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Abstrakt

Diplomové prace se v ivodu vénuje resSersi zabyvajici se soucasnym stavem problematiky
v oblasti kompozitnich materidld s vyuzitim recyklovanych betonti, chemickych piisad
do betonu vcetné jejich pouziti, uplatnéni a aplikace. ReSerSe piiblizuje také problematiku
samotného cementu, jeho vyrobu a chemické procesy pfi styku tohoto pojiva s vodou.

Hlavni casti prace je experimentalni stanoveni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti mnou
vyrobené¢ho kompozitniho materidlu s jemné mletym recyklovanym betonem a chemickymi
prisadami. Je zde zahrnuta samotnd vyroba, metodika testovani a nasledn¢ testovani samotné
se zaveérecnou prezentaci vysledkd. Hlavni ¢ast je rozd€lena do tfech fazi, jejichz navaznost
a posloupnost vede k vyrobé kompozitnich smési s recyklovanym betonem a ptisadami. Jednim
z cili prace je i1 zjisténi samotného fungovani ptisad ve styku s mletym recyklatem, jelikoz
se jednd o doposud prakticky neprozkoumanou oblast. Vysledkem experimentu je na zakladé¢
testovani zvolena nejvhodnéj$§i smés na vyrobu betonové tvarnice. V zavérecné casti jsou
zjisténé poznatky z testovani shrnuty a v diskusi jsou vlastnosti kompozitnich smési objektivné

zhodnoceny.

Klic¢ova slova:
Recyklovany beton, superplastifikator, urychlova¢ tuhnuti, mechanické vlastnosti, betonové

zdivo, plnivo, nadhrada pojiva.



Abstract

The diploma thesis deals in the introduction with the current state of the problematics in the
field of composite materials using recycled concrete, chemical additives in concrete including
their use and applications. The research also focuses on the issue of cement itself, its production
and chemical processes in contacting this binder with water.

The main part of the thesis is the experimental determination of the physical and mechanical
properties of composite material made with fine ground recycled concrete and chemical
additives. This part includes production itself, testing methodology, and then testing itself with a
final presentation of the results. The main part is divided into three phases, which continuity and
succession leads to the production of composite mixtures with recycled concrete and additives.
One of the aims of the thesis is also to find out the function of the additives in contact with fine
ground recycled material, since it is a practically unexplored area so far. The result of the
experiment is choose the most suitable mixture for the production of concrete blocks. In the final
part, the findings from the tests are summarized and in the discussion the properties of composite

mixtures are objectively evaluated.

Keywords:
Recycled concrete, superplasticizer, solidification accelerator, mechanical properties, concrete

masonry, filler, binder replacement.
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1 Uvod

Jednim z divoda uplatnéni recyklovaného betonu v cementové smési pro budouci vyrobu
zdiciho bloku byla snaha najit vyuziti tohoto odpadniho materidlu, ktery je skladovan
na skladkach, tim se pokusit tyto skladky co nejvice eliminovat a zaroven tak Setfit Zivotni
prostedi. Zaroven samotnd piedstava o opétovném vyuziti betonového odpadu pro smysluplné
uplatnéni v novych materialech a konstrukcich je také velmi zajimava a motivujici.

Betonovy odpad v podobé¢ recyklatu, ktery pochazi z demolic staveb ma rizikové vlastnosti,
ostatnich materialéi z demolic konstrukci/staveb. ,,Cistota“ recyklovaného betonu je tak zavisla
na mife a peclivosti tfidéni betonového recyklatu. Ovsem tfidéni odpadu se bohuzel negativné
projevuje v cené této suroviny. V praci byl pouzit jemné mlety recyklovany beton ze silni¢nich
zlabu, které nebyly nikterak vyztuzeny a svym zplsobem by se mélo jednat o relativné ,,Cisty*
betonovy recyklat o stejnorodych vlastnostech bez ptfitomnosti dal§ich nezadoucich materiali
jako napt. sklo, dfevo, vapno, ocel, atd.

Diplomovéa prace navazuje na mou praci bakalarskou, kde jsem vypoctem urcoval nejvétsi
zatizeni betonového bloku v obvodovém nosném zdivu (v paté zdiva) jednopodlazniho, mnou
navrzeného ,,vzorového* objektu a na jeho zaklad¢ jsem vybral navrZzenou smeés s nejvetSim
hm. % nahrazenim cementu jemné mletym recyklovanym betonem spliiujicim parametry
dilezité pro tnosnost zdiva. Vzorovy objekt jsem navrhl jako jednoduchy jednopodlazni objekt
uréeny k bydleni osob z diivodu lepsi predstavivosti a podlozeni ,realistickych® rozméri pro
zjednoduSeny staticky vypocet a vyber nékteré z navrzenych a testovanych cementovych malt
jako matrice pro dal$i budouci experimenty zaméfené na vyrobu betonovych zdicich prvki.
Inspiraci navrhu exteriéru jsem pro jejich jednoduchost a skromnost hledal v domech Stfedniho
vychodu. Oblast Stfedniho vychodu byla vybrana také proto, Ze v této oblasti by bylo moZno
odpadni materidly dobfe vyuZit 1 sohledem na méné rozvinutou infrastrukturu.
Jedna se o nizkondkladovy piizemni objekt obdélnikového pldorysu s plochou stfechou
o jednoduché dispozici. V domé& se nachdzi vstupni chodba, kuchynsky kout, obyvaci pokoj,
koupelna s WC a loznice. Pii navrhu bylo pocitdno s obyvanim maximalné 4 dospélych osob.
Jednd se pouze o studii, jelikoZ tento rozsah projektu slouzici k dal$imu postupu v hledéani
minimalni pevnosti zdicitho prvku, byl plné postacujici. Na navrzeny ,,vzorovy“ objekt byl
sestaven zjednoduseny staticky vypocet, jehoz kone¢nym vysledkem byla minimalni pozadovana
pevnost v tlaku zdiciho prvku (tvarovky) pro obvodové zdivo objektu. Vypocet byl tedy

aplikovan na modelovy objekt a zalozen na zjiSténi minimalni tGnosnosti zdiva
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a nasledné zdiciho prvku. Pro vypocet minimalni pozadované hodnoty pevnosti zdiciho prvku
v tlaku jsem pouzil program MS Excel. Obsahem souboru zjednoduseného statického vypoctu
byly celkem 4 listy (zédkladni parametry, zatizeni, pozadovana pevnost prvku, parametry zdiciho
prvku) s vypoctovymi daty, které jsou vzijemné interaktivné propojeny a jako celek tvori
variabilni ,,ndstroj* pro ureni pevnosti v tlaku zdiciho prvku. Hlavnim cilem bakalatské prace
bylo nalezeni varianty smési s nahrazenim urcitého mnozstvi jemné mletého recyklovaného
betonu v matrici pro smés zdicich prvkl s potfebnymi mechanickymi vlastnostmi (pevnost
v tlaku, modul pruznosti atd.). Vysledna smés poslouzila jako zakladni voditko a podklad pro
dalsi stupet experimentu (diplomovou praci), kde je smés modifikovdna pomoci piidanych
chemickych ptisad do betonu.

Prace je zaméfena na ndvrh idedlni kompozitni smési, kterd bude obsahovat co nejvétsi
procentudlni nahrazeni cementu jemné mletym recyklovanym betonem za pfispéni ptidanych
prisad do betonu pro rychly nartst pocateénich pevnosti a superplastifikatorti. Vyslednd smés
by mé¢la vychazet ze zakladni smési z bakaldiské prace, byt modifikovana a slouzit jako
upravena ,,vylepSend“ matrice pro betonovou smés na vyrobu betonového zdiciho bloku.
V experimentu jednotlivych smési neni pouzito kamenivo, nebot” kamenivo je prakticky vzdy
pevnéjsi slozkou nez cementova smeés, kterda ho obaluje/obklopuje. Pouze v piipadech
vysokohodnotnych betonti s pevnostmi nad 70 MPa je pouzivano hutné, kvalitnéj$i kamenivo,
kde uz problém s pevnosti kameniva nastava. V nasem piipad¢é takovych pevnosti dosahovat
nebudeme, a tak kamenivo muze byti vynechdno a zaméteni experimentu se bude tykat pouze
samotné matrice. PoZadavky na kompozitni smés jsou tedy dany piedevs§im tlakovou tinosnosti
(pevnosti) a nasledné modulem pruznosti a smr§ténim. Pfi experimentu byla snaha najit
pomyslny prise¢ik mezi maximalni mirou ndhrady cementu jemné mletym recyklovanym
betonem a dostate¢nou tlakovou pevnosti. Jemné mlety recyklovany beton je pouzit v cementové
malté jako plnivo s urcitymi pojivovymi vlastnostmi. Z ptedchozich experimentti (Hriiza 2016),
(Topic et al. 2017) bylo dokazano, Ze s piibyvajicim procentudlnim hmotnostnim zastoupenim
recyklatu ve smési dochazi k poklestim tlakovych pevnosti. Proto, aby si smés zachovala urcitou
jesté vyhovujici tlakovou pevnost, byly pouzity riizné ptisady do betonu, které zplisobuji narist

pocatecnich a kone¢nych tlakovych pevnosti.
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2 Soucasny stav problematiky

V nésledujici kapitole se budu vénovat okruhiim spojenym s tématem mé prace. Ucelem
by mélo byt uvedeni do dané problematiky a ziskani si obecného prehledu a pohledu na fesené
téma. Nedilnou soucésti bude predstaveni podobnych experimenti, kterym se vénovali také jini

odbornici z riznych zemi.

2.1 Cement

Cement je v soucasnosti nejpouzivangjSim pojivem ve stavebnictvi a je hydraulickym
pojivem, ¢ili po smichani s vodou a vétSinou po pocateénim zatuhnuti na vzduchu je schopen
dale tuhnout a tvrdnout na vzduchu i pod vodou. Jedna se o jemné& mlety anorganicky material,
ktery po smichani s vodou chemicky reaguje. Vznikd mletim slinku, ktery je produktem
rozdrcenych a rozemletych surovin vhodného slozeni (vépenec, slinovec) vypalenych nad mez

slinuti (cca 1450 °C) (Jirasek & Vavro 2008).

2.1.1 Historie

Pouzivani cementu se podstatnym zpusobem rozsifilo zejména v poslednich dvou stoletich,
avsak jiz ve starovéku byl zndmy proces hydraulického tuhnuti a tvrdnuti. Prvni idaje o cementu
pochézeji z obdobi okolo poloviny prvniho tisicileti pt. n. 1. z Recka, Fénicie a Rima. Nazev
cement pochazi z latinského slova ,,caedere®, tj. tlouci. Stafi Rimané ale pouzivali tento vyraz
1pro oznaceni lomového kamene. Zdivo vystavéné ztohoto materidlu pak oznacovali jako
»caementa“, resp. ,structurae caementicae* (Ttimova 2008). Moderni pojem ,,cement* vznikl
nahodou, kdyz v roce 1774 piekladal Francouz Loriot dilo Naturalis historia od Gaia Plinia
Secunda a pro slovo ,,caementa“ pouzil vyraz ,,ciment”. Odtud ptesel tento vyraz do odborné
literatury  jako  oznaceni pro  maltoviny  tvrdnouci pod  vodou v pevnou
hmotu (Jirdsek & Vavro 2008).

V priibéhu 18. stoleti, v souvislosti s rozvojem vyzkumi v chemii a stavebnictvi, se postupné
dospélo knazoru, Ze hydraulické vlastnosti nema véapno vyrobené =z Cistych vapenct,
ale z vapenct znecisténych jily (1756 — John Smeaton, stavba majaku v Eddystonu). V roce 1796
byl v Anglii pfizndn Jamesovi Parkerovi patent na vyrobu cementu, vyrobeného z ,.kentského*
vapence, ktery vykazoval vhodny obsah jilovitych slozek. Parker tuto surovinu rozmélnil a palil
v peci az téméf do slinuti. Sviij vyrobek nazval roméanskym cementem, protoze se svoji barvou

podobal pojivu starych Rimant (Jirasek & Vavro 2008), (Tamova 2008).
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Na zacatku 19. stoleti byla L. J. Vicatem vyrobena a v praxi pouZita maltovina, pfipravena
ze smesi vapence a jilu, ¢imz bylo potvrzeno, ze jilovitou slozku je mozno do vapence dodat
,Lumele®, pokud v ném neni obsazena pfirozené. Patent na vyrobu portlandského cementu byl
pfiznan v roce 1824 Johnu Aspdinovi, zednikovi z Leedsu. Nazev portlandsky dostal proto,
ze beton z ngj vyrobeny se vzhledem podobal oblibenému Sedobilému vapenci z anglického
ostrova Portlandu. ,,Vynélez* portlandského cementu ,,dokon¢il* I. Ch. Johnson, ktery roku 1844
upozornil na dilezitost presného dodrzovani a stalého sledovéani spravného misiciho poméru
surovin. Hlavni daraz kladl na ostré paleni, aby nastalo slinuti (Barta 1961). Ke konci 19. stoleti
byly objeveny latentni hydraulické vlastnosti vysokopecni strusky. Zjistény objev vedl
k zavedeni vyroby struskoportlandskych cement (do 30 % strusky) a vysokopecnich cementi
(vice jak 70 % strusky). Zavedenim strusky jako piimési ke slinku byly poloZeny zaklady
k pojivové slozce 1épe odolavajici agresivnimu prostiedi. Poznatky o vlivu obsahu
trikalciumaluminatd  (C;A) na odolnost vici siranovému iontu vedly k vyrobé

tzv. siranovzdornych cementti (Sunnysoft s.r.o 2017).

2.1.2 Vyroba portlandského cementu

Samotna vyroba za€ina povrchovou téZbou cementarskych surovin tj. vapence a riiznych jila
a hlin, pokud jiz hliny a jily nejsou primarn¢ obsazeny ve vépencich. Idealni cementéaiskou
surovinou je slinovec, hornina, ktera obsahuje uhliitan vapenaty s pifimési jilovych minerala.
Po tézbé nasleduje jednostupiiové (malo zpevnéné horniny) nebo dvoustupfiové drceni
(Obr. 1, 1. krok). Vétsinou jsou horniny drceny ve dvou stupnich za pomoci celistovych nebo
kuzelovych drtich. V soustavé drtich byvaji vlozeny tfidi¢e k vraceni nadsitnych zbytka
k ptedrceni. Surovinové drti se poté uskladiiuji v zasobnicich nebo na ptedhomogenizacnich
skladkach  (Obr. 1, 2. krok). Z predhomogeniza¢nich sil jsou surovinové drti mlety
(Obr. 1, 3. krok). Mleti je jednou znejpodstatnéjSich fazi vyroby cementu a také patii
o velikosti zrna v fadech desitek pm. Jemnost mleti je zdsadnim faktorem, ktery vyznamné
rozhoduje o pritbéhu slinovani a rychlosti tvorby slinku pfi vypalu. Mleti cementaiskych surovin
v dnesni dob& za suchého zpiisobu vyroby probihd v plné¢ automatizovanych a dalkové
ovladdanych jednostupniovych mlynicich s mechanickym obéhem a soucasnym suSenim mletych
surovin. Nejpouzivané€j§imi mlyny jsou tzv. kulové mlyny, které jsou jakymisi dutymi bubny
nebo valci. Vélec (buben), ve kterém jsou z ¢asti mleci télesa — Zelezné koule (Obr. 2), se otaci
kolem své vodorovné osy a pomoci odstedivé sily a mlecich téles dopadaji na mlety material.

Namlet¢ cementaiské suroviny jsou poté skladovany v homogeniza¢nich silech.
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Z homogenizacnich sil putuje namletd surovina na nejdilezitéjsi ¢ast celé vyroby a to je samotny
vypal slinku (Obr. 1, 4. krok) (Jirdsek & Vavro 2008).
Slinek se vypaluje v cementarskych pecich, které mtizeme délit do tiech kategorii:
e Rotacni — vysoky vykon, kvalitni vypal slinku,
o Sachtové — maly vykon, obtizné drceni vypalu, vysledny slinek je horsi kvality,
e Ostatni — napt. slinovaci rosty (Jirasek & Vavro 2008).
V soucasnosti se pouzivaji vyhradné kontinudlné pracujici rotacni pece, i kdyz plvodné

probihala vyroba cementu i v pecich Sachtovych (Svoboda 2008).

‘. , « . . 1.. 3.mletina
1. téZba a drceni 2. uskladnéni surovinové drti

kulovém a valcovém mlyné

U

»—»—«‘_‘I [A’

4. vypal slinku 5. mleti slinku 6. skladovani a expedice

= F W[ u e

l

N T Tty

Obr. 1: Zjednodusené schéma vyroby cementu (Jirasek & Vavro 2008).

Slinek, ktery je zakladni surovinou pro dal$i vyrobu cementu obsahuje pfedevsim kiemicitany
(silikdty) a hlinitany (alumindty) véapenaté. Jednd se o slouceniny podobné piirodnim
horninotvornym mineralim. S ohledem na tuto skutecnost se slouceniny tvofici slinek oznacuji
jako slinkové mineraly. Slinek (Obr. 2) se po ¢astecném vychladnuti drti a poté se nechava

vychladnout ve skladovacich slinkovych silech (Obr. 1, 5. krok).
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Obr. 2: Portlandsky slinek v kulovém mlynu (Matéjka 2010).

Dob¢, po kterou je slinek v téchto silech, se uz dnes nepfipisuje takovy vyznam jako diive
a kapacita sil se voli jen takovd, aby spolehlivé vyrovnavala vyrobni vykyvy. Ze skladovacich
prostor se slinek pribézné odebira a spole¢né s prisadou 2 az 6 % sadrovce (pifirodniho sadrovce
sadrovcovych stfept z pouzitych sadrovych forem, primyslového odpadniho sadrovce) se mele
na definitivni jemnost, ¢imz vznika jednoslozkovy (portlandsky) cement (Obr. 1, 5. krok).
Sadrovec slouZi v cementu jako regulator rychlosti tuhnuti. Ke stejnému tcelu je moZné pouzit
i ptirodni anhydrit, sadrovci se vSak vétSinou dava prednost. Pozadavky na kvalitu sadrovce
i anhydritu predepisuje CSN 72 1206. Kromé sadrovee se mohou (v mnozstvi nepfesahujicim
1 % z hmotnosti cementu) ptidavat i vedlej$i ptisady, napf. intenzifikatory mleti nebo hydrofobni
ptisady. Vysledkem zavérecné mleci operace je jemné¢ praskovity produkt s mérnym povrchem
225 az 400 m?/kg, ktery je dopravovan do skladovacich cementovych sil, ze kterych se pak podle
potfeby davkuje bud’ do ptepravnich aut, piip. vagénli nebo na pytlovaci linku (Obr. 1, 6. krok)
(Svoboda 2008). V sou¢asné dobé je v CR v provozu celkem pét cementaren, viz Obr. 3.
V zavod¢ Kraltiv Dvir je nyni vyroba doCasné zastavena, v provozu je balici linka a expedice

(Stary 2016).

L] I:lfarge Cement, a.s.
Cizkovice

(':eskomoravsk_\" cement, a.s.
zavod Radotin @ .
) L @ Holcim (Cesko), a.s.
Ceskomoravsky cement, a.s. Prachorvice
zavod Kraliv Dviir

Cement Hranice, a.s.
Y L]

)
Ceskomoravsky cement, a.s.
zavod Mokra

Obr. 3: Cementirny v Ceské Republice.
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Z pohledu svétové produkce cementu bylo za rok 2015 vyprodukovéano 4100 mil. t cementu.
Hlavnim producentem je Cina s2 500 mil. t cementu, coz piedstavuje 57,3 % z celkového

mnozstvi. Za Cinou pak nasleduje Indie a USA s 6,6 a 2,0 % (Stary 2016).

2.1.3 SlozZeni slinku portlandského cementu

Slinkovych mineralt je sice mozné ve slinku identifikovat okolo dvaceti, ale prakticky

za vyznamng povazované jsou jen Ctyfi z nich, viz Tab. 1.

Tab. 1: Hlavni slinkové mineraly béZného portlandského cementu (Svoboda 2008).

Chemicky nazev Chemicka znacka Zkratka Ozn. I-g::g:]n [Ooj:iﬁ
Trikalciumsilikat 3Ca0-SiO, (O Alit 45-65
Dicalciumsilikat 2Ca0-Si0, (&N Belit 15-30
Trikalciumaluminat 3Ca0-Al,O; C;A Amorfni faze 1-8
Tetrakalciumaluminatferit 4Ca0O-Al,05-Fe,0; C4AF Celit 815

Zminéné Ctyii slouceniny tvofi dohromady ptes 90 % z celkové hmotnosti slinku. K vyse
uvedené tabulce je nutno jest€ kUplnosti vysvétlit vyznam tzv. cementafské notace,
kde se pouzivaji v souvislosti s touto problematikou dané zkratky veli¢in (Svoboda 2008):

C=CaO S = 8Si0, A =ALO; F = Fe,05
H=H,0 S =S0; M =MgO -

Kazda ze ctyt slozek néjak ovliviiuje vysledné vlastnosti cementu tim, Ze do néj vnasi svoje
charakteristické vlastnosti.

