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Vliv vybranych aktivnich kifemicitanu na
vlastnosti cementovych kompoziti

The influence of chosen active silicates on
properties of cement based composites



Anotace:

Betony a cementové kompozity jsou jak z historického hlediska, tak 1 v soucasnosti, Siroce
pouzivanymi stavebnimi materidly. S vyrobou hlavni pojivové slozky, cementu, je spojena
spotfeba zna¢ného mnozstvi pfirodnich surovin a energie, doprovazenych vypousténim
sklenikovych plyni.

Tato prace kombinuje teoretické a experimentalni poznatky piisobeni aktivnich mineralnich
piimési na hydrataci cementového pojiva sledovanim zmén chovani Cerstvych kompoziti a
stanovenim Vlastnosti na zatvrdlych zkusebnich télesech po 28 a 90 dnech osetfovani. Hlavnim
cilem této prace je objasnit pasobeni aktivnich mineralnich pfimési v cementovych maltach a
umoznit efektivni nahradu ¢asti pojiva v recepturach cementovych past a malt, které by vedlo
k vyvoji modifikovaného stavebniho materialu, pftispivajictho ke zvySeni energetické

efektivnosti budov. Vysledkem prace je navrh receptury nového kompozitniho materialu.

Kli¢ova slova: cementova pasta, pucolanova aktivita, minerdlni primés, lehceny kompozit

Abstract:

Concretes and cement-based composites are historically, and currently, broadly used
building materials. Production of main binder substance, cement, is connected with
consummation of high amount of nature resources and energy, coupled with the release of
greenhouse gases.

This work combines the theoretical knowledge and experimental investigation of the
influence of active mineral admixtures on cement binder hydration on the bases of behavior
changes of fresh mixes as well as of measured properties on hardened samples after especially
28 and 90 days of curing. The main objective of this work is to reveal the effect of active mineral
admixtures on cement hydration and in this connection effectively replace part of cement binder
in cement pastes and mortar mixes leading to the development of modified building material
that would contribute to the energy efficiency of buildings. The result of the paper is the mix

design of newly developed composite material.

Keywords: cement paste, pozzolanic activity, mineral admixture, lightweight composite
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Seznam pouzitych symbolu

n [Pa:s] dynamicka viskozita

7] [Pa-s] vnitini viskozita suspenze

T [Pa] smykové napéti

70 [Pa] smykové napéti na mezi toku
T0s [Pa] statické smykové napéti na mezi toku
7od [Pa] dynamické smykové napéti na mezi toku
y [sY] smykova rychlost

G [Pa] elasticky dynamicky modul

e [-] kriticka deformace

Pv [kg/m?] objemova hmotnost

Pmat [kg/m?] hustota matrice

1 [%0] oteviena porozita

Eqd [Pa] dynamicky modul pruznosti

fed [Pa] pevnost v tahu ohybem

fe [Pa] pevnost v tlaku

A [W/(m-K)] soucinitel tepelné vodivosti

a [m?/s] soucinitel teplotni vodivosti

c [3/(m3-K)] objemova tepelna kapacita

A [kg/m?] absorpéni koeficient

We [kg/m?] kapilarné nasyceny obsah vody
X [m?s] soucinitel vlhkostni vodivosti



1 Uvod

V soucasné dobé patii beton a jemu podobné cementové kompozity k celosvétove
nejrozSifenéjsim stavebnim materidlim. Ackoli moderni betony obsahuji rizné druhy
modernich slozek, cement stale pfedstavuje nezastupitelny pojivovy materidl. Navic,
cementarsky prumysl je jednim z nejvétSich piispévatelt ke globalnimu oteplovani planety,
nebot’ pii vyrobé cementového slinku dochazi k uvolnovani znaéného mnozstvi CO3, SO> a
oxidi dusiku do atmosféry [1]. Spotfeba cementového pojiva mize byt ¢astecné redukovana
jeho nahradou minerdlnimi piimésemi, coz pifindsi vyhody jednak ekonomické, ale i
ekologické, spojené s omezenim vyuzivani vstupnich piirodnich surovin. Tyto, obvykle jemné
mleté materidly mohou byt bud’'to pfirodniho nebo industridlniho ptivodu, kdy se jedna o
primyslové odpady ¢i vedlejsi produkty. Mineralni piimési s obsahem aktivnich forem
kifemicitanii a hlinitand jsou bézné pouzivany pro zvySeni pevnostnich a trvanlivostnich
charakteristik cementovych kompoziti. Tyto mineralni pfimési mohou byt uzity ve smésnych
cementech, nebo piidany samostatné do kompozitni smési [2].

