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Vv aktivnich pfimési na vybrané vlastnosti
cementovych kompozitu vytvrzovanych za
ruznych hydrotermalnich podminek

Influence of Active Additives on the
Properties of Cement-based Composite Cured
under Specific Hydrothermal Conditions



Anotace:

Uvedena diplomova prace se zabyva vlivem aktivnich pfimési na konecné mechanické
vlastnosti cementovych kompozitli vytvrzenych za specialnich podminek. Jsou zde nazorné
popsany jednotlivé aktivni piimési s ohledem na chemické slozeni, granulometrii, reaktivitu,
pH amnoho dal$ich. Specialni podminky vytvrzovani byly realizovany zvySenou teplotou
V plné nasyceném prostiedi vodni parou. Specidlnich podminek tohoto typu bylo dosazeno
pomoci autoklavu, kde vodni para dosahovala teplot az 80 °C pii bézném atmosférickém
tlaku. Pfi vytvrzovani za zvysSenych teplot doslo k vyznamnému urychleni hydratacnich reakci
a zkraceni doby zrani, pti zachovani stejnych nebo podobnych mechanickych vlastnosti. Tyto
metody vytvrzovani lze uplatnit pfedev§im u prefabrikace specidlnich betonovych dilcd,
uréenych pro stavebnictvi nebo pro specialni aplikace ve strojirenstvi. Po zvazeni vSech
moznosti, dostupnosti jednotlivych materidli a prostudovani teoretickych pramenti bylo
pfipraveno a odzkouseno nékolik typti cementovych matric se zaméfenim na zménu typt a
podilti aktivnich piimési v betonové smési. Kompozity byly testovany destruktivnimi i
nedestruktivnimi zkouSkami a vysledné mechanicko-fyzikdlni vlastnosti byly nasledné
porovnany mezi sebou v tabulkach a grafech. Zakladem pro testovani byly zvoleny teoretické
znalosti o koncepci HPC (hight performance concrete) a UHPC (ultra hight performance

concrete) cementovych matric ziskanych z literatury a doporuceni specialistil.

Kli¢ova slova: betonovd matrice, aktivni primési, autoklavovani, HPC a UHPC beton



Abstract:

This work deals with impact of active additives on the final mechanical properties of
cementitious composites cured under special conditions. Here the individual active additives
are described in terms of chemical composition, granulometry, reactivity, pH and many
others. The special curing conditions were created by the increasing temperature in an
ambiance fully saturated by water vapor. These special conditions were achieved by an
autoclave where water vapor reaches temperatures up to 80 °C at common atmospheric
pressure. The hydration reactions were significantly accelerated, and maturation was reduced
while maintaining the same or similar mechanical properties during the curing at higher
temperatures. These curing methods can be applied especially for the prefabrication of special
concrete components designed for construction or for special applications in mechanical
engineering. After considering all the possibilities, the availability of individual materials and
the study of theoretical sources, several types of cement matrices have been prepared and
tested with a target on changing the types and proportions of active additives in the concrete
mixture. The composites were tested by destructive and non-destructive tests. Than the results
of mechanical and physical properties were compared with each other in the tables and
graphs. The basis for the tests were the theoretical knowledge of the HPC (high-performance
concrete) and UHPC (ultra-high-performance concrete) cementitious matrices derived from

literature and specialist recommendations.
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1 Uvod

Soucasnd moderni doba klade veliky diraz na pokrok a rozvoj dosud pouzivanych
materialt, a to nejen ve stavebnictvi, ale i v elektrotechnice, strojirenstvi, textilnim priamyslu
a dalSich technicky zaméfenych oborech. Stejnym progresivnim vyvojem prochézi
I nejpouzivanéj$i stavebni material, beton. Tento material ma v této dobé mnoho podob,
nevyuziva se pouze na konstrukéni nosné konstrukce, ale i na designové prvky, ¢i pohledové
stérky do interiérti, ¢i exteriérd. Typd betonu je tedy mnoho a zpravidla se nejcastéji déli
podle mechanicko-fyzikalnich vlastnosti, jako je pevnost v tlaku a tahu za ohybu, nasakavost,
roztaznost, mrazuvzdornost a mnoho dalSich. Stile vice se do poptfedi dostavaji betony
vysSich pevnosti a kvalit, nazgyvané HPC betony (hight-performance concrete) a UHPC
betony (ultra-hight-performance concrete), které svym specialnim sloZzenim maji uz jen malo
spole¢ného s konvencnimi, bézné pouzivanymi betony. HPC a UHPC betony jsou zaloZeny
na presné navrzené cementové matrici obsahujici az 15 komponent, pfisad nebo piimési, které
propujcuji betonu specialné fizené vlastnosti. Nejéastéji se specialni cementové matrice
navrhuji pro zvyseni tlakové pevnosti, ¢i pevnosti v tahu za ohybu, ale i mrazuvzdornosti,
omezeni autogenniho smrstovani, nasakavosti, nebo proti prasaku tlakovou vodou. Nedilnou
soucdsti specidlné navrzenych betontl je stavebni chemie, ktera se dnes cilen¢ vyrabi a dodadva
do betonaren po celém svété. Nejlastéji pouzivané materialy z oblasti stavebni chemie jsou
plastifikatory a superplastifikatory, které zna¢né redukuji mnozstvi potiebné zdmésové vody,
nebo zlepsuji zpracovatelnost Cerstvé betonové smési. Avsak stavebni chemie pfidavané do
betonu je veliké mnoZstvi a kazdy typ propljcuje betonu odlisné vlastnosti. Dal§imi béZzné
pouzivanymi pfisadami jsou naptiklad: stabilizatory, tésnici pfisady, proti-smr§t'ovaci piisady,
odpénujici ptisady a dalsi. Druhou neoddélitelnou soucasti specialnich cementovych matric
S fizenymi vlastnostmi jsou tak zvané piimési. Mezi pfimési mohou patfit vyztuzna vladkna
zlepSujici pevnosti v tahu za ohybu, mikroplnivo vypliiujici meziprostor mezi pojivovymi
Casticemi, barevné pigmenty a piedevSim tak-zvané aktivni pfimési, podilejici se na
dodate¢nych hydratacnich reakcich vytvrzujicich betonovou smés. Aktivnich pfimési je cela
Skala, od odpadnich materidlti Caste¢né nahrazujici podil cementu, az po cilené¢ vyrabéné,
které zlepsuji reologii a pevnost betonu. Mezi predné pouzivané, takto nazyvané materialy,
patii nejcastéji mikrosilika (kfemicity ulet), tletovy popilek, vysokopecni struska

a metakaolin.
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2 Obecna teorie navrhu HPC a UHPC betonu

2.1 Pojivovy systém na bazi cementu

Nedilnou soucasti jakéhokoliv kompozitniho materialu je jeho systém pojeni jednotlivych
castic dohromady. Ani u vysokohodnotnych a ultravysokohodnotnych betonii tomu neni
jinak. Systém pojeni jednotlivych ¢astic zde zajistuji cementy vysSich jakosti, prevazné
cementy portlandské (CEM I) a nekteré cementy smésné (CEM 1I). Cementy jsou zakladni
stavebni jednotkou, a proto je zde kladen velky ddraz na jejich kvalitu a chemické slozeni.[1]
Zvlastni kontrolu je poté tfeba vénovat kompatibilité cementu s pfidavanou stavebni chemii.
Ttida pevnosti cementu se pouziva 42,5 a 52,5. Vyssich pevnosti cementu se dosahuje jak
pomoci prudkého ochlazeni po vypaleni slinku na mez slinuti, kde dochazi k ,,zamrazeni*
nejreaktivnéj$iho slinkového minerdlu Alitu, tak zvySenou jemnosti mleti koncového
produktu po vypalu. Jemnost mleti uréime podle mérného povrchu surového produktu od
vyrobce. Hodnoty se obvykle pohybuji v rozmezi 4000-5000 cm?/g. Se zvySenou jemnosti
narlsta reaktivita, ktera ma za nasledek zvyseny narist hydrata¢niho tepla, a tim i zvysené
mnozstvi odpafené¢ zdmésové vody v prvni fazi hydratace. Je tedy zadouci bréanit odparu
a vzniku mikropérti po odpaiené vodé. Toho Ize docilit specialnim oSetfovanim hned po
zacatku doby tuhnuti, v podob& umisténi prvku do pln€ nasycené¢ho prostiedi vodni pérou.
Davkovani cementu Se U podobnych smési pohybuje v rozmezi od 500-1000 kg/m?. Diraz se
také klade na chemické sloZeni cementu, na mnozstvi ptfidavanych hydraulickych oxida jako
jsou: oxid hlinity (Al203), oxid zelezity (Fe20z), oxid hote¢naty (MgO) a predevs§im siranu
vapenatého (CaSOs), pouzivaného jako retardéru tuhnuti. Kvalitu vysledného konceptu smési
také ovliviiuje mnozstvi minerdlu C3A (trikalcium aluminatu), ktery by nemél piekrocit 10 %
z hmotnosti cementu, zasadné totiz ovliviiuje vodonaro¢nost cementu a Spotfebu zamésové

vody.[2-4]
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2.2 Voda a vodni soucinitel

U béznych betonli se na mnozstvi zadmésové vody nebere prilis zietel, smési se tidi
pievazné pozadovanou zpracovatelnosti, pticemz zde funguje klasicky vodni soucinitel W/C
(water/cement), ktery se nejcastéji  pohybuje  vrozmezi 0,3-0,6.[5] Zatimco
U vysokohodnotnych a ultravysokohodnotnych betonii mad vodni soucinitel zasadni vliv.
Mnozstvi vody zde hraje vyznamnou roli u predikce hlavnich mechanickych vlastnosti, jako
je pevnost vtlaku a pevnost vtahu za ohybu. Snahou vSech navrhi je snizeni vodniho
soucinitele na minimum, idealné na teoretickou hodnotu potfebnou k samotné hydrataci
cementovych zrn. Prebytek vody v systému ma za nasledek tvorbu mikropori (pii jejim
odpafeni v prvni fazi hydratace), které razantn€ zhorSuji mechanické vlastnosti. Stejné tak
i voda nespotiebovana samotnou hydrataci pusobi v matrici jako nezadouci prvek. Vodni
souCinitel zde uz nepiisobi v klasickém slova smyslu, ale je zde potteba brat v tivahu i ostatni
veli¢iny pisobici na potfebu zdmésové vody a zpracovatelnosti. Pii navrhu je nutné pocitat
nejen s mnozstvim cementu, ale také s mnozstvim mikrocastic v podob& mikroplniva, latentné
hydraulickych pfimési, nebo odpadniho mikromletého materidlu. Nevystupuje tedy pouze
sou¢initel W/C, ale objevuje se zde i soucinitel W/P+C (water/powder+cement), nebo
soucinitel W/b (water/binder), tedy hmotnostni podil vody ku pojivové ¢asti smési.[4] I pies
toto tvrzeni se vSak casto udavd rozsah samotné vody/cementu, tedy soucinitel W/C.
Nejcastéji se pohybuje v rozsahu od 0,2-0,3. V nékterych piipadech i pod hranici 0,2, coz je
mezni teoretické mnozstvi pro hydrataci cementovych zrn. Je nutné brat v uvahu, ze pfimési
Vv podobé mikro¢astic maji 10x-50x vétsi mérny povrch nez samotny cement, (az 150000
cm?/g) coz se samoziejme projevi na vysledné potiebé zamésové vody. Vysledkem je nutnost
optimalizace mnozstvi mikrocastic a mnozstvi zamésové vody potiebné pro hydrataci
a pozadovanou zpracovatelnost. Z chemického hlediska je tfeba vyvarovat se vodam s nizkym
obsahem iontd, (hladova voda), tak 1 vodam s pfili§ vysokym obsahem iontd (mineralni voda).
Idealni se zda byt obycejna pitna voda. U kameniva je tieba dbat na jeho vlhkost v suchém
stavu (stavu pfipravenému k zamési). Pii vlhkosti kameniva 1 % miZze ovlivnit vodni
soucinitel az o 0,02, stejnou pozornost je tfeba vénovat i nasdkavosti kameniva.[1] Je
nezadouci, aby kamenivo v prvni fazi hydratace pojmulo vodu, ktera by poté chybéla v ob&hu
pro cementova zrna. Potiebné reologie k samotnému zpracovani smési nedosahneme pouze
samotnou zamésovou vodou, nybrz je tieba pfidat i velké mnozZstvi stavebni chemie, jako jsou

plastifikatory a superplastifikatory.
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2.3 Plastifikacni a superplastifika¢ni prisady

Plastifikatory a superplastifikatory jsou umeéle vytvoiené piisady do betonu za ucelem
castecného nahrazeni zdmésové vody a zlepSeni reologie a zpracovatelnosti Cerstvé smesi.
V dne$ni dobé se na trhu objevuje velké mnozstvi konvenéné pouzivanych plastifikatorti
a superplastifikatorti. Ty piisobi na principu dispergace (rozmisténi) cementovych a ostatnich
mikrocCastic v systému. Nasledkem tohoto jevu je pfivedeni stejného mnozstvi vody ke
kazdému zrnu cementu. Mnozstvi plastifikatorti a superplastifikdtor ve smési je omezené.
Bézné pouzivané konvencéni plastifikatory se davkuji v mnozstvi 1-20 kg/m?® (standardné do
5% hmotnosti cementu).[4] Piesazeni doporuc¢eného davkovani ma za nasledek zhorSeni
mechanickych vlastnosti az o 15 %. Druhym aspektem tzv. pieplastifikovani smési je
zhorSeni reologie smési a snizend doba zpracovatelnosti. Smés poté rychle na povrchu
zasycha a lepi se k plocham bednéni. Je proto nutné brat v avahu doporueni vyrobce
produktu. Nékteré specialni plastifikatory se davkuji az v mnozstvi 50 kg/m? a obsahuji nejen
plastifikacni a superplastifikani slozky, ale také casto i odpénovace, n¢kdy i vice druht
najednou. Je tedy nutné kazdy plastifikator pfedem odzkouSet spolu se vSemi ostatnimi
slozkami smési a zjistit jejich vzajemnou chemickou kompatibilitu.[6] Nejvyssi riziko nastava
v kompatibilité¢ s cementem, kde nastava problém nejcastéji. Z chemického hlediska se
nejéastéji uzivaji plastifikacni ptisady na bazi polykarboxylat ethert (polycarboxylic ether), ty
se jevi jako zatim nejvice efektivni. Polymerizaéni proces v tomto systému je zalozen na
volnych radikalech s pouzitim iniciatoru peroxidu. Prvni plastifikacni piisady byly na bazi
lignosulfonatti (lignosulphonates), ty jsou v dnesni dobé& jiz na tGstupu a jsou pirevazné
nahrazeny polykarboxylatovymi plastifikatory. Vyroba spocivd v neutralizacnich, sraZecich
a fermenta¢nich procesech odpadnich kapalin pti vyrobé papirové buniciny ze dreva.

o)

S
O§||\‘OH
o)

Obrazek 1: Chemicka struktura superplastifikatoru na bazi lignosulfonatii
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Tretim typem méné pouzivanych plastifikacnich piisad jsou sulfonované melamin-
-fomaldehydy (sulphonated melamine formaldehyde) vyrobené b&éznymi polymeriza¢nimi
reakcemi melamin-formaldehydu. Posledni typ je na bazi sulfonovanych naftalen-
-formaldehydt (sulphonated naphthalene formaldehyde), vyrobenych z naftalenu nebo
sulfonaci SO3. Nasledna reakce s formaldehydem vede k polymeraci a kyselina sulfanova se
neutralizuje hydroxidem sodnym (NaOH) nebo vapnem Ca(OH)2.[7] Polykarboxylatové
plastifikatory ovliviiuji reologii smési i vizualng, smeés se tvari jako Nenewtonovska kapalina
a pii predavkovani smési dochazi k segregaci kameniva. Pfi¢inou je zvySené povrchové napéti

pasty. Plastifikatory téz lze dodavat jako suSinu v podobé prasku.[8]

2.4 Plnivo a mikroplnivo

Plnivo dopliiuje pojivovy systém a plsobi jako zdkladni stavebni kdmen kazdé betonové
smési. Jeho pevnost by méla dosahovat minimalné 3x vyssich hodnot nez samotny pojivovy
systém. Idealnim plnivem muize byt drceny cedic, rula, zula, nebo kiemicité kamenivo. [1]
Témét v kazdém piipad€é plni plnivo inertni slozku smési, nevstupuje tedy do zadnych
chemickych reakci a neni nutné testovat chemickou kompatibilitu. Kamenivo pro bézné
pouzivané betony tvoii az 75 % betonové matrice. U vysokohodnotnych a
ultravysokohodnotnych betonti tvofi mensi podil, z divodu vétSiho podilu pojivovych
materiali. Udava se okolo 50-65 %. Z ekonomického hlediska by mélo plnivo zapliiovat co
nejvetsi prostor v mikrostruktufe betonovych matric. Z pevnostniho hlediska by kazdé zrno
mélo byt obaleno dostate¢nym mnozstvim pojiva, aby smés byla kompaktni a nedochazelo ke
zvysené porozit€¢ nebo dutin (hnizd). U zkouSek plniva néds zajima ptredev§im jeho kfivka
zrnitosti, tedy granulometrické zastoupeni velikosti jednotlivych zrn. To lIze vySetfit
laboratorné prosévaci zkouskou na normové fad¢ sit (0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4 mm; ...),
nebo laserovou metodou pouzivanou u tfidéni mikroplniva. U prosévaci zkousky vazime
jednotlivé zbytky na sitech a dopocitavame podil zastoupeni jednotlivych velikosti zrn. U
laserové metody pocita¢ snima volné padajici mikroplnivo a vyhodnocuje jeho velikost a tvar.
Vystup téchto zkousek je poté zaznamenan do kiivky zrnistosti. Vysledna kiivka zrnitosti se
sklada z vice presné tfidénych frakci a idedlné by méla mit tvar semilogaritmické kiivky
popsané pomoci matematického vzorce vyjadieného Fullerovou studii idedlniho vyplnéni

prostoru.
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yi = 100.,/(di/Dmax

kde yi je celkovy propad prislusejici situ di a Dmax je maximalni velikost sita pouzitého
pro konstrukci kiivky zrnitosti. Grafické zndzornéni idealniho vyplnéni prostoru kulovymi

zrny je znazornén na obrazku. [9]

Obrazek 2: Idedlni vyplnéni prostoru kulovymi zrny podle Fullera [9]

Z toho vyplyva druhd veli¢ina ovlivitujici vyplnéni matrice plnivem, a to tvarovy index
kameniva. Je dan jako podil nejmensiho rozméru zrna, ku nejvétSimu. Idedlni tvarovy index
se rovna 1 a je roven dokonale kulovému zrnu. Tomuto indexu se nejvice priblizuje kiemicité
kamenivo, téZzené, nebo drcené. U plniva musime dbat také na formu v jaké je dodéavano.
Muze byt voln¢ lozené, nebo pytlované. U volné€ loZzeného je tieba zkontrolovat jeho vlhkost.
Plnivo také musi byt zbaveno vSech ostatnich hlinitanovych ¢astic a ¢astic prachovych. Nesmi
obsahovat zvy$ené mnozstvi siranti ani chlorida.

Mikroplnivo doplituje pojivovou matrici a zapliiuje mezery mezi pojivovymi casticemi.
Jeho velikost se pohybuje tfadov€é v mikrometrech [um] a nejcastéji jsou to mikromleté
moucky zrecyklovaného odpadniho materidlu, nebo cilené vyrabéného mikromletého
kameniva. Mnozstvi mikroplniva téZ ovlivni vodonaro¢nost smési, a tim i vodni soucinitel. |

pfes rozsahlé studie se mikroplnivo jevi stile jako inertni sloZka betonové matrice
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a nevstupuje do zadnych chemickych reakci. Optimalni mnozstvi mikroplniva se udava mezi

10-15 % z hmotnosti cementu.[10]

2.5 Ostatni komponenty pouZzivané pii navrhu HPC a UHPC smési

Mezi dalsi pfimési pouzivané pro Slechténé betony za Ucelem zlepSeni mechanickych
vlastnosti patfi dratky a vldkennd vyztuz. Pod pojmem dratky se skryvaji obvykle kratké (20-
100 mm), tenké (fadové v mm), profilované ocelové draty piidavané do betonu pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti. Dratkovd vyztuz napoméha nejen tahovym pevnostem, ale i
pevnostem tlakovym. Ke zvySeni tlakovych pevnosti dochazi diky snizeni a lepSimu
rozmisténi pficnych tahtl kolmych na smér zatéZovaci sily. Soudrznosti mezi betonovou
matrici a dratkovou vyztuzi je dosazeno diky profilovani dratki, tvaru dratkt nebo drsnosti
dratkd, casto i kombinaci predchozich. Dratky jsou nenasdkavé a razantnéji nezasahuji do
potfeby zamésové vody, ani mérného povrchu smési. Korozni ochranu zajistuje betonova
matrice (pasivace vyztuze). [11] Obrazek 3 nazorné ukazuje jeden z mnoha typu dratkt
pouzivanych do HPC a UHPC betont.

Obrazek 3: Dratek do HPC a UHPC betonu, délka 50 mm, dovozce USA [12]

-10 -
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Vlaknita vyztuz je nejCastéji vyrabéna z recyklovanych materidli na bazi plastd, skla,
azbestu a textilu. Velikost vlakenné vyztuze je mnohem mensi nez u dratkt. U nékterych se
pohybuje v desitkach mikrometru [pum] i jednotkach mikrometru (uhlikova a sklenéna
vlakna). Délka neptfesahuje 20 mm. Vldknita vyztuz nevstupuje oproti dratkim tolik do
procesu zlepSeni mechanickych vlastnosti. Napomahd piedevsim v mikrostrukture
a zabranovani procesim rozvoje mikrotrhlin v prvnich fazich hydratace, tepelnym
a objemovym zméndm, nebo zlepsSeni odolnosti na tinavu materialu. Téz zlepSuje duktilitu,
odolnost proti vibracim a razovou houzevnatost. Podobna vlakenna vyztuz se ptidava i do
vyztuzenych plastt za G¢elem zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti. Davkovani je rizné
dle doporudeni vyrobce a pohybuje se vrozmezi 1-20 kg/md. Vétsinou se jedna
0 vysokomodulova vlakna piesahujici Youngiv modul pruznosti (E) i 1000 GPa (specialni
uhlikova nanovlakna). Obvykle se vSak pohybuji v rozmezi 0,5-4 GPa. S ptidanim vlaknité
vyztuze je tieba brat v ivahu zvyseni mémého povrchu smési [cm?/g], a tim zvysenou potiebu
zam&sové vody. Vstupuje tedy do vodonaro¢nosti a zpracovatelnosti smési.[13]

Prisady pouzivajici se na modifikaci vlastnosti betonové matrice kromé plastifikacnich
jsou stabilizatory, odpénovace, retardéry a akceleratory tuhnuti a tvrdnuti, pfisady redukujici
smrsténi a mnoho dal$ich.

Nedilnou soucasti HPC a UHPC smési jsou aktivni pfiméesi do betonu, kterym je vénovana

nasledujici kapitola.

3  Aktivni pFrimési

UZ svym nazvem napovidaji, Ze se jednd o piimési, které se aktivné podileji na
hydratac¢nich produktech pfi smichdni pojiva s vodou a stavebni chemii. Délime je na tzv.
latentn€ hydraulické pfimé&si a na pfimési pucolanove.

Latentn¢ hydraulické pfimési jsou anorganické latky, které samostatné smichané s vodou
nevytvari Zadny pojivovy systém (netuhnou ani netvrdnou). AvSak pfidanim vhodného budice
(aktivatoru), napt. oxidu vépenatého CaO, vykazuji s pfidanim vody hydrata¢ni a pojivové
procesy. Typickym zastupcem latentné¢ hydraulické pfimési je vysokopecni granulovana
struska. Pucolanové piimési jsou kiemicité nebo hlinitokfemicité anorganické latky, které po
smichani s vodou nemaji Zadné, nebo jen velmi slabé pojivové vlastnosti. AvSak po smichani
S hydroxidem vapenatym Ca(OH). vykazuji hydratacni procesy podobné tuhnuti a tvrdnuti

cementovych pojiv. Typickymi zastupci jsou uméle vytvorené materidly jako elektrarenské

-11 -
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popilky, kalcinované biidlice a metakaoliny nebo ptirodné ziskané jako je: pemza, tufy, tras

a kfemelina.[3]

3.1 Elektrarensky popilek

Vznika jako vedlejsi produkt pfi spalovani cerného a hnédého uhli jako nespalitelna
anorganicka latka, ktera se do procesu spalovani dostala jako necistota z rostlin, nebo byla
splavena podzemni vodou. Elektrarensky popilek (nefluidni) se ¢asto piidava do betonu za
ucelem vyuziti odpadniho materidlu a castecného nahrazeni cementu.  Nevyhodou
popilkového betonu je jeho nizka pevnost v ranné fazi tvrdnuti. Vyvarovani se problémim
S nizkou pocate¢ni pevnosti se do popilkového betonu ptidavaji 2 % NaxSOs (siran sodny)
a3 % CaS0s - 2H0 (dihydrat siranu vapenatého neboli sadra).[14] Jmenovita velikost ¢astic
popilku se pohybuje vrozmezi 0,01-0,2 mm. Nutno dodat, Ze velikosti Castic se méni
Vv zavislosti na typu elektrarny a jemnosti mleti uhli. Chemicky se jednd o bazicky material
spH 7,0 - 10,5 bohatym na vapnik, draslik a trochu fosfatu. [15] Je tfeba dat pozor na nase
ceské hnédouhelné popilky, které jsou chemickym slozenim diametralné odlisSné. Zavérem
nutno dodat, ze elektrarensky popilek se pouZiva jako Caste¢nd ndhrada cementu pfii
zachovani stejnych ¢ podobnych mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. Z divodu

nestejnorodosti dodavaného materialu neni pftili§ vhodny pro koncept HPC a UHPC betont.

Obrazek 4: Elektrarensky cernouhelny popilek [16]
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3.2 Vysokopecni struska

Vysokopecni struska vznika jako pfirodni produkt pti vulkanické Cinnosti nebo je uméle
vytvotfena Clovékem pfi termickych a spalovacich primyslovych procesech. Je to tmavé Sedy
az Cerny material, lesklého vzhledu. Rozdélujeme ji na metalurgickou strusku vzniklou pfi
taveni a rafinaci kovovych a nekovovych materialti a stavebni strusku vzniklou pfti paleni
odpadii nebo tuhych paliv. Metalurgicka (vysokopecni) struska se piidava do betonu kvili jeji
hydraulické povaze. U vysokopecnich strusek je kontrolovano jejich chemické sloZeni,
predevsim jeji bazicita, tedy pomér mezi zasaditymi slozkami a kyselymi slozkami strusky
(CaO+MgO)/SiO2. Vysokopecni strusky ocelaiské jsou vétsinou bazické, s bazicitou 24,
jsou tedy zasadité. Typické chemické slozeni vysokopecni strusky je: 36 % SiO2 (oxid
ktemicity), 11,5 % Al20s3 (oxid hlinity), 41,5 % CaO (oxid vapenaty), 6-12 % MgO (oxid
hofecnaty), 0,4 % Fe (zelezo), 0,75 % Mn (mangan), 1,2 % TiOz (oxid titani¢ity), 1,3 % S
(sira) a 0,1 % P (fosfor). Avsak povrch granulované strusky byva obvykle kysely, coz brani
hydrata¢nim procestim. Lze tomu zabranit pfidani vhodného aktivatoru, kterymi jsou alkalie
nebo sulfaty, které hydratani reakce podporuji. Takovym aktivatorem mulze byt hydroxid
sodny (NaOH). Dle védeckych studii by nemélo mnoZzstvi aktivatoru ptesahnout 5 %
Z pojivové slozky betonové matrice. Nasledkem jsou klesajici vysledné mechanické
vlastnosti, pfedev§im tlakové pevnosti. Z hlediska pevnosti se jevi jako nejefektivnéjsi
kombinace aktivator hydroxidu sodného (NaOH) a uhli¢itanu sodného (Na2COs).
V porovnani s tletovym popilkem a mikrosilikou (kfemicity tlet) ma vysokopecni struska

Vv betonu lepsi odolnost proti chemikaliim, chloridim a rozmrazovacim cyklim. [17]

. 4 . . =

Obrazek 5: Vysokopecni struska vyrobend pii taveni médi [18]
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3.3 Mikrosilika a nano-silika

Mikrosilika nebo také kiemicity tlet vznikd primarn€ jako odpadni produkt pii vyrobé
ferosilikatovych kovt a slitin. Ty se vyrabé&ji v elektrickych pecich smési kiemenu, uhli
a drevni §tépky. Kouf vznikly termalnim procesem prochazi pres velmi jemné filtry, kde se
shromazd'uje jemny, kiemicity popilek jako odpadni material. Jedna se tedy o tmavé Sedy
prasek s velmi malymi zrny (okolo 0,1 um), coz je ptiblizn¢ 1/100 z velikosti zrna cementu
a velikym mémym povrchem 100 000-200 000 cm?/g. Mikrosilika byla diive nevyuzitelny
odpad, ktery se skladoval na skladkach a nenaSel Sir$i vyuziti. V dneSni dobé probéhla
rozsahld studie téchto materidli potvrzujici pozitivni U¢inky na hydrataci betonu,
zpracovatelnost, reologii, trvanlivost a mnoho dalSich vlastnosti. Po zavedeni do betonaiské
praxe znacné vzrostla poptdvka a mikrosilika se zacala vyrdbét cilené. Dnes uz je mozné
zakoupit i1 bilou mikrosiliku vyrabénou srazenim z bilého kiemene. Mikrosilika, jak napovida
nazev, se z chemického hlediska sklada prevazné z amorfniho oxidu kiemicitého (SiOp).
Cilen¢ vyrabénd mikrosilika vysokych jakosti obsahuje vice nez 98 % amorfniho
(nekrystalického) SiO2. U odpadnich mikrosilik se nachazeji dal$i materialy jako Al2Os, CaO,
TiO2 a mnozstvi oxidu kiemicitého (SiO2) se pohybuje v rozmezi od 80 do 95 %.
U mikrosiliky jako aktivni pfimési byla prokazana pucolanova aktivita. Pfidani mikrosiliky
dodatecné vytvrzuje beton za vzniku vétStho mnozstvi hydratacnich produkt. Primérni
reakce vznika pifi hydrataci cementu, kde vznika volny hydroxid vépenaty (CaOH), se

kterym mikrosilika reaguje. [19]

Obrdazek 6: mikrosilka jako odpad vyroby ferosilkdatovych oceli a litiny [20]
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Vyznamem mikrosiliky v betonové matrici se zabyvalo a zabyva mnoho publikaci, jedna
se o primarni material pouzivany jako aktivni pfimés specialné modifikovanych betont jako
jsou HPC a UHPC betony. Nasledujici kapitola obecné shrne dosazené vysledky nékterych
publikaci a nastini tak vliv mikrosiliky v navrhu betonové matrice.

Prvni publikace dokazuje pozitivni vliv mikrosiliky na reologii, soudrznost a eliminaci
segregace kameniva. Také poukazuje na snizeni porozity pojivového systému a snizeni
defektti v mezifazovém rozhrani pojivo/plnivo. Studie se také zabyva pouzitim mikrosiliky
V betonaiské praxi, kde se klade diraz na soudrznost betonu s betonaiskou vyztuzi. Proto se
zaméiuje predevSim na rozmisténi jednotlivych castic systému (v podobé pojiva, plniva,
pfisad a piimési) po vysSce betonového vzorku. Je zddoucti, aby betonova matrice méla po celé
své vySce stejné mechanicko-fyzikalni vlastnosti. Pfi pouziti bézného betonu spolu s ocelovou
vyztuzi ¢asto dochazi ke zméné soudrznosti rozhrani beton/vyztuz po vysce vzorku. To mlze
mit negativni dopad na pfenos napéti, a mize dojit az k prokluzu vyztuze pti nedostatecném
zajisténi soudrznosti. Dochdzi k takzvané segregaci kameniva, kde t&€zsi ¢astice klesaji ke dnu
vzorku a leh¢i Castice v podobé pojiva a aktivnich pfimeési jsou vytlacovany vzhiru. Z tohoto
divodu dochézi k jevu, Ze u hornich povrcht se dosahuje vyssi soudrznosti nez u spodnich.
Experimentalni ¢ast prokazala, ze ptidanim mikrosiliky v mnozstvi 5 % a 10 % z hmotnosti
cementu zvysilo soudrznost rozhrani beton/vyztuz o 41 % (pfi 5%) a o 60 % pii mnozstvi
10 %. Vysledky také prokazaly sniZeni rozdilnych vlastnosti po vysce vzorku. [21].

V navaznosti dalsi studie zkouma ucinky nano-siliky v matrici UHPC betonu s nizkym
obsahem pojiva (450 kg/m®). Nano-silika je vyrabéna primyslové jako p¥imés do betonu. Lisi
se pouze velikosti Castic, ktera se pohybuje v rozmezi 0,05-0,3 um (50-300 nm), primérna
velikost Castice se pohybuje okolo 0,12 um (120 nm). Velikost ¢astic se promitne i na
mérném povrchu, ktery se pohybuje fadové od 200 000-300 000 cm?/g. Chemickym sloZzenim
se jednd o velmi Cisty amorfni, nekrystalicky oxid kiemicity (SiO2 > 98,5 %). ZvySeni
mérného povrchu matrice ma za nasledek zvyseni viskozity, ktera mize mit negativni dopad
na porozitu Cerstvych smési. Smés s vyssi viskozitou bude na sebe vazat vétsi mnozstvi
vzduchu a mize dojit k zvySené tvorbé poért. Naopak v mikrostruktufe bude mit pozitivni
vliv, kvili jeji vysoké pucolanové aktivit¢ a dodatecné tvorbé hydratacnich C-S-H fazi.
Mnoho provedenych studii uvadi jako optimalni mnozstvi nano-siliky 3-6 % z hmotnosti
cementu v zavislosti na celkovém navrhu jednotlivych slozek. Experimenty potvrdily vliv
nanocastic na zpracovatelnost Cerstvé smési, kdy se se vzristajici viskozitou snizuji rozlivy.
Konkrétng pfi mnozstvi 5 % (22,5 kg/m®) nanosiliky se snizi z 33,75 cm, na 22,5 cm

(priblizné tedy o 30%). Nasledn¢ byla zkoumana porozita zatvrdlych a Cerstvych smési. U
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vyzralych matric (28 dni) byl vypozorovan pokles objemu pért oproti referenénim vzorkiim
az do kritické hodnoty 4 % nanosiliky, kde doséahla porozita svého minima. Referen¢ni vzorky
obsahovaly poréznost 10,6 % z objemu, zatimco s postupnym ptidavanim nanosiliky (az k 4
% z hmotnosti cementu) se poréznost snizila az na 9,5 %. Pfi¢inou mize byt vyplnéni defekti
nanostruktury C-S-H faze pomoci nanosilky, spolu s dodate¢nou tvorbou novych
hydrata¢nich produkt. U Cerstvych smési byl trend velmi odlisny. U referenénich smési byl
objem poru 2,0 % a s postupnym piidavanim nanosiliky porozita stoupala az do mnozstvi
3,5 % z objemu. Pficinou je vyssi viskozita, horsi zpracovatelnost a vice vazaného vzduchu
Vv Cerstvé smési. S ohledem na pevnosti vyslo jako optimalni mnozstvi 4 % z hm. cementu. Se
zvySujici se davkou pevnosti mirné klesly jak u tlakovych, tak u pevnosti v tahu za ohybu.
Znatelny rozdil byl predevSim v pouziti UHPC matrice spolu s dratky, kde se potvrdil

ptredpoklad vyssi soudrznosti na rozhrani pojivo/vyztuz. [22].

Minerals Silica Fume 10000 —2 um —

Obrazek 7: Snimek z elektronového mikroskopu castic mikrosiliky [21]
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3.4 Metakaolin a nanometakaolin

Metakaolin je material vyrabény kalcinaci kaolinitickych jilt, kaolinti nebo lupku pii
teplot¢ 500-800 °C, kde dochazi k preméné¢ na amorfni mineralni fazi s pucolanovou
aktivitou.[23] Ty jsou tézeny v pfirodnich naleziStich po celém svété. Teplota vypalu
ovliviiuje pucoldnovou aktivitu stejné jako jemnost mleti po vypalu. Jedna se o kiemicité az
hlinito-kifemicité materialy reagujici s hydroxidem vapenatym (Ca(OH)2) za hydrata¢nich
reakcich pfi tuhnuti a tvrdnuti betonu. Pfi reakci s hydroxidem vapenatym (Ca(OH)2) za
vzniku kalcium-silikatd a aluminati dodatecné vytvrzuje betonovou matrici. Pii potiebé
ndhrady cementu se doporucuje 10% ndhrada se zachovanim stejnym mechanickych
vlastnosti a zlepSeni odolnosti proti chloridiim, solim a zmrazovacim cyklim. Metakaolin je,
spolu s mikrosilikou, také nejpouzivanéjsi aktivni ptimés v HPC a UHPC betonech. Pfi¢inou
je jeho presné chemické slozeni a cilené vyrabéni pro ucely zaruvzdornych materialti, ptimesi
do malt, betont a natéru. Typické chemické sloZeni je shrnuto Vv nasledujici tabulce. Velikosti
Castic metakaolinu se pohybuji fadové v jednotkach az desitkdch mikrometri (3-30 pm),

samoziejmé zalezi na konkrétnim vyrobci a na jemnosti mleti.

Tabulka 1: typické chemické slozeni metakaolinu

Al203 SiO2 K20 Fe203 TiO2 MgO CaO

35-45 % 50-65 % 0,5-1% 0,8-1,5% 1-2,2 % 0,1-0,2% 0,1-0,18 %

Obrazek 8: Pdleny metakaolin od firmy Poraver [24]
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3.4.1 Metakaolin jako aktivni piisada HPC a UHPC betont

Je védecky dokazan pozitivni piinos metakaolinli ve specidlné¢ navrzenych betonovych
matricich. V HPC a UHPC betonech se pouziva kvili niz§i cené oproti mikrosilice a také
v aplikacich, kde je tieba esteticky svétly vzhled. Bild mikrosilika je totiz o fad drazsi nez
metakaolin, a proto se pouziva jen ziidka. Védecké studie prokazaly, ze pii bézném
osetfovani vzorkdl pii pokojové teploté ve vodni lazni dosahovaly vzorky s metakaolinem
mirné lepSich az srovnatelnych pevnosti vtahu za ohybu. Primémé zlepSeni oproti
mikrosilice se pohybuje okolo 3 %. OvSem pii specialnim hydrotermalnim oSetfovani
v autoklavu pifi 150 °C dosahovaly o 8-12 % lepSich pevnosti v tahu za ohybu nez vzorky
s mikrosilikou. Hydrotermalné oSetfované vzorky v autoklavu dosahovaly pramérnych
pevnosti 14 MPa pii pouziti pouze metakaolinu s cementem a plnivem, 42 MPa s ptidanim
ocelovych dratki, 11 MPa s pfidanim kfemicitého mikroplniva a 38 MPa s piidanim
kfemicitého mikroplniva a ocelovych dratkll. V porovnani tlakovych pevnosti dosahuji mirné
lepsich vysledkt vzorky s mikrosilikou. Radové se jedna o rozdil 7 % oproti metakaolinu.
Maximalni tlakové pevnosti dosahl vzorek obsahujici kiemicité mikroplnivo a ocelové dratky,
oSetfovany v autoklavu za teploty 150 °C po dobu 48 hod, a to pevnosti 230 MPa. [25]

Jind studie pojedndva o vyuZiti nanometakaolinu jako pifimési do UHPC, a to
Vv hmotnostnim rozsahu 1 %, 3 %, 5 %, 7 %, 9 % a 10 % z hmotnosti cementu.
Nanometakaolin se vyznacuje mnohem jemngj$im mletim, vy$§im mérnym povrchem (cca 8-
-12 x) a mensi velikosti ¢astic nez metakaolin. Castice nanometakaolinu je velika fadové 150-
-300 nanometrit (0,15-0,3 pum). [26] UHPC beton s pfidanim nanometakaolinu vykazuje
stejné nebo podobné vlastnosti v ranné fazi zrani (tfidenni pevnosti). OvSem pii porovnani
Vv delSim casovém intervalu dosahuje UHPC s pfidanim nanometakaolinu vyrazné lepSich
vlastnosti nez prosty UHPC nebo UHPC s pfidanim metakaolinu. Nanomaterialy jako je
nanometakaolin nebo nanosilika skvéle dopliuji mikrostrukturu UHPC matrice, kde nejen ze
zapliuji mezery mezi mikroplniem a aktivni pfimési, ale také se zapojuji do hydratacnich
procest reakci s Ca(OH)2. Nanomaterialy také dopliuji strukturu betonu na nanourovni
samotného C-S-H gelu (kalcium-silikat-hydrat), kde vypliuji nedokonalosti vzniklé pfi
hydrataci cementu. Nasledkem toho je mnohem dokonalejsi nanostruktura C-S hydratt, a tim

zvySeni kvality pojivového systému.
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Ptidani nanomateridlu do suchého systému matrice mé zna¢ny dopad na celkovy mérny
povrch. Nésobné zvyseni mérného povrchu (2X-5x) ma znacny dopad na zpracovatelnost
smési. Z vysledkli experimentti rozlivovych zkousek je patrné, Ze pfidanim nanometakaolinu
do matrice (10 % z hmotnosti cementu) klesa zpracovatelnost ze 178 mm (matrice bez
nanometakaolinu) na zpracovatelnost 150 mm. To mize mit za nasledek mimo jiné tvorbu
makro pord vzniklych nizkou zpracovatelnosti smési a horSiho ukladdni do forem.
Nejucinnéj§im mnozstvim nanometakaolinu se ukazalo 1 % z hmotnosti cementu spolu
s pfidanim 10 % metakaolinu. Smés vykazovala zpracovatelnost zkouSenou rozlivem 166 mm
a tlakovou pevnost 179 MPa, coz Cini zna¢ny nartst oproti referenéni matrici, ktera

vykazovala tlakovou pevnost 162 MPa. [26]
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Obrdazek 9: SEM snimek nanostruktury C-S-H gelu, nanometakaolinu a mikroplniva [26]

Metakaolin se neptidava do UHPC betond jen za ucelem druhotnych hydraulickych reakci.
Skvélou vlastnosti, kterou pfiddnim metakaolinu do konceptu matrice ziskame, je zvySena
trvanlivost a chemicka odolnost proti vn&j§im vliviim, jako jsou chloridy a kyselé prostiedi.
Byla vytvofena studie zabyvajici se porovnanim trvanlivosti mezi UHPC s ptfidanim
metakaolinu a UHPC s pfidanim mikrosiliky. Studie bere zfetel na nékolik testd vénovanych
trvanlivosti jako je: nasdkavost, difuze a migrace chloridovych ionti, kapilarni vzlinani vody,
odolnost proti povétrnostnim vliviim, zkouSka zrychlené karbonatace nebo louhovéni
V dusi¢nanu amonném. Test nasdkavosti je zavisly na porozit€¢ materialu. Ta se jevi nizsi
0 pouhé 1 % v UHPC s mikrosilikou. Dalo by se tedy fici, ze poréznost obou materialu se zda
byt velmi podobna. AvSak v testu nasakavosti vysla 1épe smés obsahujici mikrosiliku.
Nasakavost vysla 0,2 kg/m? pro mikrosiliku a 0,3 kg/m? pro metakaolin. Oba materialy byly
vystaveny vodé po dobu 25 hodin.
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Test difuze a migrace chloridovych ionti byl proveden ve vakuové nadobé, kde doslo
k plnému nasyceni vzorkid roztokem hydroxidu sodného (NaOH) v koncentraci 1 g/l
aroztokem hydroxidu draselného (KOH) v koncentraci 4,65 g/l. Vzorky byly ponechany
v roztocich 20 h pii pokojové teploté (18-22 °C). Soucéinitel difuze chloridovych ionti vysel
vétsi u UHPC s pridanim metakaolinu, tedy 8,9x10™* m?/s. U smési s pouzitim mikrosiliky
byl souginitel difuze mensi, konkrétng 1,7x10* m?/s. Nutno dodat, e distribuce chloridovych
iontll v betonu mé za nasledek korozi vyztuze v konstrukci. U UHPC betont je fadoveé 1000x
vyssi odolnost proti chloridovym iontiim nez u bézného betonu. To se dava za nasledek velmi
nizké porozit¢.

Test karbonatace byl proveden v prostiedi nasyceném 50% CO2 a 50% vzduchu. Relativni
vlhkost byla 65 %. Doba testu trvala 19 mésict a byly sledovany zmény hmotnosti a rozvoj
karbonatace na prvcich. Vysledky prokazaly uplnou odolnost obou UHPC betont proti
karbonataci a odolnost proti zvySené koncentraci oxidu uhli¢itého.

Zkouska vylouhovanim dusi¢énanem draselnym NHsNOs slouzi jako simulace
dlouhodobého ptisobeni hladové vody vynasobenou faktorem 100 (stondsobny ucinek hladové
vody). Cilem zkousky bylo pozorovat odlupujici se vrstvy vzorku ponofeného do koncentratu
dusi¢nanu draselného (500 g/l). Test byl proveden na vzorcich vzdalenych od sebe 2 cm po
dobu 19 mésici. Kur¢eni hloubky odlupu a identifikaci zdravé a odloupnuté zony byly
vzorky po vyndani omyty roztokem fenoftaleinu. Test prokazal, ze oba vzorky maji priblizné
stejnou odolnost proti pisobeni hladové vody. UHPC s metakaolinem ma lepsi odolnost
v prvni fazi plsobeni,a to do doby 100 dni, kdy jsou oba materidly srovnatelné.
V dlouhodobém intervalu (289 dni) ma lepsi odolnost smés obsahujici mikrosiliku, a to
zhruba 0 1 mm (hloubka odlupu). Nejvétsi hloubka odlupu byla zaznamenana po 289 dnech
u UHPC smési s metakaolinem, ktera ¢inila 9,2 mm. [27]. Zav€rem nutno dodat, ze
metakaolin se svymi vlastnostmi a dopadem v UHPC smési témét rovna vlastnostem pouziti
mikrosiliky, avSak za nizsi potfizovaci ndklady a niZ8i energetickou naro¢nost vyroby.

Nevyhodou metakaolinu v kombinaci s portlandskym cementem (CEM 1) je dosazeni
vyss§iho autogenniho smrstovani, oproti smési se samotnym cementem. Kalimetrické testy
prokazaly také vétsi nachylnost ke zménam teplot, coz by mohlo vést ke vzniku mikrotrhlin
a ohrozeni kompaktnosti pojivové slozky UHPC smési. Riziko roste hlavné v ranné fazi
hydratace, po skonceni doby tuhnuti, kdy hydratace produkuje nejvyssi hydrataéni teplo.

Zaroven vzorky vykazuji nizkou pocate¢ni pevnost. [28]
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Na toto téma byla provedena studie, kterd se timto jevem zabyvala. Hlavni hnaci silou
rozvoje mikrotrhlin v ranném véku zrani je autogenni smrstovani. U UHPC betont, kde je
Pfi¢inou je malé mnozstvi vody béhem hydratace a nizka relativni vlhkost v porech, ktera
vytvaii nizky podtlak a napéti na stény poru. Pti difundaci vody, pii zrani betonu, pérovym
systémem se stény port k sob¢ priblizuji. I pfes pozitivni Vliv na snizeni poréznosti systému,
prostup chloridovych iontd nebo odolnost proti siranim ma tento zasah do mikro
a makrostruktury za nasledek vyssi citlivost vzorku na teplotu, a tim zakonité na objemové

zmény. [28]

3.4.2  Alkalicky aktivovany metakaolin jako geopolymerni pojivo

Metakaolin se nevyrabi pouze za ucelem piimési do betonu, ale také jako zékladni slozka
pro geopolymerni pojivovy systém. Jedna se o ,,novy“ typ hydraulického pojiva Setrného
k Zivotnimu prostiedi. Pfi vyrobé a t€Zb¢ metakaolinu je mensi spotieba energii, a také je
snizeno mnozstvi produkovanych emisi CO2 do ovzdusi. Geopolymer je trojrozmérné amorfni
aluminosilikatové pojivo syntetizované pii pokojové teploté za uziti vhodného pevného
prekurzoru (metakaolin, specidlné pfipraveny jil) aktivovaného alkalickym aktivatorem
V podobé roztoku hydroxidu draselného (KOH), hydroxidu sodného (NaOH) nebo vodniho
skla (kfemicitan sodny-Na»SiOz) za vzniku aluminosilikatoych fazi Si-O-Al-O-, nebo Si-O-
-Al-Si-0-.[29] Syntéza geopolymerniho pojiva probiha za relativné nizkych teplot (do 80 °C).
Primarni mechanické vlastnosti zavisi na dvou zakladnich podminkach. V zasad¢ se jedna
0 mnozstvi pouzitych kationtli v alkalickém roztoku (Na*, K*) a molarnim poméru reaktivnich
materiali SiO2/Al0O3 navrZzené matrice. Geopolymery se vyznacuji skvélou teplotni odolnosti,
vysokou odolnosti proti alkalickému nebo kyselému prostiedi a dobrymi mechanickymi
vlastnostmi (pevnost v tlaku od 10 do 80 MPa). V zavislosti na vlastnostech a chemickém
sloZzeni pevného prekurzoru tvofi polykondenzacni geopolymerni reakce jednu nebo vice
struktur. Geopolymerni struktura tedy vznikd pfi rozpou$téni a reorganzaci pouZzitych
materiali (metakaolin, jil + aktivator). Nasledné je polykondenzace izce spojena se zdroji
aluminosilikatt.[30] Geopolymery vytvrzené pii vyssich teplotach (okolo 80 °C) vykazuji
lep$i mechanické vlastnosti nez za béznych pokojovych teplot. Dopad je viditelny na

mikrostruktufe a hutnosti matrice.
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Obrdzek 10: Geopolymerni struktura v elektronovém mikroskopu [30]

Pfidanim metakaolinu do primarné cementového pojivového systému miizeme ziskat nejen
dodatecné vytvrzeni reakci metakaolinu s hydroxidem véapenatym (CaOHz2), ale miiZzeme také
castecné aktivovat geopolymerni pojivovy systém. Kompatibilitu obou pojivovych systémil
ajejich rizné kombinace potvrzuje studie zabyvajici se specidlnimi maltami (pastami)
uréenymi do agresivniho prostiedi.

Studie se zabyva ptevaznou nahradou portlandského cementu (CEM I) v nahradach 70 %,
80 %, 85 %, 90 %, 95% a 100 % ve dvou reZimech vytvrzovani. Prvnim reZimem bylo
vytvrzovani pii pokojové teploté a druhym V propafovaci komoie pti 60 °C. Vysledky
prokazaly pozitivni vliv hydrata¢nich procest v reakci portlandského cementu s vodou. Avsak
u geopolymernich reakci doSlo k nizkému stupni geopolymerizace z diivodu nizké hladiny
alkalickych aktivatorti. Stupenl geopolymerizace se negativné projevil na objemové hmotnosti
[kg/m3] vzork@i. Nicméné vysledky potvrdily pozitivni tcinek geopolymernich reakci

V pouziti s portlandskym cementem a mozné dalsi specialni aplikace. [29]

Obrazek 11: Castice portlandského cementu (vievo), cdstice metakaolinu (vpravo) [29]
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3.4.3 Hydrotermalni oSetFovani matrice s pouZitim metakaolinu

Pod pojmem hydrotermélni oSetiovani se skryva velké mnozstvi moznosti vytvrzovani
betonovych matric. Nejjednodussim zptisobem osetfovani UHPC betonu je ponofeni vzorki
do vodni lazné pii béZnych pokojovych teplotach (okolo 20 °C). Dochazi k zabranéni
odpafovani zatim nepouzité zamésové vody ze systému v pocCatecni fazi hydratace, ¢imz
dochazi k zabranéni vzniku mikropdrd. Fixovand voda dale podporuje hydratacni reakce
a dodate¢né vytvrzovani. Vysledné pevnosti se 1i$i az o 20 % (ve prospéch pevnosti) oproti
béznému zrani na vzduchu. Namisto ponofeni vzorki do vodni ldzn€¢ je mozné pouzit
prostiedi pIn€ nasycené vodni parou. Druhym stupném hydrotermalniho oSetfovani je zvyseni
teploty v propafovaci komote na 80-95 °C. ZvySenim teploty dochdzi k mnohonasobnému
urychleni krystalizace C-S-H faze. Krystaly pfi vytvrzovani za zvySenych teplot jsou vétsi,
nez krystaly zrajici naptiklad pti 10 °C. Nab&hy pocatecnich pevnosti jsou mnohonédsobné
urychleny a celkova doba zrani betonu se zkracuje fadové na dobu nékolika dnti (v zavislosti
na teploté¢ oSetfovani). Nevyhodou urychlené krystalizace je vysoky vyskyt defektt
a nedokonalosti. Pfi pouziti metakaolinu jako aktivni pfimési v betonu je do jist¢ miry
ptedpokladan vyskyt geopolymeru (pfi vytvrzovani za zvySené teploty). AvSak neexistuje
zadna studie, ktera by potvrdila mnozstvi a jednotlivé faze vzniklych geopolymerd, existuji
pouze teoretické odhady. Nicméné je dokazdn nartst tlakovych pevnosti pii pouziti
hydrotermalniho o$etfovani 2. stupné. Poslednim stupném je oSetfovani za teplot 150-250 °C,
kdy dochézi k dodate¢nym hydratacnim reakcim a vzniku novych hydratacnich fazi. Téchto
podminek je nejlépe dosazeno v autoklavu, kde imérné s nartiistajici teplotou varu vody
nardsta i tlak. Nardst tlaku pfi zvySovani teploty vody neni linearni funkci. Na obrazku 12 je
znazornén prumyslové vyrabény a prodavany autoklav urceny do laboratoii. Jeho cena se

pohybuje od 52 000 — 62 000 dle objemu, bez DPH.
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Obrazek 12: Autokldav od firmy BEITH DEKEL [31]

Z obrazku je patrné, Ze se jednd o uzavienou nadobu obsahujici zdkladni fidici ¢ésti, a to
teplomér, tlakomér a pojistny ventil. Propafeni vzorku na teplotu 150-250 °C podporuje
rozvoj dalSich krystalickych mineralti jako je xonolit a torbermorit. Ty méni mikrostrukturu
vzorku a dale ji vytvrzuji. Naristy pevnosti pii téchto teplotach jsou znacné a je dokazano, ze
optimalni rozvoj dodatecnych mineralii vznikd pifi poméru molarnich hmotnosti pojivovych
slozek matrice CaO/SiO2 = 1 (reaktivni slozky, nikoli kamenivo). Do tohoto poméru se pocita
chemické slozeni cementu a pfidanych aktivnich pfimési.

Clanek zabyvajici se problematikou hydrotermalniho oSetfovani 2. stupné potvrzuje
pozitivni nardsty pevnosti u HPC betonu s pouzitim metakaolinu jako aktivni ptimési. Pti
navrhu pojivové matrice je zvolen pomér voda/pojivo (W/b) rovny 0,25. Teplota oSetfovani je
zvolena 80 °C na dobu 8 hodin v propafovaci komote s nartistem teploty 20 °C/h. Studie se
zabyva mimo jiné vyskytem C-(A)-S-H faze a dopadem hlinitanti obsazenych v metakaolinu
na strukturu C-S-H faze pii termalnim oSetfovani. Pro aktivni pfinos hlinitanu do
hydratacnich procest plati obecné poméry, které je nutno dodrzet. V prvnim ptipadé se jedena
o pomér oxidu vapenatého a oxidu kiemicitého (CaO/SiOz), ktery by mél byt roven nebo
velmi piiblizen 1 a dale o pomér oxidu hlinitého a oxidu kiemicitého (Al203/SiO2), ktery se
pohybuje vrozmezi 0-0,3. Studie opét potvrzuje, ze pii pouziti metakaolinu dochazi
k rychlej$im narGstim pocatec¢nich pevnosti nez pti pouziti pouhého portlandského cementu.

Ptidani metakaolinu zmirnuje rozvoj mikrotrhlin pii vytvrzovéani za zvySenych teplot a také
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zabranuje mezifazové preméné kontaktni zony mezi pojivem a plnivem. Mikrotrhliny mohou
vznikat vranné fazi piili§ rychlym zranim nebo v dlouhodobém horizontu vznikem
arozvojem mineralu etringitu, (pii teplotach nad 80 °C). Ten expanduje a trha pojivovou
matrici, pficemz ohrozuje pevnost celého kompozitu. Obecné se metakaolin povazuje za
skvély materidl pro kontrolu expanze etringitu diky jeho reaktivnimu oxidu-hlinitému
(Al203). Studie Guang Jiang et al. vysvétluje, ze pfi snizeni soucinitele W/b na troven
0,17 dosahuje metakaolin mnohem vyssi pucolanové aktivity nez mikrosilika. Pro zkoumani
dopadu hlinitani na mikrostrukturu C-S-H faze byly faze C-S-H a faze C-A-S-H vytvofeny
synteticky pii pouziti pevnych latek (Na2SiOs - 9H20, Ca(NOz)2 - 4H20 a AI(NOs3)s - 9H20).
Michani probihalo ve vaiené deionizované vodé (voda/pevna latka = 20) po dobu 1 hodiny.
Vytvrzovani syntetickych fazi trvalo 14 dni pfi teploté 80 °C. U faze C-A-S-H pti poméru
Ca0/SiO2 =1 a ménicimu se poméru Al>03/SiO2 = 0,1; 0,2 a 0,3 bylo zapotiebi ménit poméry
pevnych latek (Na2SiOs - 9H20, Ca(NOs3). - 4H20 a AI(NOz3)s - 9H20), aby bylo dosazeno
zminénych poméru. Stejné tak byly vytvofeny faze pomoci metakaolinu a vapenného hydratu.
Pro studium mikrostruktury syntetickych fazi byla pouzita metoda adsorpce dusiku. Testy
prokazaly zna¢ny nartst tlakovych pevnosti pojivové matrice. Pfidani metakaolinu
v 10% ndhrad¢ z hmotnosti cementu zvysilo tlakovou pevnost ze 72,3 MPa na 92,2 MPa.
U nahrady 15 % z cementu doslo k narGstu na 91,6 MPa. Pii hydrotermalnim oSetfovani
2. stupné bylo nejucinnéjsi mnozstvi 10 % metakaolinu z hmotnosti cementu. U vytvrzovani
za béznych pokojovych teplot dosahlo nejlepsich vysledkti mnozstvi s 5 % metakaolinu.
Z rentgenové difrakéni analyzy (X-ray diffraction) vyplyva, ze pfidanim metakaolinu vznikaji
dalsi hydrata¢ni produkty, které napomahaji celkové dlouhodobé stabilité, protoze zde
nedochazi k zadné zpozdéné tvorbé etringitu. Zavérem lze konstatovat, ze C-H (kalcium
hydrat) je ¢asteéné zpracovan v reakci s metakaolinem za vzniku vét§iho mnozstvi C-S-H faze
a dalSich hydratac¢nich produkti jako je CsAHi3 a C3ASHs. Tvorba dalSich hydratacnich
produktii ma zasadni vliv nejen na pevnosti, ale také na snizeni porozity pojivové matrice, coz
ma za nasledek vys§i trvanlivost, odolnost proti agresivnimu prostiedi a pronikéni
chloridovych iontl, karbonataci a mnoho dalSich fyzikaln&-chemickych jevii. Potvrzuji se
tedy ptedpoklady z minulé kapitoly. Na nasledujicim obrézku 13 je porovnana mikrostruktura
betonové matrice s pfidanim metakaolinu s riznymi poméry Al/Si. Z obrdzku je patrné, ze
smes bez metakaolinu ma zna¢né mnozstvi port a dutin, zatimco smés s pomérem Al/Si = 0,3

se jevi nejkompaktnéji. [23]
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Obrdazek 13: Snimky z elektronového mikroskopu zavislosti mikrostruktury na poméru reaktivniho Al/Si [23]

Hydrotermalnim oSetfovanim 3. stupné a dopadu na mechanické vlastnosti UHPC betonu
se zabyva nasledujici kapitola. Z vyzkumi vyplyva, ze pti vytvrzovani za vyssich teplot (150-
-250 °C) dochazi k zna¢nym naristim tlakovych pevnosti. Bylo provedeno mnoho testil
amnoho vzorkli potvrzujicich toto tvrzeni. Zde je uveden konkrétni piipad oSetfovani
2.a 3. stupné. Teplota oSetfovani 2. stupné byla zvolena 90 °C po dobu 50 hodin a teplota
osetfovani 3. stupné¢ 150 °C po dobu 48 hodin. Smési byly navrzeny s dratky/bez dratkt
s mikroplnivem/bez mikroplniva dle zasad navrhu UHPC betond. U vSech vzorku se prokazal
nartst tlakovych pevnosti pfi hydrotermélnim oSetfovani, at” 2. nebo 3. stupné. Referen¢ni
smés zrala 28 dni ve vodé za pokojové teploty (20 °C). Nasledujici tabulky odkazuji na
vysledky vyzkumu Ahmed Tafraoui, Gilles Escadeillas, Soltane Lebaili, Thierry Vidal. [25]
Matrice MK je bez kiemicitého mikroplniva a dratk, smés MKF je s dratky, MKQ je
s kfemic¢itym mikroplnivem a MKQF s dratky i kiemicitym mikroplnivem.
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Tabulka 2: zavislost tlakovych pevnosti na teploté oSetiovani betonové matrice [25]

Teplota odetieni MK [MPa] MKF [MPa] MKQ [MPa]  MKQF [MPa]
20 °C 109 161 120 146
90 °C 126 195 150 205
150 °C 140 212 167 230

Z vysledku viditelnych v tabulce 2 jsou patrné narlsty pevnosti se zvySujici se teplotou
osetfovani. To potvrzuje vySe zminéné predpoklady o dodatecnych hydratacnich produktech
za zvysSenych teplot. U pevnosti vtahu za ohybu byl v nékterych pfipadech zaznamenan

pokles. Vysledky experiment jsou shrnuty v nasledujici tabulce 3.

Tabulka 3: zdvislost pevnosti v tahu za ohybu na teploté oSetrovani betonové matrice [25]

Teplota odetieni MK [MPa] MKF [MPa] MKQ [MPa]  MKQF [MPa]
20 °C 17 23 16 30
90 °C 6 35 8 34
150 °C 14 42 11 38

Miuzeme si povS§imnou poklesu pevnosti v tahu za ohybu u matric, které nejsou vyztuzeny
dratky. Naopak u matric s dratky se prokazateln€ pevnosti zvysily. Autor se timto jevem dale

nezabyval.

3.4.4  Zavérecné shrnuti

Metakaolin se v zavislosti na mnoha studiich jevi jako ideélni aktivni pfimés do HPC
reologii, nardstu pocateCnich pevnosti, odolnosti proti chloridovym iontim, odolnosti
Vv agresivnim prostfedi, sniZzeni rozvoje mikrotrhlin pifi hydroterméalnim oSetfovanim
a zastaveni rozvoje nezddouciho minerdlu etringitu. Aktivné se podili pii rozvoji
mikrostruktury pojivového systému a ptispiva k tvorb¢ dal$ich hydratac¢nich produkti at” jako
pucolanova piimés reagujici s hydroxidem vapenatym, nebo jako castecnou geopolymerni
reakci v kombinaci s alkalickym aktivatorem (KOH, NaOH...). Nesmime zapomenout i na
mensi energetickou naroCnost vyroby za vzniku menSich emisi CO2 nez u vyroby
portlandského cementu. Ztoho diuvodu mu bude vénovana pievazna cast nasledujici

experimentalni ¢asti diplomové prace.
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4  Experimentalni ¢ast diplomové prace

4.1 Uvod

V experimentalni ¢asti této diplomové prace bylo na zaklad¢ teoretickych prament a studii
pripraveno celkem 102 vzorkt rtiznych typti smési o rozmérech 20 x 20 x 100 mm, které byly
otestovany na zakladni mechanicko-fyzikalni vlastnosti jako je zpracovatelnost [cm],
objemova hmotnost [kg/m®], pevnost vtahu za ohybu [MPa] a pevnost vtlaku [MPa].
Osetfovaci proces byl zvolen dvéma zptisoby. Prvni zptsob oSetfovani probéhl ve vodni lazni
pii pokojovych teplotach (20 °C) po dobu 28 dni. Druhym zplisobem bylo propateni
Vv autoklavu za teploty 80 °C po dobu 8 hodin v bézném atmosférickém tlaku. Navrh smési
vychazel zteoretickych pramenti popsanych v reSerSi této diplomové prace. Zvlastni
pozornost byla vénovana metakaolinim poskytnutych Ceskymi lupkovymi zavody a.s.
v porovnani s mikrosilikou poskytnutou firmou Stachema CZ s.r.o. Celkem byly otestovany
2 typy metakaolinu a 1 typ mikrosiliky. Od kazdého typu aktivni piimési byly vytvoieny
4 variace Vv zavislosti na pouzité koncentraci v betonové matrici. Koncentrace byly zvoleny
5%, 10 %, 20% a 40 % z hmotnosti cementu. V nasledujici ¢asti jsou pospany postupy

vypoctil a méfeni, spolu s vysledky testli provedenych na vzorcich.

4.2 Metodika navrhu, postupii, oSetiFovani a testovani smési

Kazda slozka smési byla navrzena dle doporuceni po osobni konzultaci se zastupci firem
dodavanych produktd a na zakladé doporueni a zkuSenosti z vybrané literatury a studii.
Navrh probihal pomoci programu Microsoft Excel, ktery slouzil jako fidici generator
jednotlivych néavrhl. Generator funguje na zakladé chemickych a fyzikalnich vlastnosti
vstupnich materiald. Vystupem je vygenerované PDF s informacemi o kazdém jednotlivém
navrhu. Objevuji se zde veliCiny jako mérny povrch celé smési, teoreticka versus skutecna
objemova hmotnost, molarni poméry reaktivnich chemickych prvkii, navrzena kiivka zrnitosti
a poméry W/C, W/P+C a W/b. Informace poskytuji hrubou pfedstavu o zménach chemicko-

-fyzikalnich vlastnosti v zavislosti na zménach koncentraci aktivnich pfimési.
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421 Vypocetni model generatoru

Kazda slozka a jeji mnozstvi byla vypocitana pomoci zékladni rovnice absolutnich objem,

vychazejici z obecné rovnice:

> [kg/m*
= — m
pU V g
Kde: Pv objemova hmotnost [kg/m?]

m hmotnost [kg]
\Y objem [m?]

Rovnice absolutnich objemli vychazi z ptedpokladu, Ze soucet pomérii hmotnosti
a objemové hmotnosti vSech vstupnich materiali musi byt vzdy ,,absolutné* roven 1, tedy
objemu 1 m®. Na zakladé mnozZstvi vstupnich sloZek a jejich objemovych hmotnosti se poté
dopocitdva konecna objemovd hmotnost v dokonale neporéznim prostiedi nazyvana jako

VM, teor. Matematicky zapsana rovnice absolutnich objemt zni:

mp mp; Mm3 my 1[-]
V1 VZ V3 "EE EEE EEE EEE Kl —
Kde: M1, M2, M3 aZ mp jsou navazky vstupnich materialt [kg]

V1, V2, V3 az Vy jsou objemové hmotnosti piislugnych materiald [kg/m?]

Hlavnimi fidicimi slozkami ovliviiujicimi navrh kazdé smési je mnozstvi cementu
aVv zavislosti na poméru W/C mnozstvi zamésové vody. Od mnozstvi cementu se
procentudlné odviji mnozstvi mikroplniva, mnoZstvi aktivnich pfimési a mnoZstvi
stabilizatoru. Zbylé slozky jako je plastifikator, mnozstvi vldken atd... se davkuji dle
doporuceni, naptiklad u plastifikatoru na bazi polykarboxylatd je to 15-20 kg/me. Z téchto
prvotnich udajil je vypoéitan objem, ktery material realné vypliuje v krychli o objemu 1 m@,
Zbytek potiebny k doplnéni tohoto objemu se dopocitdva na plnivo. Napiiklad prvni ¢ast
slozek vypliiuje 65 % objemu, proto na plnivo zbyva 35 %. Plnivo je posléze rozfazeno podle
jednotlivych frakci (fizeno procentualné). V zavislosti na frakcich se méni kiivka zrnitosti
vyplyvajici z experimentalnich zkouSek a mnozstvi jednotlivych velikosti zrn. U pomért

molarnich hmotnosti byly na zdkladé¢ chemického slozeni vstupnich materidli dopocitany
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molarni hmotnosti reaktivnich sloucenin. V zavislosti na davkovaném mnozstvi se ménily

jednotlivé pomery.

4.2.2  Postup michani a hutnéni

laboratorniho robota v kotliku o objemu 5 |. Nizké otacky byly zvoleny pro co mozna
nejmensi napénéni Cerstvych smési. Postup michani byl dodrzen pro vSechny typy vzorkl
stejny. V prvni fazi byly smichdny vSechny suché slozky a bez pfidani kapalin probéhlo
michani po dobu 10 minut na sucho. Po uplynuti suchého michani se pozvolné¢ ptidaval
koncentrat obsahujici vodu, superplastifikator a stabilizacni pfisadu do urovné vodniho
soucinitele W/C = 0,2. S timto vodnim soucinitelem probéhlo michani po dobu 15 minut. Po
uplynuti této doby byly smési svym charakterem pouze zavlhlé. U smési fizenych vodnim
soucinitelem byl ptfidan zbyvajici koncentrat obsahujici plastifika¢ni a stabiliza¢ni ptisady do
vodniho soucinitele W/C = 0,3 a po dobu 5 minut prob¢hlo domichavani. U smési fizenych
pozadovanou zpracovatelnosti se pozvolna pridaval koncentrat az do pozadovanych hodnot
rozlivovych zkousek. Tento proces trval také ptiblizné 5 minut. Po domichani byly smési
vylity do pfedem vymazanych forem o rozmérech 20 x 20 x 100 mm. Po vyliti byly vzorky
pouze rucné sklepany deseti mirnymi ranami formy o stdl (setieseni). Vzorky byly nasledné
po 24 hodinach odbednény, zméfeny a zvazeny. Méteni Sitky a vysky bylo provedeno na

trech mistech vzorku a hodnoty byly posléze zprimérovany.

4.2.3 Proces oSetfrovani

Vzorky byly hydrotermalné oSetifovany dvojim zptisobem. Prvnim typem bylo ponofeni
vzorkli po odbednéni do obycejné vodni lazné pii béznych pokojovych teplotach (zhruba
20 °C), kde po dobu 28 dni zraly. Po uplynuti zminéné doby byly destruktivné testovany na
pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Druhym zptsobem bylo zvoleno hydrotermalni
oSetfovani v autoklavu za zvySenych teplot okolo 80 °C po dobu 8 hodin. Vzorky byly
propaieny az po ttech dnech zrani ve vodni lazni. U propatovanych vzorkl byla pozadovana
Jistd pocatecni pevnost, aby nedoslo ke geometrickym deformacim vzorki pti zvySeni teploty,
které by ovlivnily destruktivni zkousky. Umyslem propafeni bylo vyvolat dodatené
hydraulické, pucolanové a geopolymerni procesy, které dodatecné vytvrzuji pojivovy systém
smési. Po uplynuti doby propaieni byly vzorky ponechény v suchu, kde ¢ekaly az do doby

zkousSek.
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4.2.4  Proces destruktivniho a nedestruktivniho testovani

Nedestruktivni proces zkouseni v tomto ptipadé znamenal zméteni a zvazeni vSech vzorkl
hned po odbednéni, tedy po 24 hodinach od vyliti. Méteni kazdého rozméru probéhlo na tfech
mistech, aby byly vysledky co nejptesnéj$i. Naméiena data byla posléze zprimérovana
a pripravena k dal§im vypoctim. Zméieni a zvazeni vzorku hned po odbednéni bylo zvoleno
pro vypocet skute¢nych objemovych hmotnosti vrané fazi tvrdnuti. Vysledky predikuji
mnoZstvi vytvofenych péri pouzitou technologii michani a zménou viskozit smési. Casteéné
také indikuji hutnost celého systému a mnozstvi odparené vody po prvnim dni hydratace, kdy
dochazi k nejvétsimu odparu a tvorbé mikro-poria. Po zméteni byly vzorky vlozeny do vodni
lazné, kde se neptedpoklada dalsi vyrazné€jsi odpar a zmény hmotnosti.

Destruktivni zkouseni bylo dvojiho typu. Prvnim typem bylo zkouseni vzorki pomoci
tti-bodového tahu za ohybu, kde byl vysledkem pracovni diagram materidlu. Z dosazenych
hodnot bylo vypo¢teno maximalni tahové napéti pii spodnich vlaknech vzorku. Zatézovani
bylo fizeno nardstajici silou na zatézovacim lisu S maximalni silou 30 kN. Zatézovaci schéma

je vidét na nasledujicim obrazku 14.

— Pohybliva zatéZovaci hlava lisu
/ v
/s dovolenym pohybem v ose zatéZzovani

/
y

Testovany vzorek
20x20x 100 mm

Zatézovaci valecek

-
e

Linearni podepreni
T zatézovacich valecku

Obrdzek 14: Schéma zatéZovani vzorku v tahu za ohybu
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Zatézovaci schéma také znazorniuje statick¢é schéma, ze kterého bylo vypocitano
maximalni tahové napéti u spodnich vlaken vzorku. Pfi testovani se pocita s kiehkym lomem,
ktery ma za nasledek néhly kolaps vzorku pfi vy€erpani inosnosti. Se zménou praiezovych
charakteristik v pribéhu zatézovani se tedy neuvazuje. Vypocet napéti vychazi ze zakladnich

vzorcti mechaniky. Statické schéma a postup vypoctu je mozné vidét na obrazku 15.

F

40 mm

\

T4 e P—

My, max ‘

<

Obrazek 15: Statické schéma zkousky tahem za ohybu
Napéti v tahu za ohybu se tedy vypocita dle vzorce:

y,max

= —YMmax ryp
Utah Wstat [ a]

Kde: My,max = maximalni ohybovy moment pfi zatiZeni silou F [kNm]

Witat = staticky prifezovy modul [mm?]

Maximalni ohybovy moment ve sméru Y se poté vypocita pomoci integrace prub&hu

smykovych sil v zavislosti na misté prifezu ve sméru X. Pro X = L/2 plati odvozeny vztah:
1
My’max == Z FL [kNm]

Kde: F = maximalni sila pied vy¢erpanim tunosnosti prufezu [KN]

L = vzdélenost podpor [m]
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Staticky priifezovy modul je vlastnost prifezu odolavat u¢inkiim zatizeni. Pro vypocet

prafezového modulu ¢tverce nebo obdélniku plati jednoduchy, odvozeny vztah:
1 2 3
Wstar = g bh* [m7]

Kde: b a h jsou rozméry prufezu [m]

Pokud by byl prufez dokonale ¢tvercovy, byly by oba rozméry stejné, avsak kazdy vzorek
ma mirnou geometrickou odchylku a je tedy potteba hlidat, ktery rozmér je ve vzorci
umocnén. Vysledky jsou V jednotlivych kapitolach zaznamenany do grafii, kde jsou graficky
i slovné okomentovany.

Druhou destruktivni zkouSkou bylo vysSetfeni tlakovych pevnosti na zbytcich vzorkd po
zkous$eni tahu za ohybu. Pro tlak bylo tedy 2x vice vzorku k otestovani. Zatézovaci lis v tomto
ptipad¢é dosahoval vyS$ich zatéZovacich sil nez u pfedchoziho typu zkouSeni. Divodem je
nedostatecnd sila 30 kN ptedchoziho lisu. Zatézovaci schéma je podobné jako u ptedchozi

zkousky.

Zatézovaci hlava
lisu

Testovany vzorek
20x20x50 mm

Roznaseci plech
P8 20x30 mm

Plosné podepreni

Obrazek 16: Schéma zatéZovani vzorku v tlaku
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Pro zatéZzovani byla pouzita jednoduchéd aparatura, kde se vzorek zatézuje pies dva
roznasSeci plechy o zndmych rozmérech. Je mozné zaneseni jisté neptesnosti pomoci $patného
narovnani plech. V tomto pfipadé¢ by se liSila zatézovaci plocha a vysledky by byly
zkreslené. Nicméné 1 s mirnou nepfesnosti dava zkouSka pomérné piesnou predstavu
0 vyslednych pevnostech. Vysledkem zatézovani v lisu je maximdalni sila dosazena pted
kolapsem vzorku. Napéti se poté vypocita pomoci jednoduchého vzorce zavislého na

rozmérech zatézované plochy. Vzorec zni:

Fmax

Otlak = A [MPa]

Kde: Fmax = maximalni sila dosaZena pii vyCerpani tinosnosti vzorku v tlaku [KN]

A = zatézovaci plocha zavisla na rozméru vzorku a roznasecim plechu

4.3 Informace o vstupnich materialech

431 Cement

Hlavni slozku pojivového systému tvoii bily, rychlovazny, portlandsky cement CEM |
52,5R dovazeny &eskou firmou Ceskomoravsky cement a.s. z Danskych cementovych
zavodu Aalborg Portland A/S. Cement je vhodny pro koncepci HPC a UHPC betond
z dtivodu vysokych pevnosti (66-76 MPa po 28 dnech), nizkému obsahu alkalii a malym
obsahem trikalcium aluminatu (C3A-celit do 5 %). Pocatek doby tuhnuti se pohybuje od 110
do 160 min, mémy povrch 4 000 cm?/g a objemova hmotnost 3090-3190 kg/m?. Davkovani
cementu bylo u vSech smési 800 kg/m?, dle doporuceni ze studii a osobni konzultaci ve firmé
Stachema s.r.0. Kompletni specifikace viz katalogovy list v piiloze. Chemické sloZeni je
uvedeno na zavér této kapitoly v porovnani s ostatnimi materialy. Mineralogické slozeni je

shrnuto v tabulce 4.

Tabulka 4: Mineralogické slozeni portlandského cementu

CsS C2S CsA C4AF

Obsah [%] 73 16 5 1
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Pripomenuti pravidel cementarské notace:
C = CaO0 (oxid vapenaty)

S = SiO2 (oxid kiemicity)

A = Al>O3 (oxid hlinity)

F = Fe20s3 (oxid Zelezity)

Jednotlivé slinkové mineraly pak jsou:

CsS = trikalciumsilikat (3CaO - SiO3), alit — hlavni slinkovy mineral
C2S = dikalciumsilikat (2CaO - SiO»), belit

C3A = trikalciumaluminat (3CaO - Al203), aluminatova faze

C4AF = tetrakalciumaluminatferit (4CaO - Al203 - Fe203), ferritova faze (Brownmillerit)

4.3.2 Voda a prisady

Ze studii vyplyva, Ze idedlni vodou pro hydratacni reakce se zdd byt pitnd voda
neobsahujici zvySené, nebo naopak snizené mnozstvi iontti a mineralnich latek. K redukci
mnozstvi zamésové vody byl pouzit superplastifikator na bazi polykarboxylat etheru.
Objemova hmotnost je 1065 + 20 kg/m?, obsah chloridii < 0,1 % a maximalni obsah alkalii
1,5 %.

Druhym produktem zlepSujici vlastnosti Cerstvé i zatvrdlé smési byla stabilizacni piisada
na bazi syntetickych kopolymera. Pfisada pozitivné ovliviiuje reologii a viskozitu smési. Je
tedy dobré ji pouzit v kombinaci s velmi jemnymi mikrocasticemi, které viskozitu smési
zvySuji. Pokud by pouzita nebyla, mohlo by se do Cerstvé smési vazat vice vzduchu a dojit tak
k tvorbé port uz ve fazi Cerstvé smési. Stabilizaéni ptisady maji rovnéz lehce ztekucujici
vlastnosti a zabrafnuji segregaci kameniva nebo krvaceni betonu. Objemova hmotnost je
1010 kg/m?® £ 10 kg/m® s maximalnim obsahem alkalii 1,5 % a pH 6-9.
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4.3.3 Mikrosilika

Mikrosilika byla poskytnuta firmou Stachema s.r.o., jedna se o cilené vyrabény produkt
pro pouziti jako aktivni ptfimés do betonu. Chemicky je to amorfni oxid kfemicity s obsahem

SiO2> 85 % a s mémym povrchem 150 000 cm?/g.

Obrazek 17: Chemicka struktura amorfniho oxidu kiremicitého SiO-

4.3.4 Metakaolin

Hlavnim tématem této prace je zkoumani ucink@ metakaolini jako aktivni piimési do
betonii se specialng fizenymi vlastnostmi. K ovéfeni ucinkdi byly poskytnuty Ceskymi
Lupkovymi zavody a.s. dva typy komeréné proddvanych metakaolinu. K obéma materialim
byla poskytnuta veskera data od chemického slozeni, objemové hmotnosti aZz po mineralogii
ziskanou hmotnostnim spektrometrem. Prvni typ metakaolinu je obchodné oznacovan jako
Mefisto LO5 vyrabény vypalem surového lupku v rotaéni peci. Vypal probéhl pii 750 °C
a materidl byl nasledné¢ namlet na primérmou velikost zrna 3 um. Druhym typem je
metakaolin Mefisto KOS5, ktery se vyrabi z plaveného kaolinu. Vypal probéhl opét v rota¢ni
peci pii teploté 750 °C a nasledné byl namlet na primérnou velikost zrna 2,74 pm. Kazdy typ
je tedy vyrabén z jiné horniny a ma rozdilnou barvu, objemovou hmotnost, chemické slozeni
I pucolanovou aktivitu. Chovani a dopad na vlastnosti betonové matrice ma i jemnost mleti
obou materiall. Pfesnou velikost a zastoupeni Castic ukazuje nasledujici tabulka 5, ktera byla
poskytnuta na zakladé experimentilniho méfeni pfimo v Ceskych Lupkovych zavodech.

Velikosti byly ziskdny pomoci laserové metody.
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Tabulka 5: Experimentalné ziskané velikosti ¢dstic vybranych metakaolini

Nazev materialu X50 [um] X90 [um] Ztrata zihanim [%]
Mefisto LO5 3,00 15,11 2,15
Mefisto K05 2,74 8,02 0,76

Velikosti x50 a x90 charakterizuji procentualni zastoupeni ¢astic v materialu. Ostatni
charakteristiky jsou shrnuty v nasledujici tabulce 6, kde jsou zbylé tidaje potiebné pro vypocet

V generatoru.

Tabulka 6: Chemicko-fyzikalni viastnosti vybranych metakaolinii

Nazev materialu Mefisto LO5 Mefisto K05
Meérny povrch [em?/g] 126 900 102 000
Pucolanova aktivita [°C] 4,3 45
Objemova hmotnost [kg/m?] 2475 1900
Tvrdost [-] 1 1

Z predeslych tabulek mizeme vidét porovnani vlastnosti obou pouzitych materialii. Je
ziejmé, ze jemnéji mlety metakaolin KOS5 vykazuje vyssi pucolanovou aktivitu. Na druhou
stranu 1 kdyZ ma Mefisto LO5 hrubsi mleti vykazuje vys$i mémy povrch v 1 g materidlu.
Nasledkem mize byt jiné zastoupeni jemnych c&astic v metakaolinu LOS. Mineralogické
sloZeni bylo experimentdlné naméfeno pomoci rentgenového difraktometru Panalytical 3040
s médénou lampou ve srovnanim se standardem SJDM. SloZeni je patrné z nadchazejici

tabulky.

Tabulka 7: Experimentdlné ziskané mineralogické slozeni vybranych metakaolinii

Nazev materialu Mefisto LO5 Mefisto K05
Mullit [%)] 3,1 3,1
Kiemen [%] 7,1 2,5
Cristobalit [%] 0,4 0,2
Anatas [%] 0,8 0,2
Kaolinit [%] 1 0

-37-



Vliv aktivnich pfimesi na vybrané vlastnosti cementovych kompozitti vytvrzovanych za riznych

hydrotermalnich podminek

Hlavni chemické slozeni v porovnani s ostatnimi materialy je shrnuto na konci této

kapitoly. Ostatni chemické slozeni je shrnuto v nasledujici tabulce 8.

Tabulka 8: Ostatni chemickd sloZeni vybranych metakaolinii

Nézev materialu Mefito LO5 Mefisto K05
Na2O (oxid sodny) [%] 0,088 0,109
ZnO (oxid zine¢naty) [%] 0,013 0,01
NiO (oxid zine¢naty) [%] 0,013 0,005
Cr203 (oxid chromity) [%] 0,034 0,013
SO3 (oxid sirovy) [%] 0,019 0,01

Porovnani chemického slozeni vstupnich materiali podilejicich se na hydratacnich,

pucolanovych a geopolymernich procesech v pojivovém systému navrzenych matric.

Tabulka 9: chemické sloZent vstupnich reaktivnich materidlit

Sloudenina CemI525R Mikrosilika Mefisto K05 Mefisto L05

CaO [%] 66,00 - 0,15 0,17
AlLO3 [%] 4,00 - 40,07 40,60
Si0; [%] 21,00 85,00 54,12 54,70
Fe203 [%] 0,30 - 0,91 0,97
K20 [%] - - 2,88 0,89
TiO2 [%] - - 0,92 1,75
MgO [%] - - 0,43 0,34
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435 Kremicité mikroplnivo

Jako mikroplnivo byla zvolena mikromleta kiemenna moucka dodavana ¢eskym vyrobcem
Sklopisek Strele¢ a.s. pod obchodnim nidzvem ST 6. Moucka se mimo jiné pouziva jako
plnivo do plastl, pryskyfic, keramickych smaltd, glazur, lepidel, ve sklaiském a slévarenském
prumyslu a také jako prekurzor vyroby sklenénych vlaken. Jedna se o velmi jemné mletou
moucku s primérnou velikosti zrna 16 pm, hustotou 2650 kg/m® a mérnym povrchem
4 379 cm?/g. Pomoci laserové metody, kde jsou zaznamendny velikosti i tvary zrn, vychazi
ktivka zrnitosti dodavana vyrobcem. Z chemického hlediska se jedna o téméf Cisty, inertni,
ktemicity prach (SiO2 > 99,6 %). Pouzité mnozstvi bylo 10 % z hmotnosti cementu dle

doporuceni z nastudované literatury.

4.4 Experimentalni vySetieni kiivky zrnitosti

Pro dodrzeni celkového konceptu HPC a UHPC betonu bylo nutné vysettit celkovou
kiivku zrnitosti, ktera byla posklddana z nékolika ptesné tfidénych frakci kameniva. Jako
dodavatel byla zvolena firma Sklopisek Stiele¢ a.s., kterd dodava jedny z nejkvalitnéjSich
kfemicitych piskii v Ceské Republice. Pisky jsou pfesné t¥idéné uzké frakce zbavené vsech
hlinitych i odpadnich ¢astic (propirané pisky) a dodavané v pytlich. Bohuzel dodavatel
poskytuje ke svym vyrobkim pouze kiivky zrnitosti vySetfené nestandartnimi sity, které
neodpovidaji matematickému modelu dokonale vyplnéného prostoru (neexistuje pravidelna
posloupnost sit), proto bylo nutné vySetfit jednotlivé kiivky zrnitosti experimentalné.
Z naméfenych dat byla sestavena celkova kiivka zrnitosti, kterd se co nejvice podobala
idealnimu matematickému modelu. Velikosti sit odpovidaly rozsahu pouzitych typa piskd,
tedy 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1 a 2 mm. Pouzité pisky jsou pod obchodnim nazvem STJ 25, ST
55, ST 01/06, ST 03/08 a STF 06/12. Ciselné oznaceni znamena rozsah velikosti zrn v mm,
nebo pum a dodatky J a F znamenaji lehce rozdilné chemické slozeni oproti klasickym piskiim.
To je zaznamendno piedevSim pro pouZiti ve sklafstvi nebo slévarenstvi, kde se hlida
i mnozstvi oxidu Zelezitého (Fe203) nebo oxidu titanic¢itého (TiO2). Kiivky zrnitosti
a chemické slozeni dodavané vyrobcem jsou pfiloZzeny jako pfiloha na konci této prace.
Experimentalni data byla namétena klasickou prosévaci zkouskou, kde se méfi zbytky na
jednotlivych sitech. Vysledky jsou shrnuty v nasledujicich grafech, které znazoriuji

dopoctené kiivky zrnitosti.
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Namérené krivky zrnitosti zvolenych pisku
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Graf 1: Naméiené kiivky zrnitosti zvolenych piskii

Z grafu 1 je patrné zastoupeni jednotlivych velikosti zrn. Bohuzel pouzita standartni sita
maji mezi jednotlivymi velikostmi velké rozdily, a proto jsou nékteré kiivky tvofeny jen
dvéma platnymi ¢islicemi. Ke zptfesnéni vysledkli by bylo zapotiebi experimentalné vysettit
kiivky zrnitosti na nestandartnich sitech, které by lépe pokryly rozdily mezi jednotlivymi
velikostmi zrn. Ke zpifesnéni by také bylo mozné pouzit jinou metodu jako je laserova
metoda.

Z namétenych dat byl vyroben generator, ktery fidil tvar celkové kiivky zrnitosti pomoci
kombinace jednotlivych komeréné dodavanych frakci pisku. Optimalizace probihala pomoci
ladéni podobnosti kiivky s matematickym modelem, ktery je popsén v reSerSi této prace.
Nasledujici graf 2 porovnava experimentalné vygenerovanou kiivku spolu s matematickym

modelem.

- 40 -



Vliv aktivnich pfimesi na vybrané vlastnosti cementovych kompozitti vytvrzovanych za riznych

hydrotermalnich podminek

Experimentalni a matematicka krfivka zrnitosti
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Graf 2: Porovnani experimentdlni a matematické krivky zrnitosti

Matematicky model by mél idedlné¢ kopirovat semilogaritmickou kiivku. Zlom u velikosti
sita 0,063 u matematické kiivky je zptisoben ukoncenim posloupnosti pomoci 0 (nedochazi
dale k déleni sita 0,063/2). Z matematického hlediska se jedna o limitu bliZici se k 0, kde se
vzdy déli aktudlni sito dvéma. Druhy zlom (u velikosti sita 1) je zptsoben tvarem vzorce kde
se déli velikost sita a nejveétsi pouzité sito. U prvniho sita je tedy pomér vZdy roven 1, a proto
je v grafu zlom. U experimentalni kfivky je tumysIiné¢ podhodnocena oblast v rozsahu od
0,063mmdo 0,25 mm. Tato oblast by méla byt pokryta pomoci ¢astic
mikroplniva, cementem a pfidanou aktivni pfimési. Procentualni rozlozeni piski u kazdé
smési tedy bylo 21 % STJ 25, 45 % ST 55, 21 % ST 01/06, 8,5 % ST 03/08 a 4,5 % ST 06/12.
Tento pomér byl dodrZzen ve vSech navrzenych smésich. V nésledujicich kapitolach bude

kiivka zrnitosti popsana pouze ménicim se hmotnostnim zastoupenim jednotlivych frakci.
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4.5 Ovéreni vlivu mnozstvi mikrocastic na zpracovatelnost Cerstvé smési

V této kapitole bude vénovana pozornost piedev§im zméné zpracovatelnosti spolu s meénici
se koncentraci pridanych aktivnich piimési. V zadvéru bude také okomentovédna viskozita
jednotlivych typl navrzenych smési z pohledu makrostruktury. Zpracovatelnost vSech smési
byla testovana na prvnim typu metakaolinu K05, jehoz vlastnosti jsou popsany v piedeslych
kapitolach. Mnozstvi zdmésové vody bylo fizeno pomoci klasického vodniho soucinitele
(W/C), ktery byl zvolen jako 0,3. Mnozstvi superplastifikatoru a stabilizacnich ptisad bylo
zvoleno z doporuceni od specialisty na distribuované materialy. Nasledujici tabulka 10

popisuje navrh jednotlivych smési.

Tabulka 10: Hmotnostni zastoupeni jednotlivych materidlit

Slozka REF K-05 K-10 K-20 K-40
CEM I-52,5R [kg/m®] 800 800 800 800 800
Mefisto K05 [% z cementu] 0 5 10 20 40
Mefisto K05 [kg/m®] 0 40 80 160 320
ST6 [kg/m?] 160 160 160 160 160
STJ 25 [kg/m?] 235 223 211 188 141
ST 55 [kg/m?] 504 479 453 403 303
ST 01/06 [kg/mq] 235 223 211 188 141
ST 03/08 [kg/m?] 95 90 85 76 57
ST 06/12 [kg/m?] 50 47 45 40 30
WIC [-] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,34
Voda [kg/m?] 240 240 240 240 272
Superplastifikator [kg/m?®] 20 20 20 20 20
Stabilizator [kg/m?] 5 5 5 5 5

V tabulce si mizeme povSimnout zmény vodniho souéinitele u pouziti koncentrace 40 %
metakaolinu z hmotnosti cementu. Pfi¢inou je obrovské zvySeni mérného povrchu systému
[cm?/g] a obrovsky dopad na vodonaro¢nost smési. Z toho diivodu byl v tomto piipadé vodni
soucinitel upraven na hodnotu, kterd odpovidala zpracovatelnosti pfedeslé smési, tedy K-20.
Tabulka 11 poukazuje na zménu chemicko-fyzikalnich vlastnosti navrzenych smési. Udaje

jsou ziskany vypoctem z generatoru i1 z experimentalniho méteni.
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Tabulka 11: Porovndni chemicko-fyzikdlnich viastnosti

Vlastnost REF K-05 K-10 K-20 K-40
Vieoreticka [KG/M?] 2340 2325 2309 2277 2214
Vikuteen [Kg/m?] 2282 2289 2292 2253 2165
Objem port [%] 2,48 1,53 0,73 1,07 2,21
Mérny povrch [ecm?/g] 2250 4017 5809 9467 17097
Pomér reaktivniho CaO/SiO> 3,37 2,96 2,63 2,16 1,59
Pomér reaktivniho Al203/SiO2 0,11 0,15 0,17 0,21 0,26
Soucinitel W/P+C 0,25 0,24 0,23 0,21 0,19
Soucinitel W/b 0,30 0,29 0,27 0,25 0,21

Z tabulky je zfejma zmeéna teoretickych objemovych hmotnosti, kde kfemicité pisky
(2650 kg/m®) nahrazujeme leh¢im materialem, metakolinem (1900 kg/m?®). Mizeme si také
povS§imnout snizeni porozity ptidanim aktivni ptimési pro 10% koncentraci nebo razantniho
nariistu mérnych povrchi. Dopad je ziejmy i na chemickém sloZeni a chemickych pomérech
reaktivnich slozek. S pfidanim metakaolinu se zvySuje koncentrace oxidu hlinitého (Al2O3)
a oxidu kiemicitého (SiO2) coz je v tabulce také vidét.

Ovlivnéni zpracovatelnosti se zvySujicim se mérmym povrchem systému je shrnuto
V nésledujicim grafu 3, ktery zaznamenava zpracovatelnost pomoci zkousek na rozlivy dle
normy pro malty. Z grafu mizeme vycist potvrzeni predpokladu, ktery tika, Ze se zvySujicim

se mérnym povrchem [cm?/g] zvysuje viskozita a klesa zpracovatelnost ¢erstvé smési [cm].
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Graf 3: Zména zpracovatelnosti pri zvySeni merného povrchu

Je nutné pripomenout, ze rozliv pii koncentraci 40 % metakaolinu je s jinym vodnim
soucinitelem, ktery byl dodateéné doladény pro podobny rozliv jako u ptfedchozi smési
(koncentrace 20 %). S pivodnim vodnim souéinitelem W/C = 0,3 byla smés s nejvyssi
koncentraci metakaolinu svym charakterem pouze zavlhla a nejevila Z4dné nivelacni
schopnosti.

Vysledky destruktivnich zkouSek ukdzaly pozitivni dopad na mechanicko-fyzikalni
vlastnosti vybranych vzorkt. V prvni ¢asti jsou nazorné porovnany vysledky zkousek v tahu
za ohybu s jednotlivymi koncentracemi metakaolind. Je zde také vidét dopad hydrotermalniho
oSetfeni na kone¢né pevnosti. V levém sloupci jsou pevnosti po osetieni ve vodni lazni, kde
zraly 28 dni. V pravém sloupci jsou uvedeny pevnosti vzorkll oSetienych pomoci protepleni
na 80 °C po dobu 8 hodin. VSechny vzorky jsou vyrobeny vzdy z jedné zamési, aby nedoslo
k nepfesnostem vlivem riznych okolnich vlivii. Pokud by byly vzorky vyrobeny v jiny den,

za jiné teploty nebo relativni vlhkosti, mohlo by dojit k nepfesnosti samotnym michanim.
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Graf 4: Viiv koncentrace metakaolinu a zpiisobu oSetieni na konecné pevnosti v tahu za ohybu

Z grafu 4 je patrny narist pevnosti u vSech pouzitych koncentraci metakaolinu. Smés
S pouzitim koncentrace 40 % z hmotnosti cementu vykazuje narQst pii pouziti propaieni na
80 °C. U ostatnich pouzitych koncentraci byly pevnosti o trochu niZsi, neZ pii zrani 28 dni ve
vodni 14zni. U referen¢niho vzorku je nepatrny narist pevnosti s pouZitim propateni. Idealni
koncentraci metakaolinu se zda byt pouZiti 10 % z hmotnosti cementu. NarGst pevnosti je zde
znany a dosahuje navyseni az 40 % oproti referencnimu vzorku. Pfi pouziti koncentrace 5 %
a 20 % dosahuji vzorky pfiblizn¢ stejnych pevnosti. Oproti referen¢nim hodnotdm se
navyseni pohybuje okolo 23,5 %. Opét je nutné pfipomenout, Ze vzorky se 40% koncentraci
mély vyss$i vodni soucinitel a vysledky mohou byt zkresleny pouzitim rizného mnozstvi

zamésove vody.
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U testovani tlakovych pevnosti dosahuji vzorky odliSného chovani nez pti testovani tahu za
ohybu. Nize uvedeny graf 5 reprezentuje pramérné hodnoty tlakovych pevnosti jednotlivych

testovanych vzorkda.
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Graf 5: Viiv koncentrace metakaolinu a zpiisobu oSetreni na konecné pevnosti v tlaku

Z vysledkd je ziejmé, ze pii pouziti metakaolinu Mefisto K05 s vodnim soucinitelem
W/C=0,3 dosahuji vzorky nizSich, nebo obdobnych pevnosti v tlaku jako referen¢ni vzorek.
Jediny piipad, kde se ukézalo pfidani metakaolinu efektivni je pii koncentraci 10 %. Stejné
jako v predeslém ptipadé u zkousek pevnosti v tahu za ohybu i zde se 10 % jevi jako idealni
koncentrace a ma zna¢né pozitivni dopad na kone¢né pevnosti v tlaku i tahu za ohybu. Nardst
¢ini az 28,5 % oproti referenénim vzorkiim. Propafeni vzorkl na teplotu 80 °C nemélo
zasadngj$i vliv na tlakové pevnosti, spiSe dosSlo kurychleni hydratace a nedokonalou
krystalizaci k mirnym poklesim tlakovych pevnosti. AvSak u koncentrace 40 % se
propaienim zvySily pevnosti o 11,5 %. Pfi takto vysoké koncentraci se jevi propafeni vzorkl
efektivni a dochazi k dodatecnym nartstim pevnosti v tlaku i tahu za ohybu. Pfedpokladem je
dodate¢na tvorba pojivovych produkti vzniklych hydrataci, pucoldnovou aktivitou a nejspis

I V jisté mife geopolymernimi reakcemi.
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451 Zavér

Pouzitim metakaolinu Mefisto K05 v riznych koncentracich pii zachovani stejného
vodniho soucinitele (W/C=0,3) dokazuje ovlivnéni samotného chovani smési zavislé na
ménici se viskozité. Pfi odlévani vzorkli do forem dochazelo ke znacné zméné
zpracovatelnosti, kde vzorky s nejvyssi koncentraci pfipominaly spiSe nevazkou kapalinu
podobnou rtuti. V této zavislosti je jasné, ze pii pouzivani modernich koncepci betoni
S fizenymi vlastnostmi se nelze fidit klasickym vodnim soucinitelem, ale je tfeba vzit v ivahu
Sirsi spektrum ovliviiuyjici reologii a zpracovatelnost smési. Z tohoto diivodu se v nésledujici
kapitole nebude mnozstvi zamésové vody fidit vodnim soucinitelem W/C, ale bude se zde
provadét opakovany test rozlivii az k dosazeni pozadované hodnoty zpracovatelnosti [cm].