Alit (C5S) nabyva pevnosti pfevazné v pocatecni dobé do 28 dni. Jeho vyssi obsah je proto
zadouci pro rychlé dosazeni pevnosti umoziujicich navazat dal$i operace napt. odbediiovani
konstrukei. Alitovy cement je proto v§eobecné pouzivanym typem cementu. Rovnéz rychlovazné
cementy maji obsah C3;S co nejvyssi (Svoboda 2008). Je malo odolny vaci agresivnimu
prostiedi.

Belit (C,S) méa po hydrataci nizké pocateni pevnosti, a proto z vEét§i Casti vytvrzuje
az po 28 dnech. Konecné pevnosti se ale vyrovnaji Alitu. Uplatiiuje se prevazné v belitovém
cementu s nizkym hydrata¢nim teplem, jenZ se pouZziva pii betonaZi mimotfadné¢ masivnich
konstrukci (napt. prehradnich hrazi), kde je zapotiebi delsi dobu k postupnému odvodu tepla

vyvinutého pfi hydrataci (Svoboda 2008). Oproti Alitu je odolny vici agresivnimu prostiedi.
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Amorfni fiaze (C;A) se oproti predchozimu Belitu vyznacuje velmi rychlou reakci
a je soucasti tzv. tmavé mezerni hmoty. Z tohoto divodu pfidavame ke slinku dihydrat siranu
vapenatého jako regulator tuhnuti. C;A ma zdsadni vliv na korozi, proto se jeho mnozstvi
redukuje u siranovzdornych cementt.

Celit (C4AF) dava po hydrataci velmi malé pocatecni i konecné pevnosti a ma obdobné jako
amorfni faze (C3A) zdsadni vliv na korozivzdornost. Celit je soucasti tzv. svétlé mezerni hmoty,

ktera miize ve své struktuie obsahovat oxid zelezity (Hlavac¢ 1981).

2.1.4 Hydratace cementu

Cement zalind hydratovat ihned po smichani s vodou. Jednd se o slozitou fyzikalng-
chemickou reakci, pfi které reaguji slinkové minerdly cementu s vodou za vzniku malo
rozpustnych sloucenin. Hned v tivodu je vhodné poznamenat, ze prubéh hydratacnich reakci
je kromé& mineralogického slozeni zavisly také na jemnosti mleti, mnozstvi zamésové vody,
teploté a pfitomnosti dalSich pfisad nebo pfimési. U bézné mletych cementl hydratuje pouze asi
15 % cementu. Ke zbyvajici ¢asti cementovych zrn se uz voda pies vzniklé hydrata¢ni produkty
nedostane a tato Cast cementu ziistava uzaviena v hydratované struktufe v ptivodni podobé
a slouzi pouze jako plnivo (Svoboda 2008). Béhem této reakce dochazi ke vzdjemnému pevnému
spojeni slinkovych minerall, které vytvaii mikrostrukturu ztvrdlého cementového kamene, ¢imz
cementova pasta tuhne a tvrdne. Hydratace cementu je reakce exotermni, znamena to,
Ze se pii ni uvoliiyje tzv. hydrata¢ni teplo.

Hydratace zacind probihat hned po prvnim kontaktu cementovych zrnek s vodou. Reakci
s vodou se pivodni bezvodé minerdlni faze cementu pfeménuji na hydrataéni produkty.
Nové slouceniny (hydrata¢ni produkty) jiz obsahuji chemicky vazanou vodu, jsou stalé a ve vod¢e
nerozpustné. Jednotlivé sloZky slinku vSak nereaguji stejnou rychlosti. Nejprve hydratuje C;A
(amorfni faze), jehoz rychld reakce musi byt zpomalena pfidanim retardéru (sadrovce), ktery
se do cementu piiddvd v mnoZstvi max. 5 % jiz b&hem mleti slinku. Jako druhy zacina
hydratovat C4,AF (Celit) spolu s C3S (Alit) a nejpomaleji hydratuje C,S (Belit) (Séucka &
Martinec 2013). Na hydrataci ma mimo jiné také velky vliv mnozstvi vody ve smési, které
oznacujeme jako vodni soucinitel (v/c). Vodni soulinitel potfebny k plné hydrataci cementu
je teoreticky 0,23, ale z diivodu zpracovatelnosti a zhydratovani vétSiny zrn cementu se vodni
soucinitel u betonu v praxi pohybuje od 0,36 do 0,5 v zévislosti na sloZzeni a pozadované

konzistenci smési (Zongjin 2011).
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Hydrataci cementu lze pro zjednoduseni rozdélit do tfi jednotlivych hydratacnich stupnd,
ke kterym dochazi pfi smichani cementu s vodou:

1. Faze (0 — I hodina)

Prvni faze nastava ihned po smichani cementu s vodou a vzniké pfesyceny roztok Ca(OH),
obsahujici ionty Ca®" a SO4*. Proces rozpousténi je pomérné rychly a hydratace je exotermicka
Nasledné zaginaji v tomto roztoku vznikat jehlickovité krystaly mineralu etringitu (CsAS;Hs,)
a destickovité krystaly mineralu portlanditu (Ca(OH),) (Obr. 4). Krystaly etringitu a portlanditu
se usazuji na povrchu castecek C;A (amorfni faze) a vytvaii kolem nich hutny, jemné krystalicky
obal. Voda a ionty Ca®" a SO4* mohou pres vznikly obal jen velmi pomalu difundovat k je§te
nehydratovanym slinkovym minerdlim a proces hydratace se tak zpomaluje. Obal na povrchu
zrnek se vlivem krystalizacnich tlakl postupné porusuje a opét zaceluje novymi krystalky, tak
dlouho, dokud koncentrace ionti SO4> v roztoku neklesne pod hodnotu potiebnou pro vznik
ettringitu. V prvni fazi hydratace probihaji reakce pouze na povrchu cementovych zrn. Velikost

zrn a prostory mezi nimi se vyznamné neméni (S¢ucka & Martinec 2013), (Aitcin 2005).

!
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Obr. 4: Krystaly etringitu (C-S-A-H) a portlanditu (C-H) (Pavlik 2013).
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2. Faze (1 — 24 hodin)

Ve druhé fazi hydratace zacinaji vznikat vlaknité gelovité krystalky C-S-H
(kalciumsilikathydrati neboli vodnatych kiemicitani vapenatych). Z diivodu toho, Ze prostory
mezi cementovymi zrny zatim nejsou vyplnény hydrataénimi produkty, tak mohou krystaly CSH
voln¢ rist do podoby vldken o délce cca 100 nm (dlouhovldknity CSH). VIdkna CSH spolu
s dlouhymi krystaly ettringitu pomaéhaji ,,pfemostit“ pdéry a vytvaii prostorové vazby,
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které se postupn¢ zahust'uji (zhutituji) a dochdzi tim k zacatku tuhnuti cementového tmelu.
S pfibyvajicim mnozstvi hydratacnich produktli a zhutfiovanim struktury pfestava vznikat
dlouhovlédknity CSH, ale jeho nové krystaly dostavaji kratsi listkovity (foliovity) tvar.
CSH vznikéd hydrataci kalciumsilikata C,S (Belit) a C3;S (Alit). Slozeni C-S-H se pohybuje
v pomérn¢ Sirokém rozmezi a zavisi vyznamné predevSim na velikosti vodniho soucinitele,

teplot¢ a stafi betonu. Hydrataci kalciumsilikati lze zjednoduSené popsat ndsledujicimi

rovnicemi:
2C5S + 6H => C;3S,H; + 3CH (1)
2C,S + 4H => C;sS,H; + CH (2)

Rovnice popisuji vznik C-S-H (kalciumsilikathydratu) a portlanditu (hydroxidu vapenatého)
z reakce kalciumsilikati (Alit, Belit) s vodou. Z uvedenych rovnic (1), (2) je zfejmé, ze kromé
CSH vznika hydrataci kalciumsilikath také portlandit (hydroxid vépenaty). Portlandit je zde
dilezitou slozkou, protoze ve vytvrzeném cementovém kameni vytvari alkalické prostiedi
(pH kolem 12,5). Vysoké pH v betonu (vice jak 11,5) zarucuje dobrou ochranu vyztuze proti
korozi. Dostate¢né mnozstvi portlanditu v cementovém kameni je proto znamkou kvalitniho
"zdravého" betonu (Séucka & Martinec 2013).

3. Faze

V posledni fazi hydratace cement tvrdne. Objevuji se nové hydrataéni produkty, poérovy
prostor se jimi postupné vypliuje a zhutiiuje. Zacind klesat obsah etringitu, nebot’ se meéni
na monosulfat. Velikost vlaken vznikajicich C-S-H se neustdle zmenSuje a na konci hydratace
je 10 x az 100 x mensi nez na konci druhé faze (kratkovlaknity CSH) (S¢ucka & Martinec
2013).

Rust fazi portlanditu,
kalcium-hydrosilikata
a etringitu

4,

tvorba monosulfatu

«

tvorba etringitu

tvorba portlanditu
a kalcium-

. proces tvrdnuti
hydrosilikatt

konec
tuhnuti

Vyvoj hydrata¢niho tepla Q [J/g]

: ~ pocatek tuhnuti :
1 2-3 : 4
+ - >
minuty hodiny dny

doba hydratace

Obr. 5: Schéma procesu hydratace a vyvoj hydratacniho tepla, prevzato a upraveno (Tegel 2001).
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Souhrnné schéma hydratace cementu je zobrazeno na Obr. 5, kde je uvedena zavislost vyvoje
hydrata¢niho tepla na dob& hydratace. Z pohledu dosazeni co nejvyssich hodnot pevnosti v tlaku
je dilezité, aby hydrataci portlandského cementu vznikl C-S-H gel o co nejkompaktnéjsi
mikrostruktute, protoze silikatové faze (reprezentujici pifiblizn€ 80 % hmotnosti portlandského
cementu) jsou hlavnimi nositeli pevnosti (Veleba 2008).

Pti rozboru chemickych reakei, které probihaji pfi hydrataci cementu, nelze opomijet fakt,
ze jde o velmi komplexni proces, ve kterém se uplatiiuji chemickeé, fyzikalni i mechanické jevy
a dodnes v podstaté neexistuje jednotnd, komplexni a obecn€ uznavana teorie, kterd by dokazala
vysvétlit veskeré pochody probihajici pfi tuhnuti a tvrdnuti cementu (Matéjka 2010). V zadném
pripad¢ nestaci k uspokojivému popsani tohoto procesu par chemickych rovnic, je potfeba uvazit

1 fyzikalni a mechanické aspekty procesu.

2.1.5 Kiasifikace portlandského cementu

Cementli se vyrabi celd fada. Jednotlivé druhy se od sebe li§i vstupnimi surovinami,
obsazenymi v surovinové smeési nebo pomérem téchto surovin a tim padem slozenim slinku,
pomocnymi latkami, které se pridavaji pti mleti cementu ke slinku apod. Rozdily v chemickém
a mineralogickém sloZzeni maji za nasledek odli$nosti ve vlastnostech riznych druhli cementt.

Z pohledu pouzivani cementli ve stavebnictvi je mizeme rozdélit na:

- cementy pro obecné pouZziti,

- cementy specidlni (Jirdsek & Vavro 2008).

Specialni cementy se od téch béZnych 1iSi sloZenim, postupem vyroby a néaslednym
mechanismem tuhnuti. Do této kategorie patii naptiklad cement silni¢ni, hlinitanovy, expanzivni,
vysokohodnotny ¢i bily atd. (Pavlik 2013). Protoze portladnsky cement nespadd do této
kategorie, nebudu se problematikou specialnich cementt dale zaobirat.

Zakladni charakteristika, rozdéleni a sloZzeni cementd (Obr. 6) je specifikovano
vCSNEN 197 —1 ed. 2 Cement — &ast 1: SloZeni specifikace a kritéria shody cementii pro
obecné pouziti. Druhy cementii pro obecné pouziti podle CSN EN 197 — I:

CEM I — Portlandsky

CEM II — Portlandsky cement smésny

CEM III - Vysokopevnostni cement

CEM 1V — Pucolanovy cement

CEM V — Smésny cement
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Cementy také dale délime podle:
pevnostni tfidy (32,5; 42,5; 52,5 MPa)

druhu piimési (L — vapenec, P — piirodni pucolany)

mnozstvi (A, B, C)

nartstu a vyvoje pocatecnich pevnosti (R — rychlovazny, N — normalni)

(CSN EN 197 -1 2012)

Slozeni (poméry slozek podle hmotnosti®)
Hlavni slozky
Hlavni |Oznaceni 27 vyrobki (druhy| Slinek Vysokopecni Kre'm1c1ty Pucolany Popilky Kalcvl'n(?vana Vépenec
. . .. struska alet biidlice Dopliujici
druhy | cementt pro obecné pouZiti) —
.. .| pifrodni NP . slozky
piirodni . , | kemicité | vapenaté
kalcinované
K S DY P Q \Y% \ T L LL
Portlandsky
CEM I CEM I 95-100 0-5
cement
Portlandsky | CEM I/A-S | 80-94 6-20 0-5
struskovy
cement | CEMII/B-S| 65-79 21-35 0-5
Portlandsky
cements | ceMva-D| 9094 6-10 0-5
kiemiCitym ) ) ) )
uletem
Portlandsky CEM II/A-P| 80-94 6-20 0-5
., |CEMII/B-P | 65-79 21-35 0-5
pucolanovy
CEM I/A-Q| 80-94 6-20 0-5
cement
CEM II/B-Q| 65-79 21-35 0-5
Portlandsky CEM I/A-V| 80-94 6-20 0-5
. |CEMII/B-V| 6579 21-35 0-5
CEMII | popilkovy
CEM II/A-W| 80-94 6-20 0-5
cement
CEM II/B-W| 65-79 21-35 0-5
Portlandsky | CEM I/A-T| 80-94 6-20 0-5
cement s
kalcinovanou | CEM II/B-T |  65-79 21-35 0-5
biidlici
Portlandsky CEM II/A-L| 80-94 6-20 0-5
CEMII/B-L| 65-79 21-35 0-5
cement s
, CEM II/A-LL{ 80-94 6-20 0-5
véapencem
CEM II/B-LL] 65-79 21-35 0-5
Portlandsky | CEM II/A-M| 80-94 6-20 0-5
smésny
o CEM II/B-M| 65-79 21-35 0-5
cement
Vysok .| CEMIII/A 35-64 36-65 0-5
cemn | ¥ Opetcm CEMIIVB | 2034 | 6680 0-5
ment
ceme CEMIIVC [ 5-19 81-95 0-5
Pucolanovy | CEM IV/A | 65-89 11-35 0-5
CEMIV cement CEMIV/B | 45-64 36-55 0-5
CEMV Smésny | CEM V/A | 40-64 18-30 18-30 0-5
cementc) CEM V/B 20-68 31-50 31-50 0-5

a)

b)

)

Hodnoty v tabulce se vztahuji k sou¢tu hlavnich a doplitujicich slozek.

Obsah kiemicitého uletu je omezen do 10 %.
Hlavni slozky v portlandském smésném cementu CEM II/A-M a CEM II/B-M, v pucolanovém cementu CEM IV/A a CEM IV/B a ve smésném
cementu CEM V/A a CEM V/B mimo slinku musi byt deklarovany v ozna¢eni cementu.

Obr. 6: SloZeni cementii pro obecné pouziti, (CSN EN 197 —1 2012).
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Norma ASTM C150 také déli portlandsky cement do péti zakladnich skupin podle jejich
pouziti:

Type I — pro zékladni tcely,

Type II — se stfedni odolnosti proti siranlim a stfednim vyvinem hydrataéniho tepla,

Type III — s vysokou pocatecni pevnosti,

Type IV — s malym vyvinem hydratacniho tepla,

Type V — s vysokou odolnosti proti siranim (The Concrete Portal).

2.1.6 Makrostruktura a mikrostruktura ztvrdlého cementu

Struktura betonu obecné je termin, na kterém zavisi veSkeré vlastnosti ztvrdlé cementové
smési, at’ uz se jedna o pevnost v tlaku, tahu za ohybu, mrazuvzdornost ¢i propustnost. Vlastnosti
betonu jsou ovlivnény celkovym mnozstvim, velikosti pord a zptsobem jejich rozdéleni.
Vyskytem poril se beton stdva poréznim materidlem s prostorove nestejnorodou strukturou, proto

je dilezité se této problematice vénovat.

Makrostruktura

Je posuzovana ve vazb¢é na beton respektive na fez betonovym prvkem (Obr. 7),
kde je pohledem oka hodnocena. Beton je dvouslozkovy material obsahujici kamenivo o rliznych
tvarech a velikostech a pojivo, jenz je nesouvislou vrstvou zhydratovaného cementu, ktery
k sobé spojuje hrubé i jemné kamenivo. Z divodu velikosti pori a hydrata¢nich produktu,
vzniklych pfi reakci cementu s vodou, je pro nas makrostruktura ztvrdlého cementu malo

vypovidajici.

Obr. 7: Makrostruktura betonu, iez betonovou dlazdici (Stroyres 2017).
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Mikrostruktura

Oproti makrostruktufe je zasadnim faktorem, ktery ovliviiuje veskeré vlastnosti ztvrdlé
cementové pasty. Mikrostrukturu muZeme pozorovat pomoci elektronového mikroskopu,
kde diky zpétn€ odrazenym elektronim ziskame snimek k identifikaci a rozboru dané, u betonu
velmi porézni, struktury, kde miizeme rozpoznat Ctyii zakladni pevné slozky zhydratované
cementové pasty (Obr. 8):

- Kalcium silikat hydrat (C-S-H),

- Kalcium hydroxid (C-H) — portlandit,

- Kalcium sulfoaluminaty (C-S-A-H) — etringit,

- Nezhydratovana cementova zrna (Pavlik 2013).

Rt

ettringite

AccV SpotMegn  Det WD f———— 10
200kV 40 2000x BSE99 1.0 Tor Interfacial zone in

Obr. 8: SEM snimek cementové matrice pri 20 °C, CH - portlandit, CSH ) — kalcium silikat hydrat,
CSAH - etringit, A — kamenivo, prevzato z (Prochizka 2015).

Struktura pojiva (cementu) je v riznych mistech dosti rozdilnd, protoze zdanlivé homogenni
pojivo ma porézni strukturu o rizném tvaru a velikosti pord. Jedna se o nasledujici tfi druhy pora
(dutin):

- Technologickeé pory — vzniklé pii vyrobé smési strzenim okolniho vzduchu nebo umysiné
vytvotené pridanim ptisad. Hraji dilezitou roli pfi propustnosti betonu, nebot’ jsou daleko
vétsi nez kapildrni pory.

- Kapilarni pory — pory vzniklé mezi zrny hydratujiciho cementu. Maji velky vyznam
z hlediska transportnich procesti, ale naopak maly vyznam z pohledu miry hydratace.

Jejich velikost je ovlivnéna vodnim soucinitelem (Prochazka 2015).
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- Gelové pory — nazyvané také jako intersticialni, jsou soucasti C-S-H gelu (Pavlik 2013).
Diky své velikosti neovliviiuji priisak vody, ale mohou pfispivat ke smr$tovani z diivodu
vysouseni a dotvarovani betonu (Prochazka 2015).

Nejpodstatnéjsimi faktory ovliviiujicimi porézni strukturu betonu jsou vodni soucinitel (v/c),
chemické slozeni slinku, velikost zrn cementu (jemnost mleti), teplota v pribéhu hydratace
a vnéjsi prostiedi pii tvrdnuti (Neville 2011). Pérovitost je jednou z dominantnich vlastnosti,
ktera ovliviiuje zasadnim zpiisobem pevnost, modul pruznosti, permeabilitu a trvanlivost betonu.

Ptehledné rozdéleni port je uvedeno v Tab. 2.

Tab. 2: Klasifikace péri v hydratované cementové pasté (Pavlik 2013).