Zaclenéni aktivnich materialti do receptur ovlivituje vlastnosti cementovych malt a betont
jak v Cerstvém, tak zatvrdlém stavu. Tyto fenomény souvisi na jedné stran¢ s distribuci velikosti
¢astic a hodnotou mérného povrchu téchto piimési, coz je tizce spjato s jejich reaktivitou a s
mnozstvim spotiebované zamésové vody. Na druhou stranu hraje dualeZitou roli rovnéz jejich
chemické slozeni, zejména z hlediska obsahu aktivni amorfni faze [3].

Mimo uspory surovinovych zdroji a postupného omezovani CO2 v souvislosti s produkci
cementovych kompoziti a vSeobecné stavebnich materidli, vznikaji navic potieby
optimalizovat energetické chovani staveb, které je vynuceno vladnimi nafizenimi. Vhodny
navrh a volba stavebnich materialt, tvoticich plasté budov a jejich komponenty, jsou nezbytné
metody k omezeni néakladii potfebnych na vytapéni a klimatizovani vnitfnich prostor [4].
Energetickd ucinnost budov je z pohledu mezindrodniho vyznamu feSena riznymi druhy
technickych norem. V evropskych zemich jsou uspory energie podpofeny pomoci smérnic, jako
naptiklad Energy Performance of Building Directive (EPBD) a dale Energy Efficiency
Directive (EDD). Aplikace téchto smérnic by méla prispét k redukci energie vyzadované pro
vytapéni a chlazeni o 8% v roce 2020, 12% ve 2030 a 17% v roce 2050, v porovnani se
zpiistupnénymi daty vroce 2005 [5; 6]. VySe zminéné normy jsou doplnény dal$imi
mezindrodnimi dohodami o snizeni mnozstvi vypousténych sklenikovych plynt, jako je

soucasna COP21 Patizska dohoda. Tento dokument zahrnuje okamzité jednani k prosazovani



radikalnich zmén v souvislosti s o¢ekavanym dvojnasobnym zvysSenim spotieby energie v roce
2050, v porovnani se soucasnymi naroky [7].

V souvislosti s vySe zminénymi informacemi se jevi jako vyhodné pouzivat mineralni
piimési a modifikovat strukturu hutnych cementovych kompozitii za pomoci vhodnych druhti
vysoce efektivnich chemickych piisad za ucelem =ziskat lehCené trvanlivé materialy
S vyhodnymi tepelnymi vlastnostmi. Mezi takovéto aktivni ptisady patfi rizné druhy
napénovacich ptipravki, které iniciuji formovani sité uzavienych bublin o specifickém
rozméru, ¢imz dochazi k pozitivni modifikaci celé fady vlastnosti kompozitu. Hlavni pfinos je
spatfovan zejména Ve vyrazném zlepSeni zpracovatelnosti Cerstvych smési, snizeni hmotnosti
zatvrdlého kompozitu, zvyseni tepelné-izolacni funkce a v neposledni fad¢ i zvySeni pozarni
odolnosti [8]. Kompozity sobjemovou hmotnosti 400 — 1800 kg/m® vylehené uméle
pfipravenou pénou se fadi do skupiny lehéenych betontl, pficemz obsahuji sit’ vzduchovych
bublin generovanou vhodnym zpracovanim pénotvorné piisady a zamésové vody. Existuji dvé
zakladni techniky pfipravy napénénych smési, zahrnujici metodu predpénéni a vyroby pény
vhodnym miSenim zdmési. Pfiprava pfedpénéni je realizovdna za pomoci priamyslového
pénotvorného generatoru, kdy se pénotvorna piisady misi ve vhodném poméru s vodou za
vysokého tlaku ve sméSovaci hubici stiikaci pistole. Vyhodou metody je produkce velkého
mnozstvi velice stabilnich bublin, S primérem men$im nez 1 mm. Jednodus$si variantu
pfedstavuje vyroba pény piimo pii piipravé Cerstvé smési v michacce, kdy aktivni ptisada je
ptfidavana spole¢né s vodou. Nicméné, aby nastalo dostate€né napénéni Cerstvé smési, musi byt
bézny michaci proces upraven a musi byt prodlouZzena doba intenzivniho rychlého michani.
Vznikla péna by méla byt dostate€né pevna a stabilni, aby odolala tlaku cementové malty, nez
nastane poc¢ate¢ni tuhnuti cementu [8; 9].

Napénéné betony a kompozity mