 63.44
C12 1612 80 85 50.00 53.13 51.56
Pevnost v tlaku - C - 28 dni 61.46 59.69 60.57
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Tabulka ¢. 10: Pevnost v tlaku série D - teplota -5°C

Hiae (R Bl ) S| e
5°C [MPa] [MPa] tlaku [MPa]
D1 1624 7.3 7.6 4.56 4.75 4.66
D2 1624 8.3 7 5.19 4.38 4.78
D3 1632 7 7 4.38 4.38 4.38
Pevnost v tlaku - C - 1 den 4.71 4.50 4.60
D4 1636 | 33.5 34 20.94 21.25 21.09
D5 1612 34 34.5 21.25 21.56 21.41
D6 1632 | 36.5 | 35.5 22.81 22.19 22.50
Pevnost v tlaku - C - 3 dny 21.67 21.67 21.67
D7 1636 81 82.5 50.63 51.56 51.09
D8 1624 80 83 50.00 51.88 50.94
D9 1632 82 80 51.25 50.00 50.63
Pevnost v tlaku - C - 7 dni 50.63 51.15 50.89
D10 1632 143 144 89.38 90.00 89.69
D11 1636 139 136 86.88 85.00 85.94
D12 1640 140 142 87.50 88.75 88.13
Pevnost v tlaku - C - 28 dni 87.92 87.92 87.92

90,00
80,00
70,00
= 60,00
% 50,00 B Pevnost v tlaku 20°C
Zz Pevnost v tlaku 10°C
£ 40,00
& B Pevnost v tlaku 0°C
30,00 B Pevnost v tlaku -5°C
20,00
10,00
0,00 - T T

5 hodin 1 den 3 dny 7 dni 28 dni

v

Cas

Obrazek ¢. 25: Vykresleni primérnych pevnosti v tlaku
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6.3 Modul pruznosti

Pro zjisténi narGstu modulu pruznosti v ¢ase jsme pouZili ultrazvukovy
pfistroj Vikasonic. Pfed samotnym méfenim se ditkladné vymazala forma olejem
pro lepsi odformovéni. Na snimaci plochy se nanesl ultrazvukovy gel, ktery se
spolu s ¢astmi pfistroje zakryl folii, aby nedoslo k jejich poSkozeni a zneciSténi.
Pro kontinudlni monitorovani teploty a nartistu hydratacniho tepla se osadil
snimaC teploty a cela forma byla vloZena do chladiciho boxu. Po dosaZeni
pozadované teploty se navaZzila a namichala Cerstva smés MSK 1 a vlozila se do
formy. Forma se pro zvySeni piitlaku zatiZila. Zkouska probihala cca tyden a po
celou dobu jejich trvani se udrZovala stala teplota. Po dokonceni méfeni se
ziskana data ptfenesla do vypocetniho zafizeni. Pro moZnost porovnani chovani
kompozitu pii raznych teplotich byly doby méifeni pfizpisobeny nejkratSimu
intervalu, tj. 5 dni. Maximalni hodnoty modulu pruZnosti jsou uvedeny
v nasledujici tabulce a pribéh néarGstu modulu pruznosti a prib¢h teplot je

znazornén v grafech.

Tabulka €. 11: Modul pruznosti po 5 dnech

MSK 1 - 5 dni
Modul pruznosti [GPa] 35.16 24.36 28.52 33.13

Obrazek ¢. 26: Chladici box
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Obrazek ¢. 27: Pribéh modulu pruznosti pii 20°C

Modul pruznosti Teplota

16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112
Cas [hod]

Obrazek €. 28: pribéh modulu pruznosti pti 10°C
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Obrazek ¢. 29: Priibéh modulu pruznosti pii 0°C

Modul pruznosti Teplota
20
15
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5
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A
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Obrazek ¢. 30: Pribéh modulu pruznosti pfi -5°C
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Obrazek ¢. 31: Porovnani vSech pribéht modulu pruznosti

6.4 Doby tuhnuti

Zkouska dob tuhnuti kompozitu probihala zaroven s méfenim modulu
pruznosti za stejnych teplot. K zjisténi dob tuhnuti jsme pouzili automaticky
Vicatlv piistroj. Pfistroj byl vloZen do chladicitho boxu spolecné se zkouSenym
materidlem. Pfistroj byl osazen zkusSebni jehlou o prifezu 1 mm’® a vpichy
provadél v intervalech 1 minuty za soucasného pootidceni vzorku. Hodnoty byly
zaznamenavany na predtiStény prouzek papiru umistény na vrchni Casti pristroje a
nasledné byly prekresleny v grafickém programu AutoCad. Vysledky méfeni jsou

uvedeny na nésledujicich grafech.
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MSK 1/20°C -4.4.2018 + 7 min -> pocatek tuhnuti 15 min.-> 20 min. konec tuhnuti

-.....
n
N

Ny

Obrazek ¢. 32: Graf z Vicatova piistroje pii 20°C

MSK 1/10°C - 2.5.2018 + 5 min -> po&atek tuhnuti 9 min.-> 15min. konec tuhnuti

i-.

=
Obrazek ¢. 33: Graf z Vicatova piistroje pii 10°C
MSK 1/0°C - 18.4.2018 + 5 min -> po€atek tuhnuti 9 min.-> 14 min. konec tuhnuti
i’l
Obrazek ¢. 34: Graf z Vicatova pifistroje pfi 0°C
MSK 1/-5°C -4.4.2018 + 5 min -> polatek tuhnuti 7 min.-> 13 min. konec tuhnuti
Obrazek ¢. 35: Graf z Vicatova pfistroje pii -5°C
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7 Zavér
7.1 Diskuse a zhodnoceni

Cilem této prace bylo zjistit, jak se chova prefabrikovany multifunk¢ni
silikatovy kompozit za nizkych teplot v raném stafi. Jednalo se o pocateni narast
pevnosti v tlaku a tahu ohybem, dile o dobu zpracovatelnosti a nartist modulu
pruznosti. Vyrobeno bylo celkem 42 vzorkll o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, které
byly zkouSeny destruktivni metodou. Zjisténi modulu pruznosti a dob tuhnuti se
provadélo piimo na Cerstvé smési. Dle o¢ekavani se potvrdilo, Ze nizka teplota ma
negativni vliv na pocateni vytvrzovaci procesy kompozitu. Pokud kompozit
nemda dostateCnou teplotu v rané fazi vytvrzovéni, je jeho vytvrzovaci proces
znacn¢ zpomalen. Naopak pfi pomalém vytvrzovacim procesu pak kompozit
nabyva vyssich a stabiln€jSich pevnosti nez je tomu pii laboratornich teplotach,
jelikoz mé vice Casu na stavbu struktury pojiva. Podle vysledku lze fici, Ze pfi
teplotach 10 a 0°C se pevnost v tlaku sniZovala, naopak pii teploté -5°C rapidné
stoupla a dosahla vysSich hodnot neZ referencni vzorek. U pevnosti v tahu
ohybem se pevnost pii teplotich 10, 0 a -5°C postupné zvySovala a pii teploté
-5°C se priblizila k hodnotdm pevnosti referen¢niho vzorku. Ukézalo se tedy, Ze
pokud je pozadovéan rychly nariist pevnosti, je potfeba materidlu poskytnout
odpovidajici teplotni podminky, ale také je schopen dosdhnout velice vysokych
hodnot i pod bodem mrazu, coz je u vyspravkovych praci velikym piinosem.
Z namétenych dat je ziejmé, Ze se doba zpracovatelnost smési zkracuje s klesanim
teploty. Doba pocatku tuhnuti se z 15 minut pfi laboratorni teploté zkracuje az na
méné neZ polovinu, tj. 7 minut pii teploté -5°C. I pfi takto kratkém intervalu
zpracovani je vSak mozZné tuto smeés plné vyuzit napiiklad pti sanaci malych ploch
nebo zhotovovani prvka o malych rozmérech. Modul pruZnosti ma nejvyssi nartst
pti laboratorni teploté, ale jiZ po dvou dnech se ustaluje. Naopak pfti teploté -5°C
je pocate€ni nab¢h pomalejsi a po tfech dnech stile rovnomérné stoupd. Zkousky
byly zkraceny podle nejkrat$iho intervalu, ale vime, Ze pfi teploté -5°C bylo po
7 dnech meétfeni dosazeno vys$i hodnoty modulu pruznosti neZ u teploty

laboratorni.
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Za téchto podminek vSak bohuzel neni dand smés vhodnd pro vyuZiti
v kolejovém loZi prazského metra, jelikoZ pii nizkych teplotich neni dosazeno
pozadovanych vlastnosti. Pro moznost vyuziti za téchto podminek by se musela
pfijmout nutnid opatieni, jako je napiiklad predehiati podkladu, ptridani teplé
zamésové vody nebo dodatecné temperovani prvku. Chovéani smési v takovych

podminkéch bude zajisté predmétem dalSich zkousek.

7.2 Smér dalSiho vyzkumu

V névaznosti na tuto praci bych se rdd danou problematikou déle zabyval.
Zpracovatelnost a rychlejsi nabéh pocatecnich pevnosti by mohlo zlepSit ptidani
teplé zamésové vody nebo pocatecni temperace vzorku na vyssi teplotu a azZ poté
namihani teplotami nizS§imi. To by mohlo zarucit vys$s$i pocateCni pevnosti
anasledné pomalé vytvrzovani prvku, ¢imZ by se mohlo dosidhnout vysSich
pevnosti nez pfi vytvrzovani v laboratornich podminkach. JelikoZz se jedna

o nastaveni smési, kterd je urend pro vyspravkové priace nebo malé prvky, je

mozné tyto opatieni dobte zajistit i v praxi.
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