Vliv na mechanické

Nazev Velikost Charakteristika .
vlastnosti
ggf}llmologlcke 1000—15 um  kulového tvaru pevnost a propustnost

pevnost, propustnost a

15-0,05 pm - Sirsi kapilary smriténi na po¢. tuhnuti

Kapilarni pory i
50-10 nm stredni kap., pevnost, propustnost a
kapilarni dutiny smrsténi pii vyssi vihk.
. i s pribéh smrsténi pii relativni

10-2,5 nm uzké kapilary vihKosti < 50%
lové pé S ext .
Gelové pory 2,5-0,5nm  mezi Gtvary v gelu smrsténi a dotvarovani
< 0,05 nm mezi vrstvami gelu smrsténi a dotvarovani
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2.2 Chemické prisady v kompozitnich materialech

Chemické prisady jsou slozky betonu, které se pridavaji do smési bezprostiedné pii michani
betonu nebo v jeho prabéhu. Vyrobci vyrabéji chemické ptisady zejména pro snizeni naklad
na betonové konstrukce, pro upraveni vlastnosti ztvrdlého betonu (hlavné zvysSeni pevnosti),
pro redukce spotteby zamésové vody, pro nizs§i podrovitosti, pro vysSi vodovzdornosti
a mrazuvzdornosti, pro provzdusnéni, pro zajiSténi kvality betonu béhem michéni ¢i dopravy,
ukladani, zpracovavani betonové smési, k Cemuz se vaze i1 prodlouzeni ¢i urychleni zacatku
tuhnuti (Zajicek 2008).

Pro spésné pouziti chemickych piisad je nutno dodrzet spravné a vhodné metody davkovani
a betonovani. VétSina chemickych pifisad je doddvana v tekuté formé, které jsou ihned
pfipravené pro pouziti a do betonu jsou pfidavany pii michani na betondrce nebo v domichavaci
na stavenisti. Neékteré ptisady, jako jsou pigmenty, expanzni Cinidla a prostfedky pro podporu
cerpani se pouzivaji ve velmi malém mnozstvi a obvykle jsou davkovany ru¢né¢ z odmérnych
nadob. Chemické ptisady jsou rozd€leny podle jejich funkei. RozliSujeme téchto pét riznych tiid
chemickych ptisad (Muj beton 2017):

- ProvzduSnovace

- Zpomalovace tuhnuti

- Urychlovace tuhnuti

- Vodoredukujici — plastifikatory

- Zmeékcovadla — superplastifikatory

Kromé zminénych piisad existuji dal$i typy, jako napi.: hydrofobizacni pftisady
(odpuzujici vodu), protikorozni (inhibitory koroze), biocidni, protizmrazovaci, expanzni atd.
(Séucka & Martinec 2013).

Nekteti vyrobcei stavebni chemie:

- Sika CZ, s.r.o. - Herz

- Stachema CZ s.r.o. - Giacomini Czech s.r.0.
- Chryso Chemie s.r.0. - Baufan

- Den Braven Czech and Slovak a.s. - Enaspol a.s.

- Tytan
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2.2.1 ProvzdusSinovace

Opakované zmrazovani a rozmrazovani ma na trvanlivost betonu negativni vliv, a proto pro
zvySeni odolnosti betonu proti témto jevim vcetné rastu krystald soli z chemickych
rozmrazovacich latek pouzivame provzdusiujici pfisady. Zmrzne-li voda, kterd pifi zméné
skupenstvi zvétsi svilj objem o 9 %, potom v kapildrnich porech v cementovém kameni tyto
objemové zmény zpisobi tlak na stény port. Vzniklé napéti vede ke vzniku trhlin a poskozeni
betonu. Pfidani provzdusiovaci ptisady do cerstvého betonu béhem michani zplisobi vytvofeni
velkého mnozstvi drobnych bublinek, které v betonu zistanou 1 po jeho =zatvrdnuti
(Séu¢ka & Martinec 2013). Pozadované optimalni parametry obsahu, tvaru a vzajemného
rozlozeni vzduchovych bublinek v betonu ovlivituje vice faktorti: proménlivé slozeni vstupnich
surovin, michéni, technologie betonovani a teplota (Zajicek 2008). Kulovité bublinové pory
ptrerusi kandalky kapilarnich p6ért a vytvoii tak zalozni prostor, do kterého mize mrznouci voda
expandovat. Dulezita je velikost vytvofenych bublinek, kterd se méa pohybovat od 10 do 300 pm
a celkovy obsah vzduchu v provzdusnéném betonu méa byt 4 az 6 % objemu betonu.
Provzdusnénim se také zlepSuje (prodluzuje) zpracovatelnost a soudrznost betonu. Bohuzel
negativnim U¢inkem je sniZeni pfedev§im tlakové pevnosti betonu. Na kazdé procento
provzdu$néni betonu ptipada snizeni jeho tlakové pevnosti 0 4 az 5 %. Provzdusiiovaci ptisady
(Cinidla) se vyrabi pfevazné ze soli pfirodnich pryskyfiénych a mastnych kyselin nebo na bazi
syntetickych sulfonanovych tenzidi. K provzdus$néni betonu lze pouzit také duté tenkosténné
polymerni mikrodutinky o velikosti setin mm, které¢ se do betonu pfimichavaji ve formé vodni

pasty (Séucka & Martinec 2013).

25



Navrh kompozitni smési zdiciho bloku s vyuzitim recyklovaného betonu a piisad
Soucasny stav problematiky

2.2.2 Zpomalovace tuhnuti

Zpomalovace tuhnuti nebo také retardacni piisady zpomaluji rychlost tuhnuti cementu
(prodluzuji proces hydratace) a prodluzuji tim dobu pfechodu betonu z ¢erstvého do plastického
stavu. Pouzivaji se k eliminaci zrychlujicich u¢inka tuhnuti betonu pfi betonazi v teplém pocasi
a udrzuji tak beton ve zpracovatelné forme pro ulozeni. Vysoké teploty Casto zpiisobi zvySenou
rychlost tuhnuti, coz mé4& =za nasledek velmi obtizné zpracovani a ukladani
betonu (M) beton 2017). Retardac¢ni ptisady se také pouzivaji v ptipadech, kdy je potieba
prodlouzit dobu zpracovatelnosti Cerstvého betonu (napft. pii dopravé transportbetonu na velké
vzdalenosti) (Séucka & Martinec 2013). Dal§im uplatnénim je v p¥ipadé masivnich konstrukei,
kdy by pfili§ rychly vyvin hydrataéniho tepla mohl zpisobit vznik trhlin a zhorSeni
mechanickych vlastnosti struktury betonu (Zajicek 2008). U masivnich konstrukei, kde
je uklddano velké mnozstvi betonu, také pfidanim retardéru zabrdnime nedokonalému spojeni
nasledujicich vrstev betonu (omezime mnozstvi pracovnich spar) (Séucka & Martinec 2013).

Vlastnosti vétSiny zpomalovacl je 1isnizeni spotieby zadmésové vody pfi stejné miie
zpracovatelnosti, Cili typické vlastnosti tzv. plastifikatord, ¢i superplastifikatort (M) beton).
Retardacni ptisady zpomaluji hydrataci Cs;S (kterého je v portlandském cementu nejvic) a C3A
(ktery ze slinkovych minerdlll tuhne nejrychleji). VétSinou se jedna o latky na bazi soli
hydroxykarboxylovych  kyselin nebo na bazi sacharidi a jejich  derivatu.
Ptisady z hydroxykarboxylovych  kyselin maji  soucasné 1  plastifikacni  UCinky
(S¢ucka & Martinec 2013). Je tedy mozno konstatovat, ze vétsina zpomalova&li piisobi téz taky
jako superplastifikatory (Zajicek 2008). Zpomalovace také mohou mit vliv na tvorbu

vzduchovych bublinek v betonu (M1 beton 2017).

2.2.3 Urychlovace tuhnuti a tvrdnuti cementu
Urychluyjici ptfisady jsou materidly, které se ptidavaji do betonu, aby se zkratilo tuhnuti,
snizila potfebnd doba pro spravné oSetfeni azvySila rychlost ndbchu pocatecni
pevnosti (Zajicek 2008). Urychlujici ptisady betonu miizeme rozdelit do dvou skupin:
- urychlovace tuhnuti cementu,

- urychlovace tuhnuti a tvrdnuti cementu.

Urychlovace tuhnuti cementu

Urychlovace tuhnuti zkracuji dobu ptfechodu betonu z Cerstvého do plastického stavu
a vétSinou to jsou latky na bazi hydroxida, uhli¢itani, hlinitani nebo kiemicitant alkalickych
kovl. Urychlovace urychluji hydrataci trikalciumaluminatu (CsA), pfi niZ se uvoliiuje znacné

mnozstvi tepla, které vede ke zrychleni hydratace dikalciumsilikatu (C,S) a tim dochazi
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ke zvySeni pocatecnich pevnosti betonu. V praxi se s témito piisadami mtizeme setkat pii pouziti
ve stiikanych betonech nebo v cementovych kasich a maltach pro utésiiovani priniku vody

v podzemnich &astech staveb nebo tunelech atd. (S¢ucka & Martinec 2013).

Urychlovace tuhnuti a tvrdnuti cementu

Urychlovace tuhnuti a tvrdnuti cementu urychluji vyvoj nartistu pocatecnich pevnosti betonu,
pficemz mohou, ale nemusi urychlovat tuhnuti betonu. Jde o latky na bézi rozpustnych
halogenidt, dusitant, dusi¢nanli, mravenCant, tiosiranti nebo tiokyanatanu alkalickych kovl
nebo kovl alkalickych zemin. Urychlovace tuhnuti a tvrdnuti cementu urychluji hydrataci
trikalciumsilikatu (C;S), coz vede ke zvysenému vyvinu hydrataéniho tepla a k tvorbé C-S-H
gelu v pocatecni fazi hydratace.

Ptisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti se pouzivaji v ptipadech potieby rychlého odbednéni
stavebnich konstrukci nebo odformovani betonovych dilcti (S¢utka & Martinec 2013).
Jsou zvlast’ uzitecné pro modifikaci vlastnosti betonu pii betonazi v chladném (zimnim) pocasi,
pfi betonovani pod studenou vodou a pii betonovani stiikanym betonem. Rychly vyvin
hydrata¢niho tepla zkracuje v zimé dobu potfebnou pro ochranu betonu pied promrznutim
(Zajicek 2008).

Specidlni kategorii predstavuji urychlovace zptisobujici velmi rychlé ztuhnuti betonové smési
v pribéhu pouze né€kolika minut. Pouzivaji se zejména pii aplikaci stiikaného betonu.

Jedna se o: kiemicitan sodny, hlinitan sodny, chlorid hlinity, fluorid sodny a jiné (Zajicek 2008).

2.2.4 Vodoredukujici prisady — plastifikatory

Z obecného hlediska lIze fici, Ze plastifikatory jsou ptisady do betonu, které svym ,,chovdnim*
snizuji mnozstvi vody potiebné k hydrataci cementu. Zpomaluji hydrataci C;A faze
(tzv. retardac¢ni Gc¢inek — tvorba vrstvicky ettringitu na povrchu ¢astic Cs;A, ¢imz dochazi
k znesnadnéni hydratace zrn této nejreaktivnéj$i mineralni faze v portlandském cementu),
coz se samoziejm¢e projevuje zlepSenim mechanickych vlastnosti betonu, zejména pak dochézi
ke zvySeni pevnosti v tlaku. V disledku toho beton, ktery obsahuje vodoredukujici ptisady,
potiebuje méné¢ vody k dosazeni pozadovanych vlastnosti nez beton, ktery tuto piisadu
neobsahuje. Beton upraveny plastifikdtory mlize mit niz$§i vodni soucinitel. Vodoredukujici
pfisady neboli plastifikatory obvykle snizuji pozadované mnozstvi vody v betonové smési
05 az 15 % (Mtj beton 2017). Obecné také plati, Ze ¢im méné bude v betonu pouzito zameésové

vody, tak tim niz$i bude porovitost a tim vySsi pevnost a trvanlivost betonu (Veleba 2008).
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Plastifikatory jsou chemické piisady, které se ptidavaji do betonu béhem jeho michani
vrozmezi od 0,2 do 5,0 % hmotnosti cementu pro zlepSeni nebo vylepSeni Ccerstvého
¢i tvrdnouciho betonu (M) beton 2017). Dochazi tak ke snizeni vodniho soucinitele
a zminénému nariistu pevnosti ztvrdlého betonu. Plastifikacni ptisady zlepSuji nejen pevnost
v tlaku, ale také napt.: odolnost vii¢i korozi a prasaku tlakové vody, mrazuvzdornost a zvysSuji
modul pruznosti (Jedla 2010).

Nedavné pokroky vedly k vyvoji stfedné¢ vodoredukujich piisad. Zminéné ptisady snizuji
obsah vody v betonu alespoii o 8 % a maji stabilni vlastnosti v §ir§Sim rozmezi teplot.
Stfedn¢ vodoredukujici ptisady poskytuji konzistentni Casy tuhnuti nez standardni
vodoredukujici ptisady (Mij beton 2017).

V béZném cementovém kompozitu bez pouziti plastifikatoru dochazi k shlukovani zrn
cementovych zrn vyskytuji elektrostatické naboje (kladné i zaporné), (Obr. 9). Na zékladé
rozdilnych naboju se jednotliva zrna pritahuji (shlukuji), a tim je ztizen ,,prichod* zamésové
vody do cementovych shlukli. Voda se tedy huaie dostava k cementovym zrntim uvnitt shluk,
a tak je sniZzeno vyuziti cementu pro hydrataci vSech zrn. Princip plsobeni plastifika¢nich ptisad
spociva v fetézci molekul s negativnim nabojem, jehoz ¢asti se vazou na cementova zrna, ktera
maji naboj opacny, tedy pozitivni. Zbytek negativniho naboje fetézce plastifikatoru
je orientovany smérem od zrn cementu, a tak dochédzi ke vzijemnému elektrostatickému
odpuzovani jednotlivych zrn, ¢imz se snizi tfeni a zvysi se pohyblivost kase (Obr. 10). Molekuly
plastifikatorti se po dobu hydratace stdle vice obklopuji hydratacnimi produkty, az se zcela

w7

potlaci uCinek piisad (Zajicek 2008).

Vzajemné

pi"itﬁ(ﬁm’ zrn

Obr. 9: Shlukovani cementovych zrn z diivodu rozdilnych elektrostatickych nabojii, smés bez
plastifikatoru (Zajicek 2008).
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Hydratacni produkt

Elektrostatické
odpuzovani

4

Obr. 10: Princip ptisobeni plastifikatoru napi. na bazi sulfonati (Zajicek 2008).

Plastifikatory na bazi lignosulfonati

Jedna se o prvni pouZivané plastifikacni pfisady na trhu, které byly vyrabény ze sulfitovych
vyluhti (Collepardi 1998). Lignosulfonaty (Obr. 11) jsou latky obsazené v sulfitovych vyluzich,
coz je odpad vznikajici pti papirenském zpracovani dieva. Slozeni lignosulfonati se bohuzel
dosti lisilo v dCistoté, coz bylo nasledkem rozdilnych vlastnosti pfi pouziti. Nevyhodou
lignosulfonatii je, ze provzdu$nuji beton a mohou obsahovat sacharidy, které piisobi jako
zpomalovace tuhnuti cementu, proto se v modernich vyrobcich sacharidy odstranuji kvasnymi
procesy (S¢ucka & Martinec 2013). Dnes jsou tedy s velmi nizkym obsahem sacharidi
a povrchové aktivnich ¢inidel (Collepardi 1998). Pouzitim lignosulfonati je mozné redukovat
zamésové mnozstvi vody cca o 5 az 10 % bez projeveni vedlejSich U¢inka (Aitcin 2005).
V dne$ni dob€ je na trhu stile najdeme, ale postupem Casu byly objeveny nové skupiny,

které jsou efektivnéjsi, nazyvame je superplastifikatory — viz kap. 2.2.5.

O - COOH skupina
@ - 50 JH skupina
}'(- R-0-R eterova vazba

Obr. 11: Schéma lignosulfonatu (Aitcin 2005).

Plastifikatory ¢i superplastifikatory jsou nejbéznéji prodavané jako tekutiny, které jsou
snadno smichatelné¢ se zadmésovou vodou nebo se davkuji pfimo do zavlhlé betonové smesi.
Baleni piisad jsou rtiznd, mizeme je zakoupit v litrové 1ahvi, 1000 litrovém barelu, ¢i cisterné

pro betonarky. Nékteré plastifikatory 1ze obdrzet 1 ve formé prasku.
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2.2.5 Zmékéovadla (superplastifikatory)

Superplastifikatory (zkratka SP) jsou organické polymery s dlouhymi fetézci molekul.
Funguji v podstaté na stejném principu jako obycejné plastifikatory, pouze ztekucujici tcinek
betonové smési je vyrazné silnéjsi. Superplastifikatory jsou tak oproti plastifikatorim latky, které
maji vyraznéjsi ucinky na snizeni obsahu potiebné vody v betonu (Veleba 2008). Umoznuji Sirsi
manipulaci s mnozstvim vody a davkou cementu a to pro tii zptisoby pouziti (Obr. 12):

1 — ztekuceni Cerstvého betonu z konzistence F2 az na F5 pfi stejném vodnim souciniteli

- velké zjednoduSeni ukladani Cerstvé betonové smesi
- samozhutnitelné betony
2 —uspora vody pii zachovani stejné konzistence
- zlepSeni pocate¢ni i konecné pevnosti
- vysokohodnotné betony
3 — uspora vody (snizeni vodniho soucinitele) pii sou¢asném ztekuceni

- nejcast¢jsi vyuziti ve vSech oblastech vyroby betonovych konstrukci (Svoboda 2008)
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Obr. 12: Zavislost vodniho soucinitele a rozliti cerstvého betonu s/bez superplastifikatoru, prevzato

a upraveno (Svoboda 2008).
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Ptidanim superplastifika¢ni pfisady do cementové smési dochazi k chemické modifikaci
aovlivnéni vyslednych mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. Superplastifikatory snizuji oproti
plastifikatorim obsah vody o 15 — 30 % a ptidavaji se do betoni s nizkym sednutim a vodnim
soucinitelem, aby se zvysila ,,tekutost™ betonu (Veleba 2008). Superplastifikatory maji v betonu
vysoce vodoredukujici funkei, €ili pouzitim plastifika¢nich ptisad dosdhneme snizeni mnozstvi
zamésové vody a docilime snadné zpracovatelnosti, ktera je ovS§em omezena trvanim ucinku
prisad 30 — 60 minut. V zavislosti na vyrobci a rychlosti ddvkovani nasleduje po uplynuti urcité
doby vyznamné zhorSeni zpracovatelnosti, proto se superplastifikatory ptidavaji az na stavbé

(M) beton 2017).

Typy superplastifikatori (SP)

Superplastifika¢ni ptisady jsou sulfitové vyluhy, lignosulfonaty se sulfaminkresolem,
sulfitové modifikované melaminové pryskyfice, hydrolyzaty bilkovin, polykarboxylaty a dalsi
latky. Zjednodusené¢ mulzeme fici, ze plastifikdtory jsou organické makromolekuldrni latky
adsorbujici (shromazd'ujici se) na povrchu cementovych zrn, ¢imz umoziuji ménit jejich naboj,
rozptylit aglomeraty castic a upravovat tim zpracovatelnost (konzistenci) Cerstvého betonu
(Zajicek 2008). Podle slozeni makromolekuldrniho fetézce rozliSujeme tyto zéakladni typy
superplastifikatori:

- PNS — polykondenzat naftalensulfonatu s formaldehydem,

- PMS — polykondenzat sulfonovaného melaminu s formaldehydem,

- PCL — polykarboxylaty a polyakrylaty (Zajicek 2008).

Superplastifikatory na bazi PNS

Jedna se o prvni superplastifikatory, které jsou produkty kondenzace sulfonovaného naftalenu
s formaldehydem. Po chemické strance jsou superplastifikdtory na bazi naftalenu sulfonované
soli polykondenzitu naftalenu a formaldehydu a jsou obvykle oznaCované jako sulfonaty
polynaftalenti. Jedna se o kondenza¢ni produkt kyseliny naftalesulfonové a formaldehydu.
Maji podobu hnédé kapaliny s charakterickym zapachem nebo okrového prasku. Ztekucovace
tohoto typu jsou externé Ucinné a maji téméet nulové retardacni ucinky. Vyroba téchto
ztekucovact je dosti slozitd a na trhu je cela fada jejich modifikaci. Pro dosazeni optimalniho
ztekucovaciho Uc€inku se do téchto superplastifikatorti pridavaji latky, které zplsobuji vysoké
ztekuceni betonové smési a zabranuji rozméSovani. Pouzitim ztekucovacli na bdzi naftalenu
1ze dosahnout uspory az 35 hm. % zamésové vody pii nezménéné konzistenci betonové smési.

Pokud pouZijeme kvalitni superplastifikatory na bazi naftalenu, nedojde k napénéni betonové
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smési. Naftalenové ztekucovace je mozné davkovat ve vice krocich, tj. celkovou davku miizeme
rozdelit a ¢ast davkovat pfi michani betonové smési v michacim zafizeni a cast pii doprave
betonové smeési nebo tésné pied ukladanim betonové smési, ¢imz lze pomérné dlouho udrzet

betonovou smés o vhodné konzistenci (Vetchy 2015).

Superplastifikatory na bazi PMS

Superplastifikaéni pifisady na bazi melaminu jsou po chemické strance sulfonované
melaminformaldehydové pryskyfice. Ztekucovace mohou byt ve formé pevné (prasek) i kapalné
(tekutina). Kapalnd forma této ptisady je vazka bezbarva zlutava kapalina. PraSkova forma
je bily prasek (Vetchy 2015). Nelze u SP na bazi polykondenzatu sulfonovaného melaminu
s formaldehydem (PMS) vzhledem k jejich struktufe pocitat s vyraznym smacecim ucinkem.
Kapilarni aktivita téchto superplastifikatori je zanedbatelna, a tudiz nemaji skoro zadny
provzdusnovaci ucinek (Svoboda 2008). Stejné jako u ptedchoziho typu SP na bazi PNS,
tak 1 u téchto umoziuje absence sacharidi jejich pouzivani ve vétSich davkach a tim lze snizit

vodni sou¢initel pod 0,3 (Siler 2009). Zpiisobuji az 30% tsporu zamésové vody (Vetchy 2015).

PCL - Polykarboxylaty

Patii mezi nejvyznamnéj$i superplastifikatory, které nahrazuji predchozi piisady
se sulfoskupinami a jsou neti¢inn&j§imi plastifikaénimi piisadami. Casto byvaji oznadovany jako
hyperplastifikatory  nebo  superplastifikatory = nové  generace. Superplastifikatory
polykarboxylatového typu jsou syntetizované tak, aby se dosdhlo zvySeného prostorového efektu
rozvétvenych molekul upravenim pobocného ftetézce, ktery u polykarboxylati rozhoduje.
Aplikace téchto plastifikatord je v mnozstvi odpovidajici desetindm procent z hmotnosti cementu
(Zajicek 2008). Polykaboxylaty umoziuji snizit davku zamésové vody i o vice nez 30 %.
S pouzitim téchto superplastifikatori je moZné vyrobit specidlni samozhutnitelné,
vysokopevnostni nebo vysokohodnotné betony (Séucka & Martinec 2013).

Principem plastifikatoru na bazi polykarboxylatd, jejichz hlavni fetézec nese zaporny naboj,
ktery je vdzany na zrna cementu s postrannimi prostorovymi elektrickymi zapornymi fetézci,
je pohyb (rotace) postrannich fetézcii, které svym pohybem zabraniuji shlukovani cementovych
zrn. Pfi fungovani polykarboxylatového plastifikatoru (Obr. 13) je zdsadni pohyb postrannich
retézcl,, které jsou delSi nez v piipadé piisad na bazi sulfonatii, proto trva delSi cas,

nez hydratacni produkty zcela eliminuji plastifikacni G€inek (Zajicek 2008).
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Hydrataéni produkt postranni
i Fetézec

paterni
Sférické odpuzovani makromolekula

< | >

Obr. 13: Funkce superplastifikatoru na bazi polykarboxylati (Zajicek 2008).

Vyhody polykarboxylatovych (super)plastifikatorti oproti sulfonovanym:

lepsi kompatibilita v kombinaci s riznymi druhy cementi,

pouziti v mensim mnozstvi, nebot’ jsou €inng;jsi,

vlastnosti smési se zde upravuji mnohem dfive nez u sulfovanych polykondenzatu,

u polykarboxylatovych plastifikatori se nevyskytuje zakazany formaldehyd,
polykarboxylaty maji flexibilni strukturu, kterd umoziuje rizné modifikace (Jedla 2010)

ucinnost téchto superplastifikatora roste s jejich molekularni

hmotnosti (Janowska-Renkas 2015).
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2.3 Cementové smési s vyuzitim jemné mletého recyklovaného betonu

Nyni se zaméfim na pouziti recyklovaného jemného kameniva, protoze tato frakce byva dosti
opomijena a zastinéna vyuzitim hrubého kameniva. Danému tématu se tak vénuje daleko méné
odborniki nez pouziti recyklatu jako hrubého kameniva. Hlavnim divodem vyuziti
recyklované¢ho kameniva jako pisku je snizeni t€Zby pisku z ficnich koryt. Jemna frakce
recyklovaného betonového kameniva je v podstaté slozena z malty a ztvrdlé cementové pasty
neboli cementového kamene. Nevyhodou této jemné frakce jsou jeji vysoké pozadavky
na zamesovou vodu, které ztézuji vyuziti jemného recyklovaného kameniva pii vyrobé betont
a malt oproti vyuziti hrubého recyklovaného kameniva (Zhao et al. 2015).

Evangelista a de Brito (2010) se snazili najit uplatnéni jemného kameniva pro konstrukéni
beton. Zkoumali trvanlivost dilct, kterd je zdvisld na mikrostruktufe, a tim padem muze dojit
k nadmérnému pronikani chlorid, které narusuji chemickou stabilitu betonové smési.
Zasadni vliv na trvanlivost konstrukéniho betonu ma ale karbonatace, kterd je ovlivnéna
mnozstvim jemného recyklovaného kameniva ve smési. Byly proto vyrobeny vzorky o stejném
sloZeni a stejné kiivce zrnitosti, ovSem s rozdilnou mirou substituce jemného recyklovaného
kameniva (0, 30 a 100 hm. %). Zkoumana byla nasakavost, kapilarita, pronikani chlorida a CO,.
Nasakavost betonu se pti 100 hm. % nahrazeni jemného betonového kameniva zvysila o 46 %.
Absorpce vody roste s mnozstvim recyklovaného jemného betonového kameniva. Divodem
je porovita struktura kameniva, kterd ovliviluje betonovou matrici. Pfi méfeni pronikéani chlorida
bylo zjisténo, ze beton s plnou hmotnostni ndhradou recyklovaného kameniva vykazoval narist
pronikani chloridi o 34 % oproti betonu s pouze pfirodnim kamenivem. Hloubka pronikani CO,
se u vzorkll s 30 hm. % recyklovaného kameniva zvysila o 40 % a u vzorkl se 100% hmotnostni
nahradou jemného recyklovaného kameniva bylo zvySeni dokonce
0 110 % (Evangelista & de Brito 2010).

Catarina Neno a kol. (2014) se zabyvala nahrazenim pfirodniho pisku pfi vyrob& malt stejné
velkymi casticemi recyklovaného kameniva. Slozeni kompozitniho materidlu na bazi cementu
bylo nasledujici: cement CEM II/B-L 32,5 N, pisek z feky Tagus (Spanélsko), jemné drcené
betonové kamenivo a voda. Odpadni betonové kamenivo bylo ziskano drcenim z betonovych
tvarnic (beton C 30/37). Pti vyrobé vzorkl s hmotnostni ndhradou jemného recyklovaného
betonového kameniva 0, 20, 50 a 100 % byl pouzit rizny vodni soucinitel (v/c = 1,21 az 1,31)
z diivodu stejné zpracovatelnosti vSech smési. Na vzorcich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm byly
provedeny zkousky pevnosti vtlaku, vtahu za ohybu a tvarové stability (smrSténi).

Vysledky zkousek vzorkli na pevnost v tlaku (Obr. 14) a v tahu za ohybu (Obr. 15) ukazaly
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rostouci trend oproti vzorkiim referencnim (s 0 hm. % jemného recyklovaného kameniva).
Dusledkem dosazenych vétSich pevnosti miize byt ostiej$i povrch recyklovaného kameniva,
ktery zajistuje lepSi soudrznost, nebo reakce doposud nezhydratovanych cementovych zrn,
kterd pak reaguji pii styku svodou. Udaje o smriténi nepfinesly zadné nové poznatky.
Vzorky s jemnym  recyklovanym  kamenivem  se  smr$tuji  vice nez  vzorky

referen¢ni (Neno et al. 2014).

8
/
7
138
_ 6
£ s e Y
=
=) / 5,34 5.15
E 4 .
I 3 3,91
>
2 2
=
31
-9
0 } } } } |
0 20 40 60 80 100

MnoZstvi jemného recyklovaného kameniva [hm .%]

Obr. 14: Pevnost malty v tlaku vzhledem k mnoZstvi recyklovaného kameniva (Neno et al. 2014).
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Obr. 15: Pevnost malty v tahu za ohybu vzhledem k mnoZstvi rec. kameniva (Neno et al. 2014).

Vyzkumem zdicich malt se také zabyval Ledesma a kol. (2014). Pracoval s pétici smési,
které se liSily pouze v hmotnostnim poméru nahrazeného pfirodniho pisku jemnym
recyklovanym betonem (0, 5, 10, 20 a 40 %). Ob¢ slozky jemného kameniva byly o velikosti
zrna max. 4 mm. Smé&si byly vyrobeny o shodné konzistenci. Sjednocujicim parametrem byl

rozliv (175 + 10 mm), naopak vodni soucinitel byl rizny. U malt bylo provaddéno méfeni
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objemové hmotnosti a testovani na pevnost v tahu za ohybu a v tlaku, smr$téni, pfilnavosti
k povrchu, absorpce vody a paropropustnost. Vysledky ukazaly, ze malta se 40 hm. % nahrady
jemného recyklovaného betonu je pouzitelnd pro vyrobu zdici malty. Po dobu 180 dni staii malt
byla také sledovana jejich mikrostruktura. Ledesma a kol. zjistil negativni vliv jemného
recyklovaného kameniva vespojeni se zkracovanim doby zpracovatelnosti smési.
Jemné recyklované kamenivo snizuje c¢as, béhem kterého si cCerstvd malta zachovava
odpovidajici zpracovatelnost. Pro lepsi zpracovatelnost malt s uzitim jemného recyklovaného
kameniva bude nutna dalsi studie, kde bude zkouman vliv piipravkl na oddaleni tuhnuti smeési
(Ledesma et al. 2014). Zpracovatelnosti malt s recyklovanymi materidly se zabyvalo malé
mnozstvi odbornikli. Ve své praci se o ni zmifnuje napt. J. R. Jiménez a kol. (2013).

Zhao a kol. (2015) se jako ptedchozi odbornici zamétil na mechanické vlastnosti malt
ovlivnéné riznym mnoZstvim nahrazeného jemného recyklovaného kameniva. Cilem byla studie
vlivu rozdilné vodou nasyceného jemného recyklovaného kameniva na mechanické vlastnosti
malt. Byly analyzovany vlastnosti malt véetné zkousky Cerstvé smési sednuti kuzele, pevnost
v tlaku, pevnost vtahu za ohybu a mikrostruktura mezifdzové ptechodové zony (ITZ).
Pouzité materialy byly nasledujici: bily cement CEM I 52,5 ,superblanc®, vapenny pfirodni
pisek zlomu Tournai (Belgie), recyklovany betonovy pisek frakce 0/5Smm a voda.
Vyrobeny byly tfi velké skupiny vzorki. Prvni skupina byla vyrobena pro ucely zkousek sednuti
kuzele, mechanickych vlastnosti a pro analyzu mikrostruktury mezifazové pfechodové zony.
Smés pro prvni skupinu vzorkdi obsahovala 100 hm. % vysuSeného ¢i vodou nasyceného
recyklovaného nebo pfirodniho pisku jako plniva, cement a vodu. Vzorky s recyklovanym
kamenivem byly zhotoveny ve vice variantdch s odliSnymi vodnimi souciniteli z divodu
zpracovatelnosti smési. Druhd skupina vzorki byla vyrobena s rliznym pomérnym nahrazenim
(0, 10, 20, 30, 50 a 100 hm. %) pfirodniho kameniva kamenivem recyklovanym. Na rozdil
od prvni skupiny byl zde uzit jednotny vodni soucinitel v/c = 0,5. Vzorky druhé skupiny byly
vytvoreny taktéZ pro testovani mechanickych vlastnosti. Ve tfeti skupiné vzorka byly vyrobeny
vzorky ze smési vzdy o jedné nahrazené frakci recyklovanym betonovym piskem, ostatni zbylé
frakce byly z pfirodniho pisku. Pro jednotlivé smési byly pouzity frakce 0/0,63; 0,63/1,25;
1,25/2,5 a 2,5/5,0 mm recyklovaného a ptirodniho kameniva. Tteti skupina vzorkl byla urcena
na test mechanickych vlastnosti, kde byl zkouman vliv jednotlivych recyklovanych frakei
kameniva na vysledné pevnosti. Sednuti kuzele pfi stejném vodnim souciniteli bylo vétsi u smési
s vysuSenym piskem oproti smésim s piskem namocenym piedem ve vod€. Z mnoha
ptedchozich studii a vyzkumi bylo potvrzeno, Ze pevnost v tlaku i v tahu za ohybu byla mensi

u vzorkll s recyklovanym kamenivem neZ s kamenivem pfirodnim. Pevnost v tahu za ohybu
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umalt s nasycenym nebo vysuSenym kamenivem je témét stejnd (cca 8,25 MPa + 0,5 MPa).
Naopak pevnost malt v tlaku je vzdy vétsi u smési s vysusenym kamenivem nez s kamenivem
nasycenym. Ukézalo se, ze frakce 0/0,63 mm recyklovaného kameniva ma horSi vliv
na mechanické vlastnosti a nasakavost malt. Mikrostruktura byla zkoumana pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu (SEM), ktery pracuje na principu odrazu elektronli na rovné lesténé
plose. Mikroskopem byly pofizeny snimky rastrovaci elektronové mikroskopie vzorka
s nahrazenym nasycenym a vysuSenym kamenivem. Na snimcich byla podrobné zanalyzovéana
mezifazova prechodova zona mezi novou a starou cementovou pastou neboli recyklovanym
piskem. Pro ptfesné urceni mezifazové piechodové zony bylo provedeno také mapovani energo

disperznim spektrometrem (EDS) kiemiku (Si) a zeleza (Fe), viz Obr. 16.
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Obr. 16: Elementarni analyza EDS vysledkii, vlevo smés s vodou nasycenym kamenivem a vpravo

smés s kamenivem vysuSenym (Zhao et al. 2015).

V oblasti recyklovaného betonového kameniva (staré pasty) nevidime z danych prostfednich
fotografii na Obr. 16 skoro zadnou stopu zeleza, oproti tomu v nové cementové pasté zelezo
spatiit 1ze (znazornéno zelenou barvou). Vyskyt iontli Zeleza v nové cementové pasté je dan

shlukovanim téchto ionth pobliz C4AF (tetrakalcium aluminoferit), jednoho z hlavnich
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slinkovych minerald, pfi hydrataci cementu. Mapovani iontti Zeleza umoznilo uréeni mezifazové
ptechodové oblasti (znazornéno cervenou kiivkou na Obr. 16), ale toto EDS mapovani Zeleznych
jontll nelze pouZit pro stanoveni $iiky ITZ. Sitka mezifazové prechodové zény byla uréena
mapovanim energo disperznim spektrometrem koncentrace kiemiku (Si), kde pravé piechodova
z6na je definovand jako misto s malou koncentraci kiemiku v blizkosti zéony s malym obsahem
zeleza (zndzornéno zlutou kiivkou). Rozdil mezi ptechodovymi oblastmi smési s nasycenym
avysusenym kamenivem byl pfedevSim v jejich Sitkdch. U smeési s vodou nasycenym
kamenivem byla zméfena Sitka mezifazové prechodové zony v rozmezi od 20 do 80 um. Na
rozdil od smési s vodou nasycenym kamenivem je Sitka mezifazové ptrechodové zony smeési
s vysuSenym kamenivem podstatné tenéi, 5 az 10 pm. Sife mezifazové prechodové zény je tedy
ovlivnéna stavem nasyceni cementové pasty vjemném recyklovaném betonovém
kamenivu (Zhao et al. 2015).

Vlivu pfedem namoceného kameniva na mechanické vlastnosti malt se vénoval také Cuenca-
Moyano a kol. (2014). Studie hodnotila vliv pfidavani jemného recyklovaného kameniva
do malty pro zdéni bez zvySeni vodniho soucinitele v/c. Pfidavek recyklovaného jemného
kameniva ma negativni vliv na konzistenci a efektivni vodni soucinitel, jelikoz jemné
recyklované kamenivo vstiebad c¢ast zamésové vody. Pifi 75 hm. % nahrazeni jemného
recyklovaného kameniva se stala smés pfili§ vysusenou a velmi $patné zpracovatelnou. Jakmile
se zvysil vodni soucinitel z ditvodu lepsi zpracovatelnosti, doslo k negativnimu ovlivnéni dalSich
vlastnosti. Z tohoto diivodu byla studie zaméfena na pfidavani recyklovaného kameniva, které
je pfedem namoceno, aby nedochazelo k vysuSovani a zmenSovani efektivniho vodniho
souCinitele. Vysledky potvrdily zvyseni pevnosti v tlaku a v ohybu u vzorkd s namocenym
kamenivem. Namdaceni jemného recyklovaného kameniva pfispivda k mensi nasdkavosti

a umoznuje tak zlepSeni recyklace betonového kameniva (Cuenca-Moyano et al. 2014).
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2.4 Cementové kompozity s vyuzitim recyklovaného betonu a prisad
do betonu

Pouziti plastifikatorti nebo superplastifikatori je obecné v praxi spojeno s vysokohodnotnymi
betony (High Performance Concrete, HPC), proto se v nasledujici kapitole zaméfim na
cementové kompozity, kde je kromé pojiva a vody pouzit recyklovany beton v riiznych frakcich
a (super)plastifikacni prisady.

Vlastnosti betonu s recyklovanym kamenivem (hrubym 1 jemnym) jsou experimentalné
potvrzeny, Ze i pii 100% nahradé ptirodniho kameniva dostadvame pfijatelné hodnoty modulu
pruznosti, pevnosti v tlaku, tahu za ohybu atd. Nicméné velmi malo studii je zaméfeno
na vysokohodnotné betony s pouzitim recyklovaného betonového kameniva

(Vinay Kumar et al. 2017).

Recyklované betonové kamenivo a plastifikac¢ni prisady

Pouziti recyklovaného kameniva v HPC souvisi i s pouzitim plastifika¢nich ptisad, které jsou
pro HPC nezbytné. Ajdukiewicz a Kliszcewicz ve svém experimentu studovali vlastnosti smési
HPC se 100% hmotnostnim nahrazenim pfirodniho kameniva kamenivem recyklovanym
z demolice konstrukce z vysokohodnotného betonu. Zjistili, ze vysledné vlastnosti jsou zavislé
na vstupnich parametrech recyklovaného betonového kameniva, zvlasté pak o jakou ttidu betonu
se jednalo. Dosazené pevnosti v tlaku smési HPC s recyklovanym kamenivem se pohybovaly
kolem 80 MPa, kdeZto beton, ze kterého pochdzelo recyklované kamenivo, byl o pevnosti
priblizné¢ 60 MPa. Pfi testu mrazuvzdornosti mél HPC s recyklovanym betonovym kamenivem
vEtsi trvanlivost nez referencni smés s kamenivem pfirodnim
(Ajdukiewicz & Kliszczewicz 2002).

Jiny velmi podobny vyzkum posuzoval vliv vodniho soucinitele na vysledné mechanické
vlastnosti HPC s recyklovanym betonovym kamenivem z divodu vysSich pozadavkia
recyklovaného kameniva na zamésovou vodu. Spolu s pouzitim plastifikatoru bylo snahou najit
optimalni konzistenci smési s nejlepSimi mechanickymi vlastnostmi. Ve srovnani s normalnim
(referenénim) HPC byl potvrzen pokles tlakové pevnosti vzorkli s recyklovanym betonovym
kamenivem o cca 20 az 30 % (Tu et al. 2006).

V. Kumar a kol. ve smési pouzil cement, hrubé a jemné recyklované a ptirodni kamenivo,
kfemicity ulet a plastifikdtor na bazi polykarboxylatl. Vodni soucinitel smési byl jednotny
v/c =0,32. Plastifikator byl pouzit v davkovani 0,64 a 1,0 hm. % z hmotnosti cementu.

V. Kumar oproti pfedchozim nahrazoval piirodni kamenivo pouze z 20 %. Slo o nahrady pouze
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hrubé a pouze jemné frakce a nésledné i frakci obou. Smés s jemnym recyklovanym kamenivem
ukézala redukci zpracovatelnosti, coz se projevilo ve vyssi davce plastifikatoru pro pozadovany
rozliv smési 170 mm + 10 mm. Vysledky ukézaly nepatrny pokles pevnosti v tlaku u smési
s 20 hm. % hrub¢ frakce recyklovan¢ho kameniva. Naopak narist pevnosti v tlaku (cca 18 %)
byl zaznamenéan u vzorkd s 20 hm. % jemného recyklovaného kameniva. Je to dano zvySenymi
absorpénimi vlastnostmi jemného recyklovaného kameniva na vodu, ¢imz doslo ke snizeni
vodniho soucinitele a nasledn¢ k nartistu pevnosti (Vinay Kumar et al. 2017).