Mnozstvi mikrojemnych c¢astic pouzitych v koncepci smési také ovliviiuje celkové
smr$téni vyzralych vzorkl, které je nezddoucim jevem ovlivilujici pouziti. Pii pouziti
U rozsahlejsiho stavebniho prvku mize dochazet ke zvysené nutnosti feSeni dilatacnich celk,
kde obvykle dochazi k problematickym detailiim a nartistiim celkové ceny stavby.

Testy prokazaly pozitivni dopad ptidanim metakaolinu pfedevs§im u pevnosti v tahu za
ohybu, kde bylo dosazeno navySeni u vSech testovanych koncentraci. Pfi¢inou mulze byt
kompaktnéj$i mikro a nano-struktura pojivového systému spolu s dodate¢nym vytvrzeni
pomoci pucolanovych a geopolymernich reakci. Systém usporadani plniva u pevnosti v tahu
za ohybu vyraznéji nezasahuje do kone¢nych pevnosti, avSak u pevnosti tlakovych muze
dochazet se zvysujici se viskozitou k horsi pfilnavost pojivového a plniciho systému, kde
muze dochéazet k nedokonalé soudrZznosti na mezifazovém rozhrani pojiva a plniva. Pomérné
vysoky podil pojiva miize mit také negativni dopad na vysledné tlakové pevnosti. Divodem je
poruseni systému pojiva a nikoli drceni pouzitého plniva, coz je Zadouci efekt. Snizenim
podilu pojiva a plniva by teoreticky doslo ke zvySeni pevnosti tlakovych, ale ke snizeni
pevnosti vtahu za ohybu. Jedna se tedy o kompromis mezi pozadovanymi koneénymi
vlastnostmi navrZzenych smési a konkrétnim ucelem pouZiti.

Hydrotermalni oSetfeni se jevi jako efektivni pouze se zvySujici se koncentraci
metakaolinu. Dochéazi zde k navySeni pevnosti oproti referenénim vzorkim starych 28 dni.
Aby bylo dosazeno zvySeni pevnosti pomoci alkalicko-kfemicitych reakci, je nutné pouzit
koncentraci vyssi nez 40 % z hmotnosti cementu. Oproti tomu nékteré takto oSetfené vzorky

vykazuji po Ctyfech dnech stejné vlastnosti, jako po zrani 28 dni ve vodni lazni.
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4.6 Experimentalni porovnani vybranych aktivnich primési

Tato kapitola se bude v prvni ¢asti zabyvat riznymi komeréné dostupnymi typy aktivnich
pifimési pouzivanych pii navrhu betonovych matric se specialné fizenymi vlastnostmi.
Mnozstvi pouzité zamésové vody se bude fidit koneénou zpracovatelnosti, ¢imz se eliminuje
vliv ménicich se mérnych povrchl. Pozadovana zpracovatelnost kazdé smési byla zvolena
v rozsahu 22-24 cm. Zietel bude také bran na ménici se chemické slozeni a dopad na kone¢né
mechanicko-fyzikalni vlastnosti. OdzkouSenymi typy aktivnich piimési bude mikrosilika
Stachesil S, metakaolin Mefisto K05 a metakaolin Mefisto L05. Od vSech typt budou
porovnany vzorky sruznymi koncentracemi z hmotnosti cementu (5, 10, 20 a 40 %).

Osetrovani bylo zvoleno opét stejnymi dvéma zplsoby jako v predeslé kapitole

4.6.1  Pouziti mikrosiliky Stachesil S jako aktivni pFimési

Hmotnostni zastoupeni materidll v pfipravenych vzorcich je patrné z nasledujici

tabulky 12 popisujici vS§echny pouzité slozky.

Tabulka 12: Hmotnostni zastoupeni jednotlivych materidlit

Slozka S-05 S-10 S-20 S-40
CEM I-52,5R [kg/m?] 800 800 800 800
Stachesil S [% z cementu] 5 10 20 40
Stachesil S [kg/m®] 40 80 160 320
ST6 [kg/mq] 160 160 160 160
STJ 25 [kg/m®] 223 214 191 151
ST 55 [kg/m?] 479 458 409 324
ST 01/06 [kg/m®] 223 214 191 151
ST 03/08 [kg/m®] 90 87 77 61
ST 06/12 [kg/m?] 48 46 41 32
WI/C [-] 0,29 0,29 0,3 0,3
Voda [kg/m?] 234 234 239 241
Superplastifikator [kg/m?] 30,9 30,9 31,7 32
Stabilizator [kg/m3] 7,7 1,7 79 8
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Ostatni chemicko-fyzikalni vlastnosti opét vychéazeji z vypoCti Vv generatoru a jsou

popsany v tabulce 13.

Tabulka 13: Porovndni chemicko-fyzikdlnich viastnosti

Vlastnost S-05 S-10 S-20 S-40
Vieoreticka [Kg/M®] 2329 2323 2300 2272
Vkuteena [KQ/M?] 2221 2207 2168 2118
Objem poért [%] 4,6 5,0 5,7 6,8
Mérny povrch [cm?/g] 4835 7428 12714 23418
Pomér reaktivniho CaO/Si02 2,80 2,40 1,86 1,29
Pomér reaktivniho AloO3/SiO2 0,09 0,08 0,06 0,04
Soucinitel W/P+C 0,23 0,23 0,21 0,19
Soucinitel W/b 0,28 0,27 0,25 0,22

Z tabulky je zfejmé, Ze vzorky s mikrosilikou maji vétSi mérny povrch nez vzorky
s metakaolinem popsané v predeslé kapitole. Od tohoto faktu se odrazi i skutecnost potteby
zameésové vody, kde je vodni soucinitel W/C velmi pfiblizeny ¢islu 0,3 jako v predeslém
ptipadé, ale s horsi zpracovatelnosti. Miizeme si také povSimnout niz§ich hodnot chemickych
souCinitell. Nasledkem toho se nepiedpoklada tvorba dodatecnych alumosilikatovych
produktt jako v predeslém piipadé. Zmena zpracovatelnosti se odrazi i na poréznim systému,
ktery je rozsahlej$i nez u metakaolinu. S rostouci koncentraci mikrosiliky se 1 nepatrné
zvySuje mnozstvi pord. VSechna uvedena fakta se odraZzeji na vysledcich testl
a mechanickych vlastnostech vzorkd.

Vysledky experimentalniho zkouseni tlakovych pevnosti a pevnosti v tahu za ohybu jsou
patrné z nadchazejicich graft, které opét reprezentuji zplsoby oSetfeni a jejich dopad na
mechanické vlastnosti. Z grafu obsahujici vysledky zkousek v tahu za ohybu je ziejmé, Ze pfi
pouziti oSetfovani ve vodni l4zni se pevnosti s riznymi koncentracemi piili§ nelisi. VSechny
hodnoty se pohybuji v rozsahu od 19,4 MPa do 20,8 MPa. Avsak podivame-li se na sloupce
zastupujici vysledky zkouSek wvzork propafenych, mizeme si povSimnout zietelného
progresu pevnosti s nartstajici koncentraci mikrosiliky. NejlepSich vysledk pak dosahuji
vzorky se 40% koncentraci mikrosiliky, kde rozdil mezi obéma typy oSetfovani ¢ini 29 %.
Muzeme tedy vidét, Ze pfi snizovani chemického poméru CaO/SiO bliziciho se k 1, dochazi

k narastu efektivity hydrotermalniho oSetfovani za teploty 80 °C.

- 49 -



Vliv aktivnich pfimesi na vybrané vlastnosti cementovych kompozitti vytvrzovanych za riznych

hydrotermalnich podminek
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Graf 6: Vliv koncentrace mikrosiliky a zpiisobu osetreni na konecné pevnosti v tahu za ohybu

Vysledky pevnosti v tlaku maji opét vyrazné odlisny charakter, patrny zgrafu 6.
Hydrotermalni oSetfeni se zda byt G¢inné pouze u nizSich dvou koncentraci, tedy u 5 %
a 10 %. Po piekroceni této hranice klesaji pevnosti v porovnani se vzorky oSetfenymi ve
vodni 14zni. Extrémni narGst pevnosti vykazuji vzorky s 10 % mikrosiliky, kde se pomoci
hydrotermalniho oSetfeni dosahuje pevnosti 0 26 % vysSich nez u vzorkl vyzralych ve vodni
lazni. Porovname-li vzorky vyzralé ve vodni lazni, mizeme si povSimnou poklesu pevnosti se
zvySujici se koncentraci mikrosiliky. Se zvySujicim se mérnym povrchem a s rostouci
viskozitou se také méni systém pord, proto je patrny pokles pevnosti u vysokych koncentraci
20% a 40 %. Nicméné je nutné nahlédnout do makrostruktury vzorku, ktera je patrna
z fotografii lomu vzorki.

Z globalniho hlediska se jevi jako nejefektivnéji navrzend matrice s 10 % mikrosiliky
z hmotnosti cementu. VV kombinaci s propaienim dosahuje nejlepsich pevnosti v tlaku a druhé
nejlepsi pevnosti v tahu za ohybu. Spolu s ekonomickym hlediskem se zda byt tato varianta
nejvice pfizniva 1 pii pouZiti v praxi, kde je pomérné nizka spotteba mikrosiliky s vysokym

uc¢inkem narast pevnosti.
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Graf 7: Vliv koncentrace mikrosiliky a zpiisobu osetreni na konecné pevnosti v tlaku

Po rozlomeni vzorkl pii zkouSce ohybem byly nafoceny lomové plochy typickych
zastupct kazdého vzorku. Pii porovnani si miizeme pov§imnou zmény porézniho systému se
zménou koncentrace. Vzorky s koncentraci mikrosiliky 5 % obsahuji mensi mnozstvi pord,
nez vzorky se 40% koncentraci. Zménu muzeme pozorovat i u velikosti port. S pfibyvajici
koncentraci ziistdvd v matrici vétSi mnoZstvi vzduchu, ktery méa za nasledek snizeni
predevsim tlakovych pevnosti. Eliminovat vysoké mnozstvi vazaného vzduchu muzeme

vV

pomoci vyssiho davkovani stabilizatoru, ktery by Castecné mél snizit viskozitu Cerstvé smési
nebo lze pouzit odpénovac, ktery viskozitu snizi razantné. Dal$im moznym ovlivnénim je
zvySeni zpracovatelnosti smési nebo zvySené mechanické hutnéni v podobé¢ vibraéni stolice.
Z fotografii je také patrna optickd zména barvy, kterou mé za nasledek tmavé Seda az cerna
mikrosilika. Nicmén¢ i ptes fakt, ze vzorky s vysokou koncentraci mikrosiliky maji vysoky
podil port v matrici, vychazeji u nich stale nejlepsi pevnosti v tahu za ohybu. Konkrétné
u 40 % mikrosiliky dochézi k nejvySsim pevnostem. Zde se potvrzuje predpoklad, ze dochazi

k tvorb¢é dodate¢nych hydratacnich produktt vytvrzujicich pojivovy systém na bazi cementu.
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Vzorek S-05 Vzorek S-10

oy e

Vzorek S-20

Vzorek S-40

Obrazek 18: Obrazek makrostruktury vzorkii s mikrosilikou
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4.6.2 Pouziti metakaolinu Mefisto L0S5 jako aktivni primési

Posledni zkouSenou aktivni piimési je metakaolin Mefisto LO5, ktery se svymi vlastnostmi
a slozenim méné¢ ¢i vice 1isi od jiz zkouseného metakaolinu Mefisto KO5. Mérnym povrchem
se pohybuje mezi mikrosilikou a zminénym metakaolinem a objemovou hmotnosti se blizi

spise k mikrosilice. Hmotnostni zastoupeni a sestaveni jednotlivych vzorku je patrné z tabulky
14,

Tabulka 14: Hmotnostni zastoupeni jednotlivych materidalit

Slozka L-05 L-10 L-20 L-40
CEM 1-52,5R [kg/m?] 800 800 800 800
Mefisto LO5 [% z cementu] 5 10 20 40
Mefisto LO5 [kg/m?] 40 80 160 320
ST6 [kg/mq] 160 160 160 160
STJ 25 [kg/m?] 228 219 191 137
ST 55 [kg/m?] 488 469 409 293
ST 01/06 [kg/m3] 228 219 191 137
ST 03/08 [kg/m?] 92 89 77 55
ST 06/12 [kg/m?] 49 47 41 29
WI/C [-] 0,28 0,29 0,3 0,34
Voda [kg/m?] 228 229 243 272
Superplastifikator [kg/m?] 30,2 30,1 32,4 37
Stabilizator [kg/mS] 7,5 7,5 8 9,2

Z tabulky mizeme vyc¢ist, Ze pii zachovani zpracovatelnosti jako v piedeslém piipadé bylo
zapotiebi pfidani vétSiho mnozstvi vody, a tim i zvySeni vodniho souéinitele W/C az Kk

hodnoté 0,34. S vys$§im mnoZstvi ptichdzi i vyssi koncentrace ptidanych ptisad.
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Nasledujici tabulka 15 reprezentuje, jako v piedeslych kapitolach, ostatni chemicko-

fyzikalni vlastnosti, at’ vypoctené nebo realn¢ nameétené.

Tabulka 15: Porovndni chemicko-fyzikdlnich viastnosti

Vlastnost L-05 L-10 L-20 L-40
Vieoreticka [Kg/M®] 2342 2339 2305 2240
Vikuteens [KQ/M?] 2259 2236 2244 2168
Objem poért [%] 3,5 4,4 2,6 3,2
Mérny povrch [cm?/g] 4413 6586 11081 20458
Pomér reaktivniho CaO/Si02 2,99 2,69 2,24 1,68
Pomér reaktivniho AloO3/SiO2 0,15 0,18 0,23 0,29
Soucinitel W/P+C 0,23 0,22 0,22 0,21
Soucinitel W/b 0,27 0,26 0,25 0,24

Nize uvedeny graf 8 reprezentuje vysledky ze zkouseni vzorkd v tahu za ohybu. Z hodnot

je jasné vidét, ze pti pouziti metakaolinu Mefisto LOS5 je propatfeni vzorkl neefektivni, a

naopak pevnosti do velké miry snizuje. Pokles pevnosti v tahu za ohybu je nejvice vidét u

vzorku s koncentraci 20 %, kde pokles ¢ini necelych 15 %. U vzorki oSetfenych ve vodni

lazni se pevnosti pfili§ neméni aZ na koncentraci 40 %, kde je viditelny pokles.
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Graf 8: Viiv koncentrace metakaolinu L05 a zpiisobu oSetient na konecéné pevnosti v tahu za ohybu
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Ani u vysledki tlakovych pevnosti, popsanych v grafu 9, se propafenim vzorkd nedosahlo
lepsich pevnosti. Pouze u koncentrace 5 % je mirny nartst, ktery ¢ini 6 %. Ostatni vzorky
vykazuji lep$i pevnosti s pouzitim vodni lazné a zrani 28 dni. U téchto vzorkli vychazeji
nejlépe pevnosti u koncentrace 40 %, kde je naopak nejnizs$i pevnost v tahu za ohybu.
Z globalniho pohledu se jevi jako optimalné navrZzena matrice s koncentraci 5 % metakaolinu
L05. Jsou zde patrné druhé nejvySsi pevnosti obou zkouSek. Propafovanim vzorkl se
nedosahuje takové ti¢innosti jako pti pouziti mikrosiliky. Pohled do makrostruktury ukazuje,
ze oproti predeslému piipadu s pouzitim mikrosiliky koncentrace tak razantné neovlivituje
makrostrukturu vzorki. I z toho divodu je mozné, Ze tlakové pevnosti vychéazeji vyssi nez
u vzorkt s mikrosilikou. Patrna je i mnohem vyssi kompaktnost smési a fakt, ze pti zkouseni
tahu za ohybu dochazi i k poruseni plniva. To znamena hutny pojivovy systém, ktery pevné
drzi pojivo pohromadé. Opét je patrna i zména barvy souvisejici s mnozstvim pouzitého
metakaolinu.