P. Pereira (2012) ve svém experimentu pouzil dva druhy plastifikatorti, jeden s chemickym
zakladem lignosulfonatu (SP1) a druhy na bazi modifikovanych polykarboxylatd (SP2).
Déavkovani plastifikatoru predstavovalo 1,0 hm. % z hmotnosti cementu. Vodni soucinitel byl
stanoven pro zpracovatelnost smési ze zkousky sednuti kuzele 120 mm + 10 mm, pouze u smési
s plastifikdtorem byl v/c niz8i, aby byla zachovana stejna zpracovatelnost (konzistence).
Byly vyrobeny betonové smési s riznym procentudlnim hmotnostnim zastoupenim jemného
recyklovaného kameniva (10, 30, 50 a 100 hm. % jemného kameniva), s kazdym typem
plastifikatoru (SP1 a SP2) a také smési referencni (bez plastifikatoru — WS). Vysledky ukézaly,
ze pouziti plastifikatoru (SP1 a SP2) eliminuje negativni vliv recyklovaného betonového
kameniva na ohybové pevnosti, ba dokonce oproti smési referenéni (WS) vysledné hodnoty

zvysSuje (Obr. 17).
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Obr. 17: Pevnost v tahu za ohybu s ohledem na pomér mnoZstvi jemného recyklovaného

a prirodniho kameniva (Pereira et al. 2012).
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Vyznamny vliv plastifikdtoru mizeme pozorovat na vysledcich modulu pruznosti (Obr. 18),
kde nejlepsich vysledki dosahuji smési s pouzitim polykarboxylatového plastifikatoru.
Trend hodnot ve vztahu k rostoucimu mnozstvi recyklovaného kameniva je obecné klesajici,
ale ve srovnani se vzorky bez plastifikacni pfisady je dosazeno hodnot vzdy vysSich. Nejvetsi
pokles lze zpozorovat u smési s pouzitym plastifikdtorem na lignosulfonitovém chemickém
zakladu. Plastifikator lignosulfonatovy (SP1) tak ovliviiuje vlastnosti betonu s recyklovanym
kamenivem daleko vice nez plastifikator polykarboxylatovy (SP2). Zavérem mizeme fici,

ze daleko vhodnéjsi a piiznivéjsi je pouziti plastifikatoru na polykarboxylatové bazi.
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Obr. 18: Modul pruZnosti ve staii 28 dni (Pereira, Evangelista & de Brito 2012).

Stejny beton s plastifikatorem obecné vykazuje lep$i mechanické vlastnosti neZ referencni
smési bez pfisady. Z tohoto divodu se mizeme domnivat, Ze mechanické vlastnosti betonu
s jemnym recyklovanym betonovym kamenivem muzou byt tak dobré jako u bézného betonu,
pokud pouzijeme plastifikacni pfisady ke sniZeni vodniho soulinitele  (v/c)
(Pereira, Evangelista & de Brito 2012).

Téma tohoto zaméteni je ve svété pomerné rozsifené a zabyva se jim pomérné velké mnozstvi
odbornikii, kteti prevazn€ zkoumaji vliv rlznych plastifika¢nich ptfisad na redukci vodniho
soucinitele (zpracovatelnost) a vysledné mechanicko-fyzikalni vlastnosti betonli s pouzitim
recyklovaného betonu (jemné a hrubé kamenivo) (Barbudo et al. 2013), (Matias et al. 2013),
(Pereira, Evangelista & De Brito 2012), (Bravo et al. 2017).
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Jemné mlety recyklovany beton a plastifikacni prisady ¢i urychlovace

Pouziti jemné mletého recyklovaného betonu v kombinaci s pfisadami do betonu
(plastifikator, urychlovace tuhnuti a tvrdnuti) neni doposud prozkoumano. Jednd se o téma,
kterému se prakticky nikdo nevénuje a je zastinéno pouzitim recyklovaného betonu jako
jemného ¢i hrubého kameniva, o kterych se v riznych experimentech docteme daleko Castéji (viz
kapitola 2.4.1). Velmi jemné frakci recyklovaného betonu se obecné ve svych studiich vénuje
pomérné¢ malo lidi (Neno et al. 2014), (Topi¢ et al. 2017), natoz potom jest¢ v kombinaci
s pfisadami pomahajici napt. s narastem tlakovych pevnosti. Neprozkoumané a nepublikované
toto téma bylo i pro m¢ jednim z faktorti, pro¢ se zaméfit na pouziti jemné mletého
recyklovaného betonu, ktery slouzi svym zpiisobem jako ndhrada cementu a na piidani ptisad
pro zvySeni pevnosti. Piisady jsem zvolil z divodu ubytku pevnosti (v tlaku i tahu za ohybu)
materialu s nahrazenym recyklovanym betonem. Ptisady slouZzi k tomu, aby se tlakové pevnosti
zachovaly na urcitych hodnotach, ale zaroven doslo k co nejvétsi mife nahrazeni cementu jemné

mletym recyklovanym betonem.
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3 Cile diplomové prace

Jednim z prvnich cili prace je seznameni s danou problematikou a uvedeni do feSené¢ho
tématu pomoci uvodni reSerSe, ktera obecné rozebird pouzité materidly, jejich vyrobu
a v neposledni fad¢ experimenty ostatnich odborniki, ktefi fesili podobné nebo piibuzné téma.
Cilem prace je navaznost na bakalafskou praci, kde byl navrzen jednopodlazni rodinny dim.
Na ,,vzorovy“ jednopodlazni rodinny dim byl sestaven zjednoduSeny staticky vypocet, jehoz
kone¢nym vystupem byla pozadovana pevnost v tlaku zdiciho prvku pro obvodové zdivo.
Na zaklad¢ vysledné minimalni pozadované pevnosti v tlaku pro zdici prvek byl ur¢en vhodny
vzorek cementové malty, jejiz smes se stala zakladni matrici pro dal$i experiment.

Hlavnim cilem diplomové prace je nalezeni idedlniho slozeni kompozitni smési, kterd bude
obsahovat co nejvétsi procentudlni nahrazeni cementu jemné mletym recyklovanym betonem
za prispéni pfidanych pfisad do betonu pro rychly narist pocatecnich pevnosti s ohledem
na vysledné¢ tlakové pevnosti. Vybrana smés na zakladé provedenych destruktivnich
i nedestruktivnich zkousek by méla vychazet ze zakladni matrice z bakalaiské prace, zde byt
modifikovana piisadami a stidt se betonovou smési pro vyrobu betonového zdiciho bloku
s budoucim vyleh¢enim. Cilem je ndvrh samotné matrice bez pouziti kameniva, nebot’ kamenivo
je prakticky vzdy pevnéjsi slozkou nez cementova smés, ktera ho obaluje/obklopuje.

Zakladem experimentu je navrh ucelené fady jednotlivych smési s pouzitim a bez pouziti
jemné mletého recyklovaného betonu s rliznymi pifisadami pro urychleni tuhnuti a tvrdnuti
a se superplastifikatory. Vzorky bez pridani recyklatu, tedy se samotnym cementem, slouZzi jako
referen¢ni, pro ucely porovnani vlivu piisad na recyklovany beton a vysledné mechanické
vlastnosti jednotlivych smési. Pozadavky na kompozitni smés jsou tedy dany tlakovou pevnosti,
smr$ténim a modulem pruZnosti. DileZitym parametrem, na ktery jsem pii navrhu smési
a vyrob¢ vzorki kladl diraz, byla vZdy stejna konzistence a zpracovatelnost smési se stejnymi
druhy pfisad, aby bylo moZzné hodnotit miru Uc¢innosti pfisad za stejného mnozstvi vody.
Smési se superplastifikatorem byly pomoci sniZzeni vodniho soucinitele upraveny na stejné
rozlivy jako smési referencni, viz kapitola 4.1. Hlavni snahou v provadéném experimentu
je nalezeni pomysiného priise¢iku mezi maximalni procentudlni mirou ndhrady cementu jemné
mletym recyklovanym betonem (za pfispéni ptisad) a dostatecnou tlakovou pevnosti,
ktera vytvofti ,,tlakovou* rezervu umoznujici v budoucim experimentu vylehc¢eni smési. Nalezeni
idedlniho procenta nahrady cementu recykldtem bylo rozhodnuto na zdkladé¢ ptedchozich
experimentll (Hrtiza 2016), (Topi€ et al. 2017), protoze prace je zaméfena predevSim na vliv

pfisad a jejich Gi€innost spolecné s recyklovanym betonem.
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4 Prakticks ¢ast

Praktickd ¢ast prace navazuje na mou praci bakalafskou, kde jsem vypoctem urcoval nejveétsi
zatizeni betonového bloku v obvodovém nosném zdivu (v paté zdiva) jednopodlazniho, mnou
navrzeného ,,vzorového* objektu (Obr. 19 a Obr. 20) a na jeho zakladé jsem vybral navrzenou
smeés s nejvetsim hm. % nahrazenim cementu jemné mletym recyklovanym betonem splitujicim
parametry dulezit¢é pro tnosnost zdiva. Vzorovy nizkondkladovy pfizemni objekt
je obdélnikového pldorysu 4,0 x 10,0 m (Obr. 20) s plochou stfechou o jednoduché dispozici
a celkové podlahové plose 32,0 m*. V domé se nachazi vstupni chodba, kuchyfisky kout, obyvaci
pokoj, koupelna s WC a loznice. Pti navrhu bylo pocitano s obyvanim maximalné 4 dospélych

osob. Jedna se pouze o studii. Jelikoz tento rozsah projektu slouzici k dalSimu postupu v hledani

minimalni pevnosti zdiciho prvku, byl plné postacujici.

Obr. 19: Vizualizace vzorového objektu (Hriiza 2016).
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Obr. 20: Pidorys (studie) a schématicky fez vzorového objektu (Hruza 2016).

Zavérem piedeslého vyzkumu jakozto mé bakalaiské prace bylo provedeni vybéru ideélni
smési z navrhu slozeni smési v ucelené fadé¢ s 0, 33, 67 a 100 hm. % jemné¢ mletého
recyklovaného betonu, kde pii vyrobé smési byl zvolen riizny vodni soucinitel pro splnéni
podminky stejné konzistence bez pouziti plastifikatoru. Bylo ovéfeno, Ze s rostoucim mnozstvim
jemné mletého recyklovaného betonu ve smési klesala objemovd  hmotnost.
Ukézalo se, Ze vzorky s 33 % recyklatu maji velmi podobnou pevnost v tahu za ohybu a v tlaku
jako vzorky bez ptfidaného recyklatu. Naopak malty se 100% hmotnostnim mnozstvim jemné
mletého recyklovaného betonu disponovaly velmi malou soudrznosti matrice, a proto
v nékterych piipadech bylo jejich testovani nemozZné. Provedeny ndvrh nizkondkladového
vzorového jednopodlazniho objektu slouzil jako podklad pro névrh zjednoduSeného statického
vypoctu. V bakalaiské praci jsem za pomoci sestavené¢ho zjednoduSeného statického vypoctu
dle CSN EN 1996-1-1 dosel k minimalni tlakové pevnosti zdiciho prvku 1,4 MPa. Zminit oviem
musim, Ze se jednd o pevnost pocitanou na prvek, ktery je po vzoru plné cihly,
tedy bez jakychkoliv dutin ¢i Zeber, proto je tato pevnost brana jako opravdu hodné limitni,
nebot’ plnd tvarnice ztohoto materidlu by byla neekonomicka zpohledu spotfebovaného
mnozstvi materialu, ale také napiiklad z pohledu tepelné techniky budov. V mé praci jsem
se zamétil na vylepSeni zakladni matrice z bakaldiské prace, protoze lze za pomoci piisad ziskat
vEtsi pevnosti v tlaku pii vetsi ndhradé cementu recyklatem. Minimalni pozadovand (spocitand)
pevnost byla brana pon¢kud rezervované€, protoze cilem bylo nalézt takovou matrici, ktera
umozni jeji vylehCeni (bude mit tlakovou rezervu) nebo bude schopna pfenaset vétsi zatizeni pii

extrémnéjSich podminkach.
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Smyslem praktické casti a v podstaté prace samotné je nalezeni kompozitni matrice,
kterd navazuje na vysledky bakalarské prace, kde byla s ohledem na minimalni tlakovou pevnost
zdiciho prvku vybrana ,,zakladni* matrice, slouzici pro rozSifeni experimentu a samotné
modifikace smési. Diivodem modifikace je planovana dalsi Gprava a to jiz zminéné vylehceni,
proto pro vétsi tlakovou pevnost vzorkli z divodu budouciho vylehceni a experimentalniho
zjisténi chovani chemickych ptisad ve smési s recyklovanym betonem byly pouzity bézné
na trhu dostupné ptisady do betonti. Nalezend vysledna matrice méa slouzit jako zakladni slozka
tvortici obalovy ,,cementovy‘ tmel pfipadného kameniva pro vyrobu betonové tvarnice.

V praktické casti budou popsany jednotlivé kroky experimentu, opodstatnéni uvah,
zpracovani a prezentace vysledkii. Na zacatku experimentu byla navrzena koncepce a plan

experimentalnich zkousek, provadénych na vyrobenych vzorcich.

Experiment byl rozdélen celkem do tii fazi vyroby vzorki a zjistovani vlivu piisad:
1. faze — orientacni zjisténi funkcnosti piisad,
2. faze — prizkumné ovéfeni dob tuhnuti piisad,

3. féaze — hlavni ¢ast vyroby vzorkl s vybranymi pfisadami na zéklad€ ptedchozich zjisténi.
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4.1 Pouzité materialy, vyroba vzorkii a stanoveni rozlivii
Pouzité materialy

Na vyrobu a navrh kompozitnich smési pro vSechny faze experimentu byl pouzit cement,
superplastifika¢ni ptisady ¢i urychlovace tuhnuti a tvrdnuti, jemné mlety recyklovany beton
a voda. Nize postupné definované materialy byly dle ndvrhu smési a jednotlivych fazi vhodné

pouzity pro vyrobu vzorka, ktera bude detailn¢€ popséna vzdy v kazdé fazi.

Cement— CEM 142,5R

Jedna se o portlandsky cement ze zdvodu Radotin, od vyrobce Ceskomoravsky cement, a. s.
Cement obsahuje portlandsky slinek z 95 az 100 %, doplnujici slozky piedstavuji 0 az 5 %.

Veskeré technické informace jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach (Tab. 3 a Tab. 4).

Tab. 3: Mechanické a fyzikalni vlastnoti cementu CEM 1 42,5 R,

prevzato z technického listu vyrobce.

Parametr Primérna Metoda/
hodnota pozndamka
Mechanické vlastnosti
pevnost v tlaku [MPa] 1 den 16 EN 196-1
2 dny 30 EN 196-1
7 dni 49 EN 196-1
28 dni 60 EN 196-1
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 1 den 4 EN 196-1
2 dny 6 EN 196-1
7 dni 8 EN 196-1
28 dni 9 EN 196-1
Fyzikalni viastnosti
pocatek tuhnuti [min] 185 EN 196-3
konec tuhnuti [min] 258 EN 196-3
mérny povrch [m*/kg] 361 L]:;I\(Ijlllz‘ge-liér
Mérna hmotnost [kg/m’] 3080 EN 196-6
hydratacni teplo [J/g] 7 dni 320 EN 196-8
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Tab. 4: Chemické vlastnoti cementu CEM 1 42,5 R, pievzato z technického listu vyrobce.

Parametr Primérna Metoda/
hodnota pozndamka

Chemické vilastnosti
Obsah [%] CaO 64,9 EN 196-2
Si0, 19,8 EN 196-2
AL,O3 4,2 EN 196-2
Fe,0; 2,6 EN 196-2
MgO 1,8 EN 196-2
SO; 3,0 EN 196-2
cr 0,052 EN 196-2
K0 3,01 EN 196-2
Na,O 0,16 EN 196-2
Na,O ekvivalent [%] 0,6 EN 196-2
Nerozpustny zbytek [%] 1,2 EN 196-2
Ztrata zihanim [%] 3,1 EN 196-2

Jemné& mlety recyklovany beton

Jemné¢ mlety recyklovany beton pochéazel zbetonovych odvodnovacich zlabid silnic
¢i Zeleznic, které byly rozemlety na frakci 0/63 mm. Z této frakce byla vyseparovana frakce
0/16 mm, kterd byla upravena pomoci vysokorychlostniho mleti firmou Lavaris s.r.0. Vysledna
velikost zrn byla < 0,25 mm. Jemnost finaln€ zpracovaného recyklatu ptipraveného k pouziti

se blizila jemnosti cementu, ktery ma mé&my povrch 361 m*/kg.

Piisady do betonu

Ptisady do betonu jsou zastoupeny piisadami ze tfi skupin a to superplastifikatory (ozn. P),
urychlovaci tuhnuti a tvrdnuti (ozn. U) a posledni skupinou je kombinace urychlovace
a plastifikatoru (UP). Jedna se o béZné dostupné komercni vyrobky s bezproblémovym ziskanim
na trhu chemickych piisad do betonti v CR. Pouzité piisady v mém experimentu jsou vypsany
v tabulce (Tab. 5), kde je uvedeno, na jaké bazi jsou piisady zalozeny a také jejich bézné
davkovani. Oznaceni pfisady pismenem P znamena, ze jde o superplastifikator, v ptipadé

oznaceni U se jednd o urychlova¢ tuhnuti a tvrdnuti a UP je kombinaci, ¢ili urychlovac
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a plastifikator. Udaje o b&ném davkovani jsou prevzaty ztechnickych listd vyrobce.
Jedna se o doporucené (obvyklé) davkovani vztazeno na hmotnost cementu. Otazkou zlstava,
zda se ptisady pouzité ve smésich s recyklovanym betonem, budou chovat stejn¢ jako v pripadé

smési pouze s cementem.

YV oW

Tab. 5: Prrehled pouZitych komer¢nich béZné dostupnych prisah do betonu.

. Bézné davkovani Hustota pH
Ozn. Na bazi N
[hm. % z cementu] [kg/m’] [-]
P1 Polykarboxylath 04-13 1080 + 20 6,0+1,0
P2 Modifikovanych 0,8 1055 + 10 7,5 +2,0
polykarboxylati
P3 Modifikovanjch 1,0 1060 + 10 6,5+2,0
polykarboxylati
Ul Bezchloridova kapalina 1,0-3,0 1450 + 30 75+2,0
Rozpustnych min. soli
U2 S, 1,5 1300+ 10 9,5+1,0
a organickych latek
U3 Bezchloridova kapalina 1,5 1450 + 10 6,0+1,0
UP Vyrobce neudava 0,7-1,5 1250 £ 30 8,0-11,5

Ptisada P1 je siln¢ vodoredukujici/plastifikacni pfisada s maximalnim obsahem chloridi
do 0,1 % hm. Superplastifikator P2 je zvlaSt€¢ urcen pro betony vyZadujici velmi vysoké
pocatecni 1 konecné pevnosti. Jeho pouZiti je u t€Zké prefabrikace, vysokopevnostnich betont,
predpjatych betoni atd. Piisada oznacena P3 je vysoce u¢inny superplastifikator na nejnovéjsi
bazi modifikovanych polykarboxylétii a je zejména urcen pro betony s pozadavky na vysoké
kratkodobé 1 kone¢né pevnosti v tlaku. Urychlovac¢ Ul nezhorSuje zpracovatelnost Cerstvé smesi,
mirné snizuje davku zamésové vody. ZvysSuje pocatecni i konecné pevnosti betonu. Ptisada U2
je sloZena z rozpustnych mineralnich soli a organickych latek, jejichz kombinovany vliv plisobi
na urychlovani tuhnuti a tvrdnuti betonu. Poslednim pouZzitym urychlovacem je ptisada U3, ktera
neobsahuje chloridy usnadnujici pocatecni hydrataci cementu. Oznaceni pro ptisadu UP
znamend, Zese jednd o slouceni urychlovafe a plastifikitoru vjednom, ovSem nejedna

se 0 kombinaci predchozich ptisad. V tomto ptipadé¢ mluvime o bézné dostupném jiz hotovém
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vyrobku. Pfisada UP snizuje spotfebu vody, dodava plasticitu, zlepSuje zpracovatelnost a
urychluje tuhnuti. Bohuzel vyrobce neposkytuje udaje na jaké bazi je ptisada zalozena. VSechny

piisady pouzité v experimentu maji obsah chloridi do 0,1 % hm.

Stanoveni rozliva

Konzistence navrzenych smési byla stanovovana zkuSebni metodou — zkouska rozlitim
Cerstvé smési. Podstatou zkousky rozlitim je stanoveni konzistence Cerstvé cementové malty
zméfenim praméru ,kolace* rozlité smesi umisténé na predepsané desce stidsaciho stolku.
Zkouska Cerstvé smési byla provedena na vzorcich ve formé komolého kuzele o @ 100 £ 0,5 mm
spodni podstavy, @ 70 + 0,5 mm horni podstavy a vySce 60 + 0,5 mm. Kuzel z korozivzdorné
oceli byl umistén na stfedu desky mechanického stfasaciho stolku. Pfed samotnym rozmichanim
a plnénim formy cementovou maltou byla deska stfdsaciho stolku a forma ociSténa a natfena
mineradlnim olejem o nizké viskozité. Forma na stfdsacim stolku byla za ptidrzovani rukou
plnéna ve dvou vrstvach, ptic¢emz kazda vrstva byla hutnéna 10 tdery dusadlem z nenasédkavého
materidlu délky 200 mm, o @ 40 mm a hmotnosti 250 + 15 g. Po naplnéni byla forma zarovnana
a odstranéna piebytecnd smés. Priblizné po 15 sekundich od zarovnani horni hrany formy
s Cerstvou smési byla forma zdvizena svisle vzhlru. Po zdvihnuti formy dojde k rozliti smési
pomoci stfdsaciho stolku 10 a nasledné dal§imi 10 razy, pfi€emZ se zaznamenaji na sebe kolmé
rozméry ,.kolace* vzdy po sérii 10 razl. Vysledek méfeni je aritmetickym primérem z hodnot
rozlivu po 10 a 20 razech s pfesnosti na 1 mm. Zkouska se provadi na dvou vzorcich pro kazdou
smés. Lisi-li se jednotlivé hodnoty rozliti dvou zkuSebnich vzorkl o vice jak 10 %, zkouska

se opakuje (CSN EN 1015-3), (Hriiza 2016).

Vyroba vzorkii 1. faze

Smés pro vyrobu vzorkti 1. faze se skladala zcementu, vody a chemickych pftisad.
Jednalo se tedy o vyrobu ¢istych cementovych tramcti o rozméru 20 x 20 x 100 mm, na kterych
byl zjistovan vliv a mira uCinnosti samotnych chemickych bézné dostupnych ptisad
do cementovych (betonovych) smési. Slo o prvotni experiment, ktery mé&l poodhalit Gi¢innost
pouzitych chemickych ptisad. Z kazdé sady byly vyrobeny 3 vzorky. Referencni sada oznacena
C byla pouze z cementu a vody bez piidavku pfisady. Ostatni sady (CP1, CP2, CP3, CU1, CU2,
CU3, CUP) se lisily druhem a typem pouzité piisady. V sadach s oznacenim CP jsou pouZity
superplastifika¢ni ptisady v bézném davkovani piedepsaného vyrobcem (Tab. 6). VSechny smési
byly vyrobeny se shodnym vodnim soucinitelem v/c= 0,29, ktery byl vypocitdn ze suché smési.

Ptidané pfimési svym mnoZstvim nikterak nenahrazovaly zdmésovou vodu.
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Tab. 6: Prehled sloZeni smési v 1. fazi, vztaZeno na 1000 g suché smési.

Hmotnost Hmotnost Oznadeni Davkovani
Sada v/c [-] o
cementu [g] vody [g] ptisady [hm. % z cementu]
C 1000 0,29 290 - -

CP1 1000 0,29 290 P1 0,8
CP2 1000 0,29 290 P2 0,8
CP3 1000 0,29 290 P3 1,0
CU1 1000 0,29 290 Ul 2,0
cu2 1000 0,29 290 U2 1,5
CuU3 1000 0,29 290 U3 1,5
CUP 1000 0,29 290 UP 1,2

Smési byly michany ruéné a ukladdany do piedem pfipravenych forem. Vzorky byly
odbédnény po 24 h a dale byly uskladnény v laboratornim prosttedi o teploté¢ 21 +2 °C
a relativni vlhkosti 50 + 5 %. Rozhodujicim faktorem pro navrh smési v 1. fazi byl stejny vodni
soucinitel, ktery byl nastaven podle referencni smési s ohledem na piijatelnou zpracovatelnost.
Vysledkem jsou rozlivy, které se pohybuji v rozmezi cca 120 — 140 mm po 20 razech (Obr. 19).
Vyc¢nivaji pouze smési se superplastifikatory (CP1, CP2, CP3), jejichz hodnoty rozlivu
po 20 razech jsou 160 mm. Je to zplsobeno ztekucujicimi u€inky, které jsou pro plastifikatory

typickym znakem, kdy za stejného vodniho soucinitele dojde ke ,,ztekuceni* smési.

180

160

140

120

100 - @10 razi

80 E20 razu

Rozliv [mm]
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40 +

20

C CP1 CP2 CP3 CUu3 Cu1 CU2 CUP

Obr. 21: Rozliv smési v 1. fazi po 10 a 20 razech.
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Vyroba vzorki 2. faze

Na zakladé vysledki tlakovych zkouSek vzorka z 1. faze bylo déale pracovano s urychlovaci
Ul, U2 aurychlovacem a plastifikatorem UP. Nyni jiz byly vyrobeny také smési s jemné mletym
recyklovanym betonem, aby bylo mozné pozorovat piipadné odlisSné chovani recyklatu
na chemické ptisady nez u Cistétho cementu. Byly vyrobeny opét malé vzorky o rozméru
20 x 20 x 100 mm, na kterych byla zjistovana doba tuhnuti smési. Jelikoz hlavnim tkolem bylo
nalezeni co nejkratsi doby, kdy je mozné vzorky vyjmout z forem, proto od kazdé sady postacilo
vyrobit pouze 2 vzorky. Pfestoze na mnozstvi vyrabénych vzorki by postacilo vyrobit mensi
mnozstvi smési, tak z divodu zkousky smési rozlitim kuzele bylo davkovano vzdy celkem
1000 g suché smési. Smési byly pfipravovany ru¢nim michdnim pfi dvou vodnich soucinitelich
(Tab. 7). Vzorky bylo moZzné po 5 hodindch od vyroby ,odformovat® a béZné snimi
manipulovat. Vodni soucinitel pro smési ,,cementové™ (bez recyklatu) byl v/c= 0,29 a pro smési
s pfidanym recyklatem (40 hm. %) byl zvysen na v/c= 0,33 z divodu vyssich pozadavkd jemné
mletého recyklatu na zamésovou vodu a pro zachovani shodnych rozlivli referencnich smési.
Mira davkovani vSech ptisad byla 1,5 hm. % z divodu porovnani U€inkli zejména u smési
obsahujicich recyklovany beton, nebot’ kombinace chemickych piisad stimto materidlem

predstavuje neprozkoumanou oblast.

Tab. 7: Prehled sloZeni smési ve 2. fazi, vztaZeno na 1000 g suché smési.

Hmotnost

Hmotnost Hmotnost
Sada recyklatu  v/c [-]
cementu [g] e] vody [g]

C 1000 0 0,29 290
CU1 1000 0 0,29 290
cu2 1000 0 0,29 290
CUP 1000 0 0,29 290
CR 600 400 0,33 330
CRU1 600 400 0,33 330
CRU2 600 400 0,33 330
CRUP 600 400 0,33 330

Pti vyrobé vzorkli byly nejprve meéteny rozlivy smési (Obr. 22), kde byl kladen diraz
na sjednoceni rozlivi referen¢nich smési s recyklovanym betonem a bez ngj. Pii nalezeni

idealniho vodniho soucinitele pro smési s recyklatem byla jeho hodnota zachovana pro ostatni
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sady. Sjednocujici rozliv referen¢nich smési (C a CR) byl 115 mm po 10 razech a 125 mm
po 20 razech. Rozlivy ostatnich sad byly vétsi z davodu piidanych ptisad, jenz nékteré vice
¢iméné zpracovatelnost ovliviuji. Z grafu (Obr. 22) milzeme pozorovat shodné rozlivy

(cca 140 mm po 20 razech) sad obsahujici ptfidané ptisady.

160

140

120

100 -

80 - 010 razu

@20 razu
60 +

Rozliv [mm]

40

C Cu1 cu2 Ccup CR CRU1 CRU2 CRUP

Obr. 22: Rozlivy smési ve 2. fazi.

Vyroba vzorki 3. faze

Vzorky v této fazi predstavovaly hlavni ¢ast experimentu. Pro vyrobu byly zvoleny vzorky
o tvaru kvadru a rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Pfi ndvrhu a vybéru smési jsem se na zdkladé
ptedchozich zjisténi rozhodl pro vyrobu smési se superplastifikdtorem P3 a urychlovaci tuhnuti
Ul a U2. Vyrabény tedy byly 4 sady bez recyklovaného betonu a 4 sady vzorku s pridanym
recyklovanym betonem (Tab. 8), z ¢ehoz kazda sada obsahovala 6 vzorkd. Pied vyrobou kazdé
smési jsem si vzdy odvazil jednotlivé komponenty smési. U varianty smési s recyklovanym
betonem byl recyklat predem smichan v poméru 40:60 s cementem. Timto byla vytvofena sucha
smés piipravena pro smichani s vodou. Nejprve byla v michaci nadobé smichana sucha smeés
(cement nebo cement s recyklatem) s ¢asti vody, ¢imz byla vytvofena zavlhla smé&s, do které
byly pfidavany ptisady a poté zbytek zamésové vody. Pro spravnou ,aktivaci“ piisad bylo
zapotiebi smes déle rucnim michanim pfipravovat. Timto zptisobem byla vytvoiena homogenni
smés, kterd byla podrobena zkouSce rozlitim a nasledné uklddana a hutnéna do forem.
Po 24 h jsem vzorky ,,odformoval* a nechal tvrdnout po dobu 28 dni v laboratornim prostredi pti
teplot¢ 21 +2 °C a relativni vlhkosti 50 =5 %. Vzorky znavrZzenych smési byly vyrobeny

za uCelem podrobeni destruktivnimu a nedestruktivnimu testovani mechanickych vlastnosti.
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Tab. 8: Prehled sloZeni smési ve 3. fazi, vztazeno na 1000 g suché smési.

Hmotnost Hmotnf)st Hmotnost Dévkovani piisady
Sada recyklatu  v/c [-]
cementu [g] ] vody [g] [hm. % z cementu]
C 1000 0 0,29 290 0,0
CP3 1000 0 0,21 213 1,0
CU1 1000 0 0,29 290 1,5
Cu2 1000 0 0,29 290 1,5
CR 600 400 0,31 310 0,0
CRP3 600 400 0,25 250 1,0
CRU1 600 400 0,30 300 1,5
CRU2 600 400 0,30 300 1,5

Po vytvoreni spravné homogenni cementové pasty jsem testoval smési zkouskou rozlitim
kuzele na zpracovatelnost (Obr. 23). Cilem pti vyrobé bylo docilit sjednocenych rozlivii smési
sa bez recyklovaného betonu, tedy u referencnich smési dvojice C a CR, poté v ptipadé
superplastifikatoru smési CP3 a CRP3. U smési s pouzitymi urychlovac¢i Ul a U2 byl nastaven
stejny vodni soucinitel pro smési ,,cementové v/c= 0,29 a smési s jemné mletym recyklovanym
betonem v/c=0,30. Pro pritomnost recyklatu ve smésich CRU1 a CRU2 se nepodafilo smési
uplné idedlné vyladit, aby se rozlivy shodovaly. Smési CU1 a CU2 piekrocily hranici 160 mm
(20 razi), kdezto smési CRU1 a CRU2 mély piesné 160 mm po 20 razech.
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Obr. 23: Rozlivy smési ve 3. fazi.
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4.2 Zpusoby stanoveni mechanickych vlastnosti vzorku

Rezonanéni metoda

Pro méfeni dynamického modulu pruznosti vzorkti byla pouzita rezonancni metoda.
Jedna se o metodu nedestruktivniho charakteru, coz je spolu s rychlosti métfeni jeji vyhodou.
Metoda je zalozena na vypoctu dynamického modulu pruznosti a dynamického modulu pruznosti
ve smyku na zakladé nameétenych zakladnich rezonancnich frekvenci podélného, pti¢ného
(ohybového) a kroutivého (torzniho) kmitani. Rezonanéni frekvence byly méfeny v laboratofi
pomoci méfici sestavy Briel&Kjer, ktera se skladala ze snimace zrychleni Briiel&Kjaer typ
4519-003, razového kladivka Briiel&Kjer typ 8206, méfici Ustfedny Briiel&Kjar Fron-end
3560B-120 a tidiciho notebooku (Obr. 24).

Mérici ustiedna

Snimac¢ zrychleni

L

ZkuSebni téleso bylo uloZeno na podpory o dostatecné nizké tuhosti tak, aby podpory byly

Obr. 24: Mérici sestava Briiel&Kjeer (Hriiza 2016).

umistény v uzlovych bodech prvniho tvaru vlastniho kmitani piisluSného k danému zptisobu
kmitani — podélné, pticné nebo kroutivé (Obr. 25 a Obr. 26). Snimac odezvy (S) byl umistén
do kmitny pfislusného prvniho tvaru vlastniho kmitani a kmitdni bylo vybuzeno uderem
rdzového kladivka (B — budic). Oba signaly, odezva i buzeni, byly zaznamenany pomoci méfici
ustfedny a s pouzitim rychlé Fourierovy transformace pfevedeny do frekvencni oblasti. Nasledné

byla pomoci softwaru PULSE LabShop verze 14.0.1 vypocitana pfenosovéa funkce jako podil

55



Navrh kompozitni smési zdiciho bloku s vyuzitim recyklovaného betonu a pfisad
Prakticka cast

odezvy k budici sile ve frekvencni oblasti. Na zaklad€ rezonanc¢nich Spic¢ek v pienosové funkci
byla urcena zékladni rezonan¢ni frekvence dané¢ho kmitani. Ze zméfené rezonanc¢ni frekvence,
hmotnosti a rozmérti vzorku byl stanoven dynamicky modul pruznosti, modul pruznosti

ve smyku a Poissonovo ¢islo (ASTM E1876-01 2006), (Hrtiza 2016).

-~
k) o ) e
é« T

Obr. 25: Méfeni zakladnich vlastnich frekvenci z podélného (vlevo), pri¢ného (uprostied)
a kroutivého (vpravo) kmitani, B — budic¢ (razové kladivko), S — snima¢, a — vy§ka vzorku
a L — délka vzorku (CSN 73 1372 2012).

Obr. 26: Méreni zakladnich vlastnich frekvenci v laboratori z podélného (horni iada),

pri¢ného (vlevo dole) a kroutivého (vpravo dole) kmitani (Hriza 2016).
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Ultrazvukova impulsova metoda

Ultrazvukova impulsova metoda pro méieni dynamického modulu pruznosti byla pouzita jako
dopliujici. Metoda byla pouzita pouze pti stafi vzorkli 28 dnii a naméfené hodnoty slouzily
k porovnani vysledkii z méfeni rezonanéni metodou. Zminénd metoda je zaloZena na principu
méieni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu zkoumanym vzorkem (materidlem), a protoze
se ultrazvukovy impuls $ifi kazdym materidlem jinou rychlosti, zalezi na jeho slozeni
a vlastnostech obecné. Implus je vyvolan elektroakustickym budicem, ktery je osazen na plose
zkouseného vzorku. Kdyz projde impuls drédhou o znamé délce (délka vzorku), impuls je vibraci
preménén na elektricky signal snimacem a elektronicky ¢asovy okruh umoznuje zméiit dobu
prichodu impulsu (Dvorsky 2012).

Postup méteni spocival v uvedeni fidici jednotky do provozu, kalibraci pfistroje a nasledném
samotném méieni, kdy byly sondy za pomoci vazebniho gelu pfitlacovany po dobu méfeni
na povrch vzorku (Obr. 27). Ziskavan byl Cas prichodu, ktery byl pomoci uvedenych vztaht
(3) a (4) a parametrl vzorkl pfepocitan na dynamicky modul pruznosti. Vztah (3) uvadi vypocet
dynamického modulu pruznosti £ [MPa] pro podélné kmitani, kde p je objemova hmotnost
vzorku [kg/m’], v/ je kvadrat rychlosti §ifeni ultrazvukového impulsu [km/s] a k je soudinitel
rozmé&rnosti pro 3D prostiedi [-], ktery je vypocitan dle vztahu (4), kde v je Poissonovo ¢islo
daného materidlu. Méteni bylo provadéno dvakrat na kazdém vzorku a hodnoty dynamického
modulu pruznosti jsou jejich primérem.

pv?
E="22 3)

, 1-v
ke = (1+v)(1-2v) 4)

Obr. 27: Provadéni méieni dynamického modulu pruznosti ultrazvukovou impulsovou metodou

v laboratori.
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Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu ptedstavuje nejvetsi napéti v prifezu vzorku vyvolaného ohybovym
momentem v okamziku tésn¢ pfed poruSenim vzorku. Pevnost vtahu za ohybu vzorka
cementovych malt byla zkouSena destruktivni metodou — tiibodovym ohybem, jejiz princip
a postup je zjednodusen¢ uveden v nasledujicich fadcich.

Zkouska se provadi na trdmcich predepsanych rozméra, které se umisti na dvé nosné podpory
o stanovené vzdalenosti a jsou bodove zatézovany konstantni rychlosti silou uprostied rozpéti
nosnych podpor (Obr. 28). V prubéhu zkouSky je zaznamenavan cas, velikost sily a mira
pretvoieni. Zkouska daného vzorku koncila kifehkym lomem pod pisobistém sily lisu. Stanoveni
pevnosti v tahu za ohybu se provadi vypoctem podilu ohybového momentu zpiisobeného silou

a prufezovym modulem obdélnikového pritezu.

ZATIZENI - SILA [N]

OCEKAVANE PORUSENI ZKOUSENY VZOREK

NOSNA PODPORA /? ?\NOSNA PODPORA

L/2 [mm] |, /2 [mm]

VZDALENOST
PODPOR - L [mm]

Obr. 28: Schéma zkousky tfibodového ohybu (vlevo). Laboratorni testovani (vpravo).

Pevnost v tahu za ohybu pfi experimentu byla stanovena na vzorcich stafi 28 dni o rozmérech
40 x 40 x 160 mm. Pro testovani pevnosti v tahu za ohybu byl pouzit ptistroj MTS Criterion
model 43 o maximdlni mozné zatéZovaci sile 30 kN s nastavenou rychlosti zatéZovani
lisu 0,1 mm/s. Vzdalenost nosnych podpor (L) zkouSenych tramct byla 100 mm.
Vysledna hodnota pevnosti v tahu za ohybu dané jedné sady je aritmetickym primérem
z 6 méfeni. Pti zkouSce dochazi k pfelomeni vzorku piiblizn€ v jeho poloving, viz Obr. 28.
Zlomené casti (poloviny) jsou pouzity pro zkouSku pevnosti v tlaku, kterd ve vyctu zkoumanych

mechanickych vlastnosti nasleduje v dal$i podkapitole (Hriiza 2016).
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Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je jednou ze zasadnich vlastnosti materidlu pro navrh stavebnich konstrukci.
I v mém ptipad¢ jde o dulezité parametry, se kterymi budu pozd¢ji pracovat pii vhodném vybéru
dané cementové malty s konkrétnimi pozadovanymi vlastnostmi pro matrici smési zdici
tvarovky. Pevnost vtlaku byla zkouSena destruktivni metodou spocivajici ve vyvoldni
maximalniho tlakového napéti, kterému dany materidl odolava az do jeho rozdrceni. Jednoosé
napéti v tlaku je vyvolano pusobenim zatizeni (sily) pomoci lisu pies plochu ocelovych
desek 40 x 40 mm na zkouSeny vzorek (Obr. 29). Pevnost v tlaku je vypocitana jako podil
dosazené maximalni zatézovaci sily pfed porusenim vzorku a sty¢né plochy vzorku s ocelovou

roznaSeci deskou. Jednotkou pevnosti v tlaku je N/mm? (MPa).

ZATIZENI - SILA [N]

/w POHYBLIVA CGAST LISU
V 7]  OCELOVA DESKA

7

ZKOUSENY VZOREK

iPEVNA CAST LISUJ
SIS SIS

Obr. 29: Schéma zkouSky pevnosti v tlaku (Hriiza 2016).

STYCNA PLOCHA [mm?]

OCELOVA DESKA

Pevnost v tlaku byla stanovena na rozlomenych vzorcich (polovinach) z testu pevnosti v tahu
za ohybu. Testované vzorky byly staré 28 dni o rozmérech 40 x 40 x ~ 80 mm (cca polovina
z ptuvodnich vzorktl). Pro testovani pevnosti v tlaku byl pouzit méfici ptistroj EV 40 s maximalni
silou 400 kN. Rychlost zatéZzovani byla oproti piedeslé zkouSce trojnasobna (0,3 mm/s).
Vzorky byly zatéZovany kolmo na del$i rozmér, viz Obr 30. Méteni bylo provedeno vzdy

na 11 vzorcich od kazdé sady. Vysledna pevnost v tlaku je jejich aritmetickym primérem.

Obr. 30: Zkouska pevnosti v tlaku pFistrojem EV 40.
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4.3 Vysledky a diskuse

V nasledujici kapitole budou prezentovany veskeré vysledky a zjiSténé vlastnosti vzorka
po jednotlivych fazich experimentu. Dil¢i vysledky a kroky v danych fazich budou komentovany

a objektivné v diskusi zhodnoceny. Z kazdé faze jsou vyvozeny zavéry pro tu nasledujici.
4.3.1 1. Faze - orientaéni zjiSténi funkcnosti prisad

V prvni fazi byl zkoumén uc¢inek plastifika¢nich ptfisad na tlakovou pevnost cementovych
past. Ukolem bylo zjistit tlakové pevnosti vyrobenych vzorkt a na zédkladé naméfenych hodnot
vyeliminovat piisady, které mély horsi vliv na vysi tlakové pevnosti. S pfisadami, jejichz vzorky
vykazovaly nejvyssi tlakové pevnosti, bylo dale pokracovano v experimentu. Pfi vybéru ptisad
pro pokracovani v experimentu byl mimo tlakovou pevnost kladen ohled také na jednotlivé
skupiny, ¢ili superplastifikatory a urychlovace. Z téchto skupin poté byly jiz vybrany ptisady
nejlépe ovliviyjici tlakovou pevnost. Jde o inzenyrsky pfistup, ktery pomize omezit mnozstvi
vyrabénych vzorkl ve 3. fazi, jejichz mnozstvi by pfi vyrobé 6 vzorkli na sadu bylo extrémné
veliké a také neekonomické. Vzorky byly destruktivné testovany ve stafi 18 dni na zékladé
podloZzenych vysledki z ptedchozich experimentti (Hriiza 2016), kdy bylo zjisténo, Ze nejveétsi
nartist tlakovych pevnosti je do 14 dni stafi, proto jsem se i z casového diivodu rozhodl pro
testovani v 18. dnu od vyroby.

Po 1. fazi, kdy madme zzen vybér ptisad, nasleduje 2. faze, ve které byly zjistovany doby
tuhnuti jednotlivych smési. JelikoZ jednim z cilii experimentu bylo nalezeni smési, kterd umozni
béhem fadu prvnich nékolika hodin ,,odbednéni* vzorkii z forem. Kratkd doba tuhnuti byla
pozadovana z divodu rychlého ,,odbednéni* kviili docileni rychlé ,,otackovosti® forem piipadné
vyroby betonovych tvarovek. Ve druhé fazi byly vyrobeny a testovany vzorky na zminéné
tuhnuti smési ve formach. Vzorky byly dale podrobeny nedestruktivni zkouSce dynamického
modulu pruznosti s ohledem na velikost vzorkli pouze z podélného kmitani. Mira tuhnuti smési
v Case byla zjiStovana provizorni metodou na principu Vicatova pfistroje. Podstata zkouSky
spocivala v méfeni hloubky vnofeni jehly béhem 1 minuty.

Dlvodem 3. faze byla vyroba hlavnich vzorkli, kde byla zhodnocena a vyuzita prace
z ptedchozich fazi. Na =zaklad¢ zjiSténych dob tuhnuti, orientac¢nich tlakovych pevnosti
a objemovych hmotnosti byly vybrany celkem 3 z pivodnich 7 ptisad, se kterymi jsem ve svém
experimentu pokracoval. Ve 3. fazi pak pomoci nedestruktivniho a destruktivniho testovani
budou zjistény mechanické vlastnosti vzorkd s nahrazenim cementu recyklovanym betonem

a pro porovnani i vzorki ¢isté cementovych bez recyklatu.
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Objemova hmotnost

Objemova hmotnost vzorkll byla vypocitana z rozmérti a hmotnosti vzorkd ve stafi 18 dni
aje zavisla na velikosti vodniho soucinitele v/c. Davkovani ptisad bylo rozdilné podle
pfedepsaného bézného mnozstvi davkovani dle technickych listii vyrobet jednotlivych ptisad.
Z grafu (Obr. 31) Ize pozorovat, ze diky ,,umélému® zvySeni vodniho soucinitele pridanim
prisady dochazi k poklesu objemovych hmotnosti. Vyjimkou je pouze urychlova¢ U2, jehoz
smés po vytvrdnuti dosahla vétsi objemové hmotnosti nez referenéni sada. OvSem pii pohledu
na hodnoty objemovych hmotnosti zjistime, Ze rozdily mezi jednotlivymi sadami nejsou nikterak
propastné, ponévadz rozsah viech smési ¢ini pouze cca 50 kg/m®. Vysledky kazdé sady jsou
aritmetickym primeérem z 3 hodnot (vzorkd). Miizeme se domnivat, ze do jisté miry je objemova

hmotnost ovlivnéna i velikosti vzorku a hor$iho ukladani a hutnéni smési do forem.
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Obr. 31: Objemova hmotnost vzorku v 1. fazi (stari 18 dni), smérodatné odchylky.
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Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku byla destruktivné testovana ve staii vzorkti 18 dni a to z diivodu dalsiho
malého nartstu tlakové pevnosti v Case (Hriiza 2016). Vysledné hodnoty kazdé sady jsou
aritmetickym primérem z 3 dil¢ich hodnot. Vysledky pevnosti vzorki v tlaku (Obr. 32) ukazuji,
ze nejlepsi vliv na tlakovou pevnost cementovych past maji urychlovace tuhnuti a tvrdnuti
(Ul aU2) a pak urychlovac a plastifikator (UP). Ze superplastifikatorti si 1épe vedly shodné
pfisady P2 a P3, které dosahly pevnosti v tlaku skoro 45 MPa, coZ neni mnoho, protoze této
hodnoty dosédhly také vzorky referencni, ovSem zde mlzeme vidét i pomérn¢ velky rozptyl
hodnot, o kterém vypovidaji smérodatné odchylky. Zminéné nejlépe ,,postavené ptisady pro
urychleni tuhnuti a tvrdnuti (U1 a U2) mély pevnost v tlaku 48 + 2,8 MPa. Pfi celkovém pohledu
na graf vidime, Ze dokonce ,,.kontraproduktivné* se projevila superplastifika¢ni piisada P1. Zbylé
vzorky byly srovnatelné s referen¢nimi pouze v piipadé ptisad Ul, U2 a UP doslo k naméteni
tlakovych pevnosti vysSich nez referencnich a to nad 45 MPa. Souhrnny trend vSech hodnot
ukazuje, ze vliv na tlakovou pevnost v 18 dnech stafi maji pouze ptisady urychlujici tuhnuti
a tvrdnuti. NiZz8i hodnoty vzorkil se superplastifikdtory mize mit za nasledek 1 doba testovani,
nebot’ nabyvani tlakové pevnosti smési se superplastifikdtory je pomalejsi nez v piipadé
urychlovaci. Nyni se domnivam, Ze pfi stafi 28 dni by hodnoty sad s pfisadami P1, P2 a P3 byly

vys$si nez referencni.
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Obr. 32: Tlakova pevnost vzorki 1. faze (stari 18 dni), smérodatné odchylky.

62



Navrh kompozitni smési zdiciho bloku s vyuzitim recyklovaného betonu a piisad
Prakticka cast

4.3.2 2. Faze - prizkumné ovéreni dob tuhnuti piisad

Ve druhé fazi byly zjistovany doby tuhnuti smési s vybranymi piisadami na zaklad¢ vysledka
zprvni faze. Pro pokracovani byly vybrany urychlovace Ul a U2 a urychlovac
a plastifikator UP. V této fazi jiz byly vyrobeny smési s jemné mletym recyklovanym betonem,
aby bylo mozné pozorovat ptipadné odlisné chovani recyklatu na chemické ptisady nez u Cistého
cementu. Méfeni dob tuhnuti probihalo pouze provizorni pomocnou ,,metodou pii vyrobé
vzorktl, jelikoz z kapacitnich divodi nebylo mozné pouzit Vicativ piistroj. V hodinovych
intervalech od aktivace suché smési vodou byla méfena hloubka ponoteni jehly o vaze 4,5 gramu
po dobu 60 sekund. Jehla nebyla zatlacovana zadnou vnégjsi silou, pouze svoji gravitaci kolmo
k povrchu smési. Spicka a diik jehly byly opatfeny ryskami vzdalenymi od sebe 1 mm.
Po uplynuti doby méfeni byla z jehly pomoci rysek a nastavenim posuvného méfitka odectena
hloubka ponofeni s ptesnosti na 0,1 mm.

Z namétenych hodnot (Tab. 9) mlizeme pozorovat, ze nejkrat$i dobu tuhnuti mély smési
s urychlovadem U1 a smé&s s urychlovacem a plastifikdtorem UP. Nicméné vSechny vzorky bylo
mozné nejdéle po 5 hodinach od ulozeni do forem ,,odformovat®. Vzorky uz se nejevily plasticky

a byly tvarové stalé. Jejich povrch byl nachylny na hrubsi vrypy ostrym predmétem.

Tab. 9: Piehled hloubek vnoieni jelhy v zavisloti na dobé tuhnuti smési. Uvedeno v [mm].

Sada Po1hodiné Po2hodinach Po 3 hodinach Po 4 hodinach Po 5 hodinach

C 18,0 6,0 3,0 1,5 0,0
CUl 8,0 2,0 0,3 0,0 0,0
CU2 12,0 4,0 2,0 0,3 0,0
CUP 10,0 4,0 2,0 0,3 0,0

CR 5,0 3,0 1,0 0,3 0,0
CRU1 4,0 2,0 1,0 0,3 0,0
CRU2 7,0 4,0 2,5 0,8 0,0
CRUP 7,0 4,0 2,0 0,8 0,0
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Objemova hmotnost a dynamicky modul pruZnosti

Vzhledem k postacujicimu poctu 2 vzorkl na sadu z divodu orienta¢niho zjistovani dob
tuhnuti nejsou hodnoty objemové hmotnosti a dynamického modulu pruznosti uplné
vypovidajici a spravné, jelikoz chyba méfeni v takovémto poctu muize byt znacna, ovSem pro
predbézné méfeni v souvislosti s nasledujici hlavni (3. fazi) dostacujici.

Trend objemovych hmotnosti (Obr. 33) ukazuje pokles u smési s pfidanym jemné mletym

Mrwe

ale pfedevsim zvySenym vodnim soucinitelem, a tak je matrice vice porézni. Pokles hodnot sad
CRUI a CRU2 v porovnani s CRUP a CR pfipisuji jest¢ o kousek zvétSenému vodnimu

soucCiniteli diky pfidanému urcitému mnozstvi piisady.
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Obr. 33: Objemové hmotnosti vzorkii ve 2. fazi (staii 24 h), smérodatné odchylky.

Dynamicky modul pruZnosti byl vypocitan pouze z méfeni podélnych frekvenci, protoze
frekvence pficné nebylo mozné vzhledem k malym rozmérim vzorkii namétit. Podivame-li
se na grafické zndzornéni dynamického modulu pruznosti (Obr. 34), miizeme pozorovat totozny
trend jako v pfipad¢ objemovych hmotnosti, a to opét viditelny propad o pfibliznych 4 az 6 GPa.
Napftiklad hodnoty vzorkl s recyklovanym betonem jsou v porovnani s vysledky z 3. faze
pfiblizné o 25 az 40 % nizs$i. Domnivam se, Ze je to dano velikosti vzorkd (20 x 20 x 100 mm),
na kterych se samotné méfeni provadi obtizn€ a dochazi zde k pomé&rmému zkresleni. Negativné
se vtomto piipadé¢ projevily i pifidané ptisady, jelikoz dynamicky modul pruznosti témeét
neovlivnily, pfestoze bylo ocekavano, Ze alespont smési s urychlovaci (Ul a U2) budou mit

hodnoty oproti referenénim smésim zvysSené.
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Obr. 34: Dynamicky modul pruZnosti z podélného méreni (stari 24 h), smérodatné odchylky.

Ve druhé fazi bylo zjisténo, ze nejkrat$i dobu tuhnuti maji smési s urychlovaci tuhnuti,
coz potvrdilo piedpoklady a ucel ptisad pro rychlé ,,odbednéni®. Negativni zjisténi se dostavilo
pfi méfeni modulu pruznosti, kdy pfidané ptisady napomdhajici zvySovat poc€atecni i konecné
pevnosti zustaly ponékud za ofekavanim a to 1 v pfipad¢ Cisté ,,cementovych® smési, kde jsem
zlepseni o¢ekaval. Vychodiskem pro 3. fazi a zavérem této faze, je vybér urychlovact Ul a U2
pro vyrobu ,,velkych* vzorkl. Vysledky urychlovace a plastifikatoru také nebyly neuspokojivé,
ale rozhodl jsem na zaklad¢ tlakovych pevnosti z 1. faze tuto ptisadu nahradit jednim zastupcem

z fad superplastifikatora (P3).

4.3.3 3. Faze - hlavni ¢ast vyroby vzorki s vybranymi prisadami

Smr§téni

Pti ,,odformovani* vzorkii, které probéhlo cca po prvnich 24 hodinich tuhnuti a tvrdnuti
kompozitnich smési bylo zjistovano smrsténi jednotlivych vzorkli. Méfeni se provadélo
digitalnim posuvnym meéfitkem s presnosti na 0,01 mm. Vysledné hodnoty vznikly
vyhodnocenim aritmetického primeéru jednotlivych délek sady vzorki a délky formy daného
vzorku. Smrsténi vzorki jsem dal monitoroval béhem doby tvrdnuti 28 dni.

Vzorky s recyklovanym betonem se po prvnim dni smrstily o cca 0,1 % délky vzorku, v dobé
stafi vzorkli 28 dni se smrSténi dostalo na hodnoty 0,20 az 0,35 % délky vzorku.

Jediné referencni cementové vzorky se dokonce po celou dobu tvrdnuti délkoveé roztahovaly.
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Béhem prvnich 24 hodin to bylo piiblizné o 0,25 % délky, poté se roztaznost zmensSila
na cca 0,20 % délky. Zbytek cementovych vzorkil s prisadami se po vétSinu 28 dni smrstoval

v rozmezi od 0,05 do 0,20 % délky. Zminit musim také délku vzorkd, kterd byla 160 mm.

Objemova hmotnost

Objemové hmotnosti kompozitnich materidlu pii stafi 28 dni (Obr. 35) se pohybuji v rozmezi
1750 az 2125 kg/m’. Hodnoty vzorkii jsou ovlivnény piedevsim piidanim recyklovaného betonu,
kdy je mozné zpozorovat odskok oproti hodnotdm smési Cisté¢ s cementem. NejvétSich hodnot
dosahly sady se superplastifikatorem P3 (CP3 — 2125 kg/m’, CRP3 — 1900 kg/m’), jejichz
matrice je nejméné porovitd a nejvice kompaktni. Je to nejspiSe zplsobeno plastifikacnimi
ucinky, kdy ptisada diky ztekucujicim G€¢inkiim smés prakticky sama hutni a nedochézi hutnénim

k ,,zanaSeni* vzduchu do smési, ¢imz je omezen vznik nezddoucich technologickych port.
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Obr. 35: Objemova hmotnost vzorki (28 dni), smérodatné odchylky.
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Dynamicky modul pruZnosti

Béhem zrani vzorkl 40 x 40 x 160 mm na vzduchu byl pribézné po 7 dnech sledovéan vyvoj
dynamického modulu pruznosti (Egyn) po dobu 28 dni. Hodnoty kazdé sady jsou vypocitany
aritmetickym pramérem ze vSech 6 vzorkil v sad¢ stejné jako vypocet smérodatné odchylky.
U vzorkt bylo vzdy provadéno kontrolni méfeni a védzeni. Vyhodnoceni bylo provadéno
na zédkladé¢ nameétenych frekvenci z podélného kmitani (Obr. 36). Pro ovéfeni spravnosti
vysledkit byly vyhodnoceny také hodnoty dynamického modulu pruznosti z pfi¢ného kmitani
(Obr. 37). Hodnoty téchto grafii (Obr. 36 a Obr. 37) jsou témet totozné, takze miizeme prohlésit
méfeni za spravné provedené.

Pii sledovani vyvoje dynamického modulu pruznosti Eg4yn (Obr. 36 a Obr. 37) je zfetelné,
ze maximalni narist Egy, je v priab&éhu prvnich 7 dni. V dob& mezi 7 a 28 dny uZ nedochazi
k vyraznym zmé&nadm Egy,. NejvEtSich hodnot Egy, dosahuji vzorky se superplastifikatorem P3
ato jak v pripad¢ bez recyklovaného betonu (CP3 23,0 GPa), tak v pfipadé smési s ndhradou
cementu 40 hm. % recyklatu (CRP3 19,0 GPa). Rozdil mezi sadami CP3 a CRP3 ¢ini tedy
4,0 GPa. Pokles hodnot pfiblizn€¢ o 4 GPa je znatelny napii¢ vSemi dvojicemi sad s danou
pfisadou a bez ¢i s recyklovanym betonem. MiiZeme prohlasit, Ze 40 hm. % recyklatu zptsobi
pokles dynamického modulu pruznosti ve 28 dnech o cca 4 GPa, jenz je zplsoben mensi

soudrznosti matrice.
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Obr. 36: Dynamicky modul pruZznosti (Eqy,) z podélného kmitani, smérodatné odchylky.
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Pon¢kud za ocekdvanim dopadly vzorky s pouzitim urychlovact tuhnuti a tvrdnuti
(CU1, CU2, CRU1, CRU2) jejichz hodnoty Eq4yn jsou skoro pouze nepatrné vyssi nebo dokonce
niZ$i nez Egyy, referencnich sad (C, CR). JelikoZ se jedna o prisady zpisobujici poc¢atecni naristy
pevnosti, tak si miizeme vSimnout, ze ve stafi 7 dni mély vzorky s recyklatem hodnoty vyssi nez
referencni smés. Poté ale nésledoval pomalejsi vyvin smési s pfisadami a vysledkem je negativni
vysledek, protoze smés s ptisadou nedosdhne v nékterych ptipadech (CU1, CRUI) ani hodnot
referen¢nich (C, CR).
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Obr. 37: Dynamicky modul pruZznosti (E4y,) z pficného kmitani, smérodatné odchylky.
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Pro detailnéj$i rozbor narGistu dynamického modulu pruZnosti Egy, v ase bylo provedeno
meéfeni u vzorkad s urychlovaci tuhnuti a tvrdnuti hned po vyjmuti z formy tj. po 6 hodinach. Graf
naméfenych hodnot (Obr. 38 a Obr. 39) ukazuje, ze nejvétsi narast probihd v prvnich
24 hodinach tvrdnuti. Stejn€ jako v pfipadé¢ dlouhodobého vyvoje Eg4yn bylo pro kontrolu
aovéfeni spravnosti vysledkit provedeno také meéfeni =z pficného kmitani (Obr. 39).

Témét shodné hodnoty vypovidaji o spravném provedeni méteni.
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Obr. 38: Dynamicky modul pruZznosti (Eqy,) z podélného kmitani, smérodatné odchylky.
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Obr. 39: Dynamicky modul pruZznosti (E4y,) z pficného kmitani, smérodatné odchylky.
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Modul pruZnosti méfeny implusni ultrazvukovou metodou

Impulsni ultrazvukovd metoda pro nedestruktivni méfeni modulu pruznosti byla pouzita
pouze jako urcité ovéfeni vysledkl pfi stafi 28 dni z rezonan¢ni metody, nebot’ tato metoda
obecné je daleko méné pfesna nez rezonancni.

Pohled na prezentované vysledky (Obr. 40) potvrzuje, ze nejlépe fungujici ptisadou
je plastifikator P3 a to jak u smési bez recyklovaného betonu, tak s nim. Odchylky oproti méfeni

rezonan¢ni metodou jsou patrné, jejich velikost se pohybuje do cca 1,0 GPa ¢ili piiblizné 5 %.

30
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0 . . . . . . .
C CP3 CU1 Cu2 CR CRP3

CRU1 CRU2

Dynamicky modul pruznosti [GPa]

Obr. 40: Dynamicky modul pruZnosti méfeny ultrazvukovou impulsni metodou (28 dni),

smérodatné odchylky.
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Dynamicky smykovy modul

Pro zjiSténi dynamického smykového modulu Gy bylo vyuZzito méfeni zékladni vlastni
frekvence z kroutivého kmitani. Hodnoty kazdé sady jsou stejné jako v predeslém piipadé
aritmetickym pramérem z 6 vzorkl na sadu. TotéZ plati i o smérodatné odchylce.

Dynamicky smykovy modul je také ovlivnén nahrazenim cementu recyklovanym betonem.
V kazdé ze dvou skupin se nejlépe projevily vzorky se superplastifikatorem P3, které svymi
hodnotami (CP3 — 9,3 GPa, CRP3 — 7,7 GPa) pfevySuji hodnoty Ggy, referencni smési.
Prokazatelného rozdilu u vSech smési (Obr. 41) si miizeme vSimnout mezi 1. dnem a 7 dny stafi,
kdy smés nejrychleji nabyva pevnosti. S pfibyvajicim casem od 7 dni dale uz je narlst
smykového modulu pouze pozvolny, prakticky zanedbatelny. Negativni vliv na dynamicky
smykovy modul maji pfedevS§im urychlovace tuhnuti Ul a U2, zejména u smési s jemné mletym

recyklovanym betonem (CRU1, CRU2).

12

Dynamicky smykovy modul [GPa]

C CP3 CU1 CU2 CR CRP3 CRU1 CRU2
O1 den O7 dni @ 14 dni ®21 dni W28 dni

Obr. 41: Dynamicky smykovy modul Gyy, (28 dni), smérodatné odchylky.
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Pevnost v tahu za ohybu

Zkousky pevnosti v tahu za ohybu probihaly ve stari vzorkd 28 dni a na vSech 48 tramcich,
které¢ byly za pomoci tftibodového ohybu lamany. Zlomené poloviny (Obr. 43) vzorki byly
pouzity na zkouSeni pevnosti v tlaku. Vysledky obsahuji soubor 6 primeérovanych hodnot
z kazdé sady vzorkl. Z prezentovanych vysledki (Obr. 42) miizeme konstatovat, ze pfidané
ptisady pozitivné ovliviiuji ohybové pevnosti vzorkli. Zamétime-li se na smés bez ptidaného
recyklatu, tak zde jde patrny o hodné vétsi nartist ohybovych pevnosti, nez u vzorka s pfidanym
jemné mletym recyklovanym betonem. NejvétSich pevnosti dosahuji vzorky s plastifikatorem P3
a to jak u vzorkl bez recyklatu (6,6 GPa), tak i vzorkid s recyklatem (6,2 GPa). Pti pohledu
na graf jako celek nevidime prakticky zadny vyrazny trend. Vidime vy¢nivajici smési CP3
a CRP3, poté jesté¢ pomermé velkou pevnost smési CUI s urychlova¢em tuhnuti a bez recyklatu
(6,5 GPa). Chceme-li se zamétit na vliv samotného ptidaného jemné mletého recyklovaného
betonu, ktery je v poméru s cementem 40:60 (vztazeno na hmotnostni %), tak zjistime v ptipadé
referen¢nich smési (C a CR) a smési s urychlovacem U2 (CU2 a CRU2), ze recyklat zptsobuje
nariist pevnosti vzorkll v tahu za ohybu.

Zminit bych se chtél také o jisté funkcnosti ptisad v souvislosti s recyklovanym betonem,
nebot’ se jedna o neprozkoumanou oblast. U plastifikatoru P3 je vidét, ze pritomnost 40 hm. %
recyklovaného betonu nemé skoro zadny negativni vliv. V piipad¢ urychlovace Ul je pokles
pevnosti nejvice patrny (cca 1,5 GPa). Naopak jde-li o urychlova¢ tuhnuti U2, ktery sice
z piidanych pfisad dosahuje nejmensich pevnosti, ale jako jediny se pozitivné projevil ve smési
s recyklatem v porovnani se smési bez jeho pfidani. Do jist¢ miry jsou bohuzel vysledky

zkresleny pomérné velkymi vykyvy ve smérodatnych odchylkach.

T
| | ] -
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C CP3 CU1 CU2 C

R CRP3 CRU1 CRU2
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—

[\O RN VS B S Y e ) N e BN o]

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

Obr. 42: Pevnost v tahu za ohybu (28 dni), smérodatné odchylky.

72



Navrh kompozitni smési zdiciho bloku s vyuzitim recyklovaného betonu a pfisad
Prakticka cast

Obr. 43: Vzorky porusené kiehkym lomem p¥i tfibodovém ohybu.

Pevnost v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku byla provadéna také ve stafi vzorkid 28 dni na polovinach z tramcf,
které nejprve prosly zkouSkou pevnosti v tahu za ohybu. Z kazdé sady bylo testovano 11 vzork
(polovina tramcil). Vysledné hodnoty jsou tedy aritmetickym primérem z 11 udaji. Pti prvnim
pohledu na vysledky zkousky (Obr. 44) vidime vys$si hodnoty smési bez recyklatu a prokazatelny
rozdil u smési s urychlovac¢i Ul a U2 a to konkrétné mezi smé€smi s a bez recyklovaného betonu.
Trend téch hodnot mlize byt zplsoben nepifiznivym vlivem urychlovact na recyklovany beton.
Jisty podil na tom ma také samotna nahrada cementu recyklatem, coz je ale znamo z ptedchozich
studii (Hruza 2016).

Smési s recyklovanym betonem maji pochopitelné sniZené pevnosti v tlaku z divodu
jiz zminéné ndhrady cementu. V§imnout si ale ovS§em muizeme pomeérné dobrého vysledku smési
CRP3, kterd dosahla srovnatelnych pevnosti, jako cementova referen¢ni smés C. S patfiénym
nadhledem mizeme fici, ze plastifikator P3 v ohledu na tlakové pevnosti dokdze nahradit
chybéjicich 40 hm % cementu, které nahrazuje odpadni recyklat. Na druhou stranu nejhtie
dopadly smési CRU1 a CRU2, u kterych je pouzit urychlova¢ tuhnuti s pocatecnim nariistem
pevnosti, a tak vysledky v dobé 28 dni stafi jsou dosti mizivé (cca 20 GPa). Zde se vibec
neprojevil predpokladany efekt prisady, kterda by méla zajistit zvySené pevnosti a ,,dostihnout™

tak absenci ur¢itého mnozstvi cementu.
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Obr. 44: Pevnost v tlaku (28 dni), smérodatné odchylky.

Pti pohledu na makrofotografie lomovych ploch (Obr. 45) z destruktivnich zkousek pevnosti
v tahu za ohybu muzeme vidét, ze sada CRP3, kterd mezi vzorky s pfidanym recyklovanym
betonem dosahla nejvétSich tlakovych pevnosti, ma také jemnou a malo pérovitou strukturu
matrice. Naopak u sady CRU1 lze pozorovat vice porl, které maji také svllj podil na nizké
pevnosti v tlaku. Vznik poérGi mlizeme pficitat nedokonalému hutnéni a v malé mife
u urychlovact i vétsimu vodnimu souciniteli, ktery byl navysen o pfidané ptisady, ¢imz mohlo
dojit ke vzniku porézni struktury. Jednd se tedy pievazn€ o technologické pory a v nékterych

ptipadech 1 pory kapilarni vzniklé zvySenym vodnim soucinitelem.

Obr. 45: Makrofotografie lomovych ploch.
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Treti faze byla nejhlavnéjsi Casti experimentu, ktera byla ovlivnéna vysledky piedchozich
dvou fazi. V prvni fazi §lo o zjiSténi a zmapovani ,,funkcénosti* vSech pfipravenych chemickych
piisad, kterych bylo celkem sedm. Z tohoto souboru pfisad jsem na zaklad¢ tlakovych zkousek
na zkuSebnich téliscich vybral ptisady Ul, U2 a UP pro pokracovani do druhé faze, kde jsem
se zam¢fil na jejich rychlost tuhnuti. Zjistil jsem, ze nejdiive po 5 hodinach je mozné vzorky
»odformovat*“, ale svou roli hraje i velikost vzorkd. Po ukonceni druhé faze jsem se rozhodl pro
vyrobu hlavnich vzorki a ve tfeti fazi pouzit ptisady U1, U2 a superplastifikator P3, ktery nebyl
ovSem testovan ve druhé fazi, ale jeho hodnoty tlakovych pevnosti z prvni ¢asti byly prakticky
srovnatelné s urychlovaci Ul a U2.

Pro tfeti Cast tak byly pouzity celkem tfi pfisady, jedna superplastifikacni P3 a dva
urychlovace tuhnuti a tvrdnuti (U1, U2). Vyrobené ,,velké* vzorky byly podrobeny detailnéjSimu
testovani. Z vysledkid méfeni dynamického modulu pruznosti a tlakovych zkousek se ukdzalo,
ze nejvhodnéjsi ptisadou pro kompozitni smés se 40 hm. % jemné mletého recyklovaného
betonu je superplastifikator P3, ktery sice netuhne zdaleka tak rychle jako urychlovace tuhnuti,
ale po 7 hodinach je mozné vzorky z formy vyjmout a bezpe¢né s nimi manipulovat, coz je stale
uspokojivé. Vzorky CRP3 s ptisadou P3 mély prokazatelné nejlepsi vysledky, at’ uZ se to tyka
dynamického modulu pruznosti (19,0 GPa), pevnosti vtahu za ohybu (6,2 MPa), pevnosti
v tlaku (50,4 GPa) a objemovd hmotnost smé&si byla 1900 kg/m’. Ruku v ruce s dobrymi
vysledky v porovnani s ostatnimi ptisadami jde i1 struktura matrice, ktera neni natolik porovita.
Vse je predevSim zplisobeno nizkym vodnim soucinitelem (v/c= 0,25), ktery v kombinaci
se superplastifikdtorem vytvoii dobfe zpracovatelnou smés o uspokojivych konecnych
mechanickych vlastnostech vzorki zni vyrobenych. Smés se pak ponckud blizi
vysokohodnotnym betoniim, v tomto ptipadé ovSem bez pouziti kameniva.

Smyslem treti fdze a celkové 1 praktické casti bylo nalezeni takové matrice, kterd bude
obsahovat recyklovany beton a zarovenl bude vykazovat dobré piedev§im tlakové pevnosti.
Diivodem ziskani vétSich tlakovych pevnosti vzorkd oproti experimentu v bakalarské praci
je planované budouci vylehCeni matrice, ¢imz dojde ke zlepSeni napf. tepelné technickych
znavrzené kompozitni smési musi mit jistou tlakovou rezervu. Z toho divodu byly pouZity
chemické pfisady, které dopomohly k vétSim pevnostem vtlaku u vzorki ze smési

za pritomnosti recyklatu, ktery slouZil jako mikro plnivo a ndhrada cementu.
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Rozdil mezi vzorky vyrobenymi pouze z cementu a vzorky z cementu ¢astecné nahrazené¢ho
jemné mletym recyklovanym betonem je nejvice v ubytku tlakové pevnosti a dynamického
modulu pruznosti. Je to zpusobeno absenci ¢asti cementu, kterou sice nahrazuje recyklovany
beton schopny znovu chemicky reagovat, ale pouze v omezené mife. Dochazi tak k situaci, kdy
je cementu ve smési ménég, ale v mém piipad¢ stale dost na to, aby vzorky vykazovaly dobré
mechanické vlastnosti. Obsah recyklatu ve smési také snizuje objemovou hmotnost, protoze jeho
pritomnost ve smési zvySuje vodni soucinitel, nebot’ jemné mlety recyklovany beton ma daleko
vetsi naroky na vodu, a tak smési s recyklatem maji porovitéj$i matrici a niz$i objemové
hmotnosti, coz potvrzuji i niz§i hodnoty pevnosti v tlaku a modulu pruznosti (Hrtiza 2016),
(Topic et al. 2017).

Za zminku také stoji vysvétleni, pro¢ nebylo pouzito ve smésich kamenivo. Pro vynechani
kameniva jsem se rozhodl na zdkladé¢ informaci, které fikaji, Ze kamenivo vzdy pfedstavuje
pevnéjsi slozku a k poruseni dojde v cementovém tmelu (paste), jenz kamenivo poji. Problém
s pevnosti kameniva nastava az v ptipadé vysokohodnotnych betonti (betony C 70/85 a vyse),
kdy je za potiebi pouziti kvalitniho, hutného kameniva o vysokych pevnostech v tlaku.
Dalsim diivodem byla i vyroba vzorkl, nebot’ pfi pouziti kameniva by bylo zapotiebi vyrabét
daleko vétsi vzorky, na které jsem nebyl kapacitné vybaven, a proto zde byl experiment zaméfen

¢isté na matrici, ktera piipadné kamenivo bude pojit.
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Nasledujici tabulka (Tab. 10) ukazuje porovnani mechanickych vlastnosti vzorkd z vyzkumu
Ing. Jaroslava Topi¢e (JT40) (Topi¢ et al. 2017) a vzorki (BP JH33 a BP JH67)
z mé bakalaiské prace (Hrtza 2016), kde sice nebyla mira nahrazeni cementu jemné mletym

recyklatem 40 hm. %, ale je zde vidét ur€ité srovnani.

Tab. 10: Porovnani vysledki s podobnymi experimenty (stafi vzorki 28 dni).

Obsah : , Pevnost
, Objemova Pevnost
recyklatu Egyn v tahu za
Ozn. hmotnost v tlaku
[hm. % ke/m’] [GPa] [MPal] ohybu
cem.] s [MPa]
BP_JH33
- 1905 £ 11 19,0£0,1 52,4+2 + 1
(Hriiza 2016) 33 905 9,0+0,1 52, 3,5+ 1,0
BP _JH67
- 67 1787 +9 17,0+0,1 17,0+ 1 1,2+0,2
(Hrtiza 2016) ’ ’ ’ ’ ’
JT40
4 1 + 4 14,4 + + 1 2,9+
(Topic et al. 2017) 0 709 A4£0,3 388 D £0,3
CRP3 40 1900+15 19,0+0,9 50,4+6 6,2 +1,7
C.F-WL
2303 +4 22,7+02 18,7+ 2,3+0,2
(Anastasiou et al. 2014) 30 303 7£0, 8,743 30,
C.F-WS
. 50 2486 + 5 22,7£0,3 234+3 2,7+0,3
(Anastasiou et al. 2014)
CRSP1.30
30 2417+ 6 - 61,3+2 -
(Cartuxo et al. 2015) ’
CRSP1.50
50 2370+ 6 - 58,5+3 -
(Cartuxo et al. 2015) ! ’
C30RSP
(Evangelista & de Brito 30 - 342+0,3 573+2 3,7+04
2010)

Podivame-li se na porovnani s pfedchozim vyzkumem Ing. Jaroslava Topice (2017),
ktery se zamé&fil pouze na vliv jemné mletého recyklatu v kompozitech a jejich mechanické
vlastnosti, zjistime, Ze sada CRP3 dosahla diky pouziti superplastifikacni ptisady P3
o minimaln¢ 5 MPa vyssich tlakovych pevnosti, coz je asi o 11,5 % vice nez vzorky JT40
o stejném procentu (40 hm. %) nahrazeni cementu. Podafilo se experimentdlné¢ ovéfit vliv
pfisady P3 na cementovou pastu sjemné mletym recyklovanym betonem. Nejvétsi ndrust

muzeme vidét u pevnosti v tahu za ohybu, kde byla naméiena skoro dvojnasobnd pevnost
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(6,2 MPa) oproti vzorkim JT40. Superplastifikator P3 také zpisobil vEtsi objemovou pevnost
vzorki, jejich? rozdil &ni necelych 200 kg/m®. Vysledky mechanickych vlastnosti vzorkd
z bakalaiské prace (BP JH33 a BP JH67) jsou uvedeny spiSe pro orientaci, nebot vzorky
s 33 hm. % recyklatu jsou na pevnost v tlaku odolné;jsi nez vzorky CRP3 se 40 hm. % recyklatu
a plastifikacni ptisadou. Pokud by v experimentu nebyly pouzity chemické ptisady, museli
bychom se spokojit se smési s 33 % ndhrady cementu, nebot’ vzorky BP JH33 a CRP3 maji
velmi podobné tlakové pevnosti, ovsem vzorky CRP3 obsahuji vice recyklovaného betonu.
Za prispéni superplastifikatoru se timto zptisobem povedlo vice nahradit cement recyklatem.
Dale  ukazuji  porovndni s podobnymi experimenty  zahrani¢nich autorti
(Anastasiou et al. 2014), (Cartuxo et al. 2015), (Evangelista & de Brito 2010), kde si mizeme
vSimnout vyrazné¢ vysSich objemovych hmotnosti, jenz je zpusobeno pouzitim hrubého
1 jemného kameniva. Jedna se tedy o plnohodnotné betonové smési. V tabulce vynechané udaje
bohuzel nebyly v ¢lancich danych autorti uvedeny. Z vyzkumu Anastasiou (2015) uvadim dvé
smési oznacené C.F-WL a C.F-WS. Jde o smési, kde je cement CEM 142,5N z 50 hm. %
nahrazen popilkem, jako kamenivo je pouzit recyklovany beton a do smési byla ptidana
plastifika¢ni ptisada. V ptipad€é vzorki C.F-WL bylo jemné kamenivo z recyklovaného betonu
nahrazeno 20 hm % drcenym vapencem, ktery byl pouzit jako jemné kamenivo.
Naopak u vzorkii C.F-WS bylo jemné kamenivo zrecyklovaného betonu nahrazeno
20 hm % strusky, kterd byla pouZita jak jako hrubé kamenivo tak jako velmi jemné plnivo.
Cartuxo (2015) provadél experiment na smésich, ze kterych jsem pro porovnani vybral dvé
nejvice podobné. Experiment byl zaméfen podobné jako v mém ptipadé na chovani
plastifikatoru v betonu vyrobeného zjemné mletého recyklovaného betonu. Jsou to smési
s ndhradou pfirodniho kameniva 30 a 50 hm. % drcenym recyklovanym betonem. Smési
obsahuji  cement, pfirodni arecyklované betonové kamenivo a  plastifikator.
Evangelista a de Brito (2010) zkoumali stejné¢ jako Cartuxo smési s ndhradou ptirodniho
jemného kameniva (pisku) za drceny jemny recyklovany beton. Vybral jsem smés,
kde je ptirodni pisek z 30 hm. % nahrazen recyklovanym betonovym kamenivem o stejné frakci.
Jako pojivo byl pouzit cement CEM 42,5R. Do smési byl také pridavan plastifikator

pro zlepSeni zpracovatelnosti pfi zachovani mensiho vodniho soucinitele.
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Zaver

5 Zaveér

Diplomova préace byla zaméfena na studium mnou navrzenych kompozitnich smési s vyuzitim

recyklovaného betonu a chemickych piisad. V praci je popsan experiment, na jehoz konci

je jedina smés, ktera byla na zéklad¢ provedenych zkouSek, uvah a mysSlenek vybrana jako

nejidealnéjsi. Ohledy byly brany pfedevS§im na moznou budouci vyrobu betonové tvarnice

z vybrané smési. V hlavni (tfeti) fazi bylo vyrobeno celkem 8 sad po 6 vzorcich za pouziti tfech

chemickych ptisad (U1, U2, P3) a jemné mletého recyklovaného betonu. Sady pro moznost

porovnani a zjiSténi vlivu recyklatu na ptisady vzdy tvofily dvojice smési s/bez recyklatu

a se stejnou prisadou.

Bodové vystizeni experimentalnich zavért:

Jemné mlety recyklovany beton byl pouzit jako ndhrada mikro plniva a ¢aste¢né

cementu.

Mira nahrazeni cementu 40 hm % jemné mletym recyklatem byla ur€ena z nabytych

znalosti z ptedeslych experimentt (Hriza 2016).
V prvni fazi byly zjisténé nejucinngjsi ptisady U1, U2, UP a P3.
Vzorky s urychlovac¢i U1, U2 a UP lze po 5 h ,,odformovat®.

Vzorky se superplastifikatorem P3 je mozno vyjmout z formy po 7 hodinach tuhnuti

a tvrdnuti.

Objemova hmotnost vzorki CRP3 (1900 kg/m®) je pfiblizné o 150 kg/m® vy3si neZ

u referen¢nich vzorku CR.

K nejvyssimu nardstu dynamického modulu pruznosti smési dochazi v prvnich

7 dnech tvrdnuti. Nejvice pak béhem 24 h.

40 hm. % recyklatu zplisobi pokles dynamického modulu pruznosti ve 28 dnech

u vSech 24 vzorki s recyklovanym betonem o cca 4 GPa.

Pfidanim urychlovact do smési dochdzi k nepatrnému zvySeni vodniho soucinitele

v

a tyto vzorky se jevily jako porovitéjsi.
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Zaver

Sada CRP3 se ukézala jako ze vSech nejlepsi ve zkouskach pevnosti v tahu za ohybu

a v tlaku. Jedna se o nejpevnéjsi testovany kompozit.

Doslova kontraproduktivnim se stalo pouziti urychlovace Ul, ktery ma hodnoty

dynamického modulu pruznosti Egyn dokonce nizsi nez hodnoty referencnich smési.

V bakalarské praci byla navrzena matrice s recyklovanym betonem spliiujici tlakovou

unosnost zdiva navrzeného vzorového objektu.

Provedena modifikace =zakladni matrice zbakaldiské prace pomoci pouziti

chemickych pfisad pro ziskani vétsich tlakovych pevnosti.

Navrzend modifikovand vysledna smés CRP3 muze byt pouzita pro vyrobu betonové

tvarovky, kterou je mozno pouzit pro zdéni obvodového zdiva ,,vzorového* objektu.

Navrzenou modifikovanou vyslednou matrici (smés CRP3) je mozné pro dostate¢nou

tlakovou pevnost vylehcit napf. jejim napénénim.
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