Vzorek L-05 Vzorek L-10

Obrazek 19: Makrostruktura vzorkii s metakaolinem Mefisto L05
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4.6.3  Pouziti metakaolinu Mefisto K05 jako aktivni primési

Zavérem byl odzkousen opét metakaolin Mefisto KOS5, ktery je tentokrat ftizen
zpracovatelnosti Cerstvé smési a nikoli konecnym vodnim soucinitelem. Postup méfeni
i zkousSeni je stejny jako v piedchozich dvou ptipadech. Hmotnostni zastoupeni jednotlivych
slozek je opét uvedeno Vtabulce 16. Zména oproti puvodnimu navrhu je Vv mnoZstvi

zdmeésoveé vody a pridanych piisad.

Tabulka 16: Hmotnostni zastoupeni jednotlivych materidlil

Slozka K2-05 K2-10 K2-20 K2-40
CEM 1-52,5R [kg/m?] 800 800 800 800
Mefisto K05 [% z cementu] 5 10 20 40
Mefisto K05 [kg/m?] 40 80 160 320
ST6 [kg/mq] 160 160 160 160
STJ 25 [kg/m?] 225 213 191 121
ST 55 [kg/m?] 481 456 409 260
ST 01/06 [kg/m3] 225 213 191 121
ST 03/08 [kg/m?] 91 86 77 49
ST 06/12 [kg/m?] 48 46 41 26
WI/C [-] 0,29 0,29 0,28 0,33
Voda [kg/m?] 229 229 226 262
Superplastifikator [kg/m?] 30,2 30,2 29,9 35,2
Stabilizator [kg/mS] 7,5 7,5 7,4 8,7

Metakaolin Mefisto KOS5 mé nejniz8§i objemovou hmotnost a nejmensi mérny povrch.
Nicméné si muzeme povsSimnout podobného nartistu potieby zamésové vody, jako
v pfedeslém piipadé. U porovnani chemicko-fyzikdlnich vlastnosti si mizeme vSimnout
nezvykle nizkého objemu pért u koncentrace 40 %. To miize byt zplsobeno nepiesnym
méfenim nebo vykrystalizovanim veskeré zamésové vody v podobé pojivovych produkti.
Z chemického hlediska se jevi nejidealnéji matrice S obsahem 40 % metakaolinu. Oba

soucinitele (CaO/SiO2 a Al203/Si02) se blizi k idealni hodnoté popsané v resersi této prace.
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Tabulka 17: Porovndni chemicko-fyzikdlnich viastnosti

Vlastnost K2-05 K2-10 K2-20 K2-40
Vicoreticks [kg/M?] 2328 2312 2285 2154
Vkuteens [KG/M?] 2244 2246 2224 2150
Objem poért [%] 3,6 2,9 2,7 0,2
Mémy povrch [cm?/g] 4012 5801 9436 17564
Pomér reaktivniho CaO/Si102 2,96 2,63 2,16 1,59
Pomér reaktivniho Al,03/SiO; 0,15 0,17 0,21 0,26
Soucinitel W/P+C 0,23 0,22 0,20 0,21
Soucinitel W/b 0,27 0,26 0,24 0,23

Vysledky testi jsou shrnuty ve dvou grafech, které opét reprezentuji pevnosti v tahu za

ohybu a pevnosti v tlaku.
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Graf 10: Viiv koncentrace metakaolinu K05 a zpiisobu oSetieni na konecné pevnosti v tahu za ohybu
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U vysledkl pevnosti v tahu za ohybu si mizeme povSimnout stejného pribéhu efektivity
koncentraci, jako u prvnich vzorkd fizenych vodnim soucinitelem. Hodnoty jsou pouze
0 trochu nizsi, ale i tak jsou vysledky velmi podobné. Opét je patrny nardst pevnosti pri
hydrotermélnim oSetfeni 2. stupn€ propaifenim na 80 °C v pafe pii koncentraci 40 %
metakaolinu. Nariist pevnosti ¢ini 14 % oproti vzorku zrajicimu ve vodni l4zni. V ostatnich
ptipadech se propafeni nejevi jako tolik efektivni zptsob. Nejlépe opét vychdzeji vzorky
s 10% koncentraci metakaolinu Mefisto K05 vyzralé 28 dni ve vodni lazni pii pokojové
teplotg.

Ovsem prubéh pevnosti tlakovych se do zna¢né miry lisi oproti pavodnimu navrhu

fizenému vodnim soucinitelem W/C.

Vysledky zkousky tlakovych pevnosti
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Graf 11: Viiv koncentrace metakaolinu K05 a zpiisobu oSetieni na konec¢né pevnosti v tlaku.

Porovname-li prib&hy, povSimneme si, Ze pii koncentraci 10 % neni propafeni vzorka
efektivni tak, jako tomu bylo u vzorkl fizenych vodnim soucinitelem. Jediny piipad, kdy
doslo k mirnému az nepatrnému naristu pevnosti ¢ini koncentrace 20 %. Takto rapidni zména

muiZe mit vice pficin. Prvni pfi¢inou mizZe byt nedostate¢né zvolena zpracovatelnost, ktera

mize mit za nasledek uviznuti velkého mnozstvi makropéri zpisobenym michanim
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a nedostatenym hutnénim. Druhou pfi¢inou muize byt prekroceni limitu ptfidanych piisad,
které byly davkovany ve stejné koncentraci jako u ptivodniho davkovani.

Pokud porovname ob¢& mikrostruktury, povSimneme si vét§iho mnozstvi pora v lomu vzorku.

Vzorek K-05 Vzorek K-10

Vzorek K-20 Vzorek K-40

Obrazek 20: Makrostruktura vzorkii s metakaolinem Mefisto K05

Pti pohledu do lomu vzorkll je patrné lehké zvySeni porozity u vysSich koncentraci
davkovani metakaolinu. Mnozstvi vzniklych makroporti neni tak vysoké jako u pouZiti
mikrosiliky, ale stale vétsi nez pii pouziti piredeSlého metakaolinu. Je patrné, ze vzorky
s pouzitim metakaolinu Mefisto KOS5 jsou svymi vlastnostmi nékde mezi vynikajicimi
tahovymi pevnostmi mikrosiliky a nejlepSimi tlakovymi pevnostmi druhého metakaolinu. Je
tedy ziejmé, Ze i porozita je nékde mezi obéma materidly. Jedna se tedy o zlatou stfedni cestu

pfi pouzivani aktivnich ptimési.
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4.6.4 Zavér

Po vyhodnoceni vysledkt tii typl pouzitych aktivnich pfimési si miZzeme povSimnout
rozdilnych reakci na hydrotermalni oSetfovani 2. stupné, tedy propatenim vzorkt na 80 °C po
dobu 8 hodin. Nejmensi odezvu vykazovaly vzorky s pouzitim metakaolinu Mefisto LO5, kde
se pevnosti, az na ojedin€ly ptipad, snizily. Pfi pouziti druhého metakaolinu Mefisto K05
doslo pfi pouziti propafeni k vyraznému nardstu pevnosti v tahu za ohybu pii koncentraci
40 %, kde nartst Cinil 14 % oproti vzorkim nepropafenym. U tlakové pevnosti bylo
propaienim dosazeno podobnych az srovnatelnych vysledkti u koncentrace 20 % a 40 %.
Doba zrani vzork( byla tedy zkracena na 4 dny pii zachovani témét stejnych vlastnosti.
Nejlepsi reakci na propafeni mély vzorky s pouzitim mikrosiliky Stachesil S, kde vzrostly
téméf u vsech vzorki pevnosti v tahu za ohybu a pii koncentraci 5% a 10 % 1 pevnosti
v tlaku. Jediny ptipad, kdy pfi pouziti mikrosiliky nedoSlo k narGstim pevnosti, byl
u pevnosti v tahu za ohybu pii pouziti 5 % koncentrace a u pevnosti v tlaku s pouzitim 20 %
a 40 % koncentrace. Porovnani pouzitych material a jednotlivych koncentraci mezi sebou se

bude vénovat nasledujici kapitola.

-61-



Vliv aktivnich pfimesi na vybrané vlastnosti cementovych kompozitti vytvrzovanych za riznych

hydrotermalnich podminek

5 Testy a vyhodnoceni vysledki

Tato kapitola se bude zaobirat porovnanim vysledkl jednotlivych aktivnich pfimési mezi
sebou. Vysledkem bude vyhodnoceni nejlepsi aktivni pfimési pro pouziti oSetfeni ve vodni
lazni a pro specialni hydrotermalni oSetfeni za zvySené teploty. Barevné oznaceni v grafech se
shoduje s oznacenim v piedchozich kapitolach.

Nasledujici graf 12 popisuje pevnosti v tahu za ohybu u vSech pouzitych materiald pii
zrani 28 dni ve vodni lazni.

v 7

5.1 Porovnani pevnosti v tahu za ohybu u vybranych aktivnich primési

Vysledky zkousky v tahu za ohybu u vzorkd vyzralych ve vodni lazni
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Graf 12: Porovnani vysledkii pevnosti v tahu za ohybu u vzorkii vyzralych ve vodni ldzni

Pii volbé co nejvyssich pevnosti v tahu za ohybu a nutnosti pouziti oSetieni ve vodni lazni
bychom méli zvolit jako aktivni pfimés Mefisto LO5 v koncentraci 10 % nebo 20 %. Tento
material se jevi jako nejvice efektivni s pouzitou technologii oSetfovani a pozadovanych
vlastnostech. Druhym, téméf srovnatelnym materialem pro tento konkrétni pfipad pouziti se

jevi nejlépe metakaolin Mefisto K05 v koncentraci 10 %.
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Srovnanim vysledkl pevnosti tahu za ohybu u druhého typu oSetfovani dostavame zcela
odlisny charakter pribéht napéti. Mizeme si povSimnout, Ze nejvyssich hodnot témét ve
vSech pfipadech dosahuji vzorky s mikrosilikou. V tomto konkrétnim piipadé se idealnim
mnozstvim zda byt koncentrace 40 % mikrosiliky. Druhou nejvyssi hodnotou je pak opét
mikrosilika v koncentraci 10 %. Oba metakaoliny nevykazuji tak znaény nartst pevnosti jako
zminénd mikrosilika, coz se trochu odklani od vysledkli prezentovanych ve védeckych

publikacich obsazenych v resersi této prace.

Vysledky zkousky v tahu za ohybu u vzorkd proparenych
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Graf 13: Porovndni vysledkii pevnosti v tahu za ohybu u vzorkii proparenych
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5.2 Porovnani tlakovych pevnosti u vybranych aktivnich primési

Vysledky pevnosti v tlaku maji v pfipadé zrani ve vodni lazni podobny charakter jako
v predeslém piipadé. NejlepSich vysledkd dosahuji vzorky s pouzitim metakaolinu Mefisto
LOS5 jako aktivni pfimési, a to u vSech pouzitych koncentraci. Nejvyssich hodnot dosahuje
smes S nejvyssi pouzitou koncentraci, tedy 40 %. Bohuzel u této koncentrace vzorky vykazuji
mensich pevnosti vtahu za ohybu. Druhou nejvyssi pevnost pak vykazuji vzorky opét
S pouzitim metakaolinu Mefisto LOS5, ale tentokrat s koncentraci 5 %. Mefisto LO5 se
z globalniho hlediska jevi jako aktivni pfimés, ktera nejvice ovliviiuje kone¢né pevnosti pii
pouziti zrani ve vodni lazni. Jednoznacné tyto vzorky dosahuji nejlepSich hodnot v tahu za

ohybu i tlaku.

Vysledky zkousky pevnosti v tlaku u vzorkud vyzralych ve vodni [azni
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Graf 14: Porovnani vysledkii pevnosti v tlaku u vzorkii vyzralych ve vodni lazni
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U vzorka propafenych opét svymi pevnostmi zvitézila mikrosilika v koncentraci 10 %.
Druhych nejlepSich pevnosti dosahuji vzorky s metakaolinem Mefisto L05, ktery vychazi
nejlépe 1 pti bézném osetfeni. Patrné je i vysoké snizeni tlakovych pevnosti u vSech pouzitych
material v koncentracich 20 % a 40 %. Jediny materidl, u kter¢ho bylo zaznamenano
zlepSeni tlakové pevnosti u vyssich koncentraci, byl metakaolin Mefisto KO5. U mikrosiliky
si miZzeme povS§imnout razantniho poklesu pevnosti mezi koncentracemi 10 % a 20 %. Pokles
¢ini 32 %, coz je znatelny rozdil. U metakaolinu Mefisto LO5 mlizeme pozorovat pozvolné
snizovani pevnosti se zvySujici se koncentraci. Svého minima dosahuji vzorky S pouzitim
20 % metakaolinu. Metakaolin K05 se zdd byt oproti ostatnim materidlim neovlivnény

zvysujici se koncentraci.

Vysledky zkousky pevnosti v tlaku u vzork( proparenych
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Graf 15: Porovndni vysledkii pevnosti v tlaku u vzorkii propaienych
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6 Zavér

Vysledky veskerych testll jednoznacné prokézaly pozitivni dopad aktivnich piimési na
mechanické vlastnosti zkousenych betonovych matric. Hlavnim tématem bylo porovnani
nejpouzivanéjsich typtt aktivnich pfimési pro koncepci modernich, vysokohodnotnych
a ultravysokohodnotnych betond.

V ¢asti vénované zméné zpracovatelnosti s koncentraci pouzité aktivni pfimési Mefisto
KO05 byl potvrzen ptedpoklad ovlivnéni zpracovatelnosti a viskozity se zvySujicim se mérnym
povrchem. Vysledky poukazuji na novy pohled navrhu modernich betont, kde nestaci hlidat
klasicky vodni soucinitel W/C, ale je nutné mnozstvi zamésové vody piizptsobit k typu
a mnozstvi pouzité aktivni pifimési. Z fotek mikrostruktury je patrnd i zména pdrového
systému se zménou koncentrace aktivni pfimési. I pies stejnou zpracovatelnost métenou
rozlivem, dochazi pii vyssich koncentracich k vys$s§imu vazani vzduchu do Cerstvé betonové
matrice uz pii michani. I pii hutnéni se Cerstva smés hiife zbavuje vzniklych pért po michani,
to ma v jisté mife i dopad na energetickou naro¢nost v podobé del§iho hutnéni.

U hydrotermalniho oSetieni druhého stupné proparenim vzorki na 80 °C po dobu 8 hodin
bylo dosazeno velmi rozdilnych vysledki. Nejlépe na oSetieni reagovaly vzorky s pouzitim
mikrosiliky. Viditelnych zmén dosahly vzorky hlavné u pevnosti v tahu za ohybu. Nejméné
na zvySené teploty reagovaly vzorky s pouzitim metakaolinu Mefisto L0O5. V tomto ptipadé
doslo k vyrovnani pevnosti se vzorky zrajicich 28 dni ve vodni lazni, nebo k jejich lehkému
snizeni. Metakaolin Mefisto K05 se efektivitou oSetfeni zvySenymi teplotami pohybuje mezi
obéma zminénymi materidly. AvSak je nutné poukazat na rozdilnou efektivitu protepleni se
zménou zvolené zpracovatelnosti. V kapitole vénované zpracovatelnosti doslo u pouZiti
metakaolinu Mefisto K05 k razantnim narGstim pevnosti pii pouziti hydrotermalniho
oSetieni, avSak v kapitole, kde byla zpracovatelnost umysln¢ volena nizsi, téchto vysledki
dosaZeno nebylo. Nutno pfipomenout, Ze oba vzorky vykazuji stejné, aZ na drobné odchylky,
chemicko-fyzikalni vlastnosti. Z toho plyne, Ze efektivita hydrotermalniho oSetfeni neni
zavisld jen na chemickych pomérech a pouzitych materidlech, ale také na kompaktnosti
a zpracovatelnosti Cerstvé smeési. NejveétsSich rozdill, potvrzujici tento jev, si muizeme
povSimnout u pouziti metakaolinu Mefisto K05 s 10 % koncentraci u vysledki tlakovych

pevnosti.
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Pti pouziti klasického oSetieni ve vodni lazni pii pokojovych teplotach bylo dosazeno zcela
odlisnych vysledkt. NejlepSich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti dosahuji vzorky s pouzitim
metakaolinu Mefisto LOS, ktery se ukazal jako nejméné efektivni pii oSetfeni za zvySenych
teplot. Zjevné pievahy dosahuji vzorky v pevnosti v tlaku i tahu za ohybu.

Metakaolin Mefisto LO5 je tedy nejvhodnéjsi pouzit pfi zrani vzorkd ve vodni lazni.
Zatimco pii pouziti oSetieni za zvySenych teplot je vhodné pouzit spiSe mikrosiliku Stachesil
S. OvSem, je nutné aktivni pfimési pouzivat v zavislosti na preferovanych vlastnostech,
a proto se vyuziti li$i pfipad od piipadu. Efektivitu oSetfeni za zvySenych teplot je vzdy nutné

vyzkouset na konkrétnim navrhu.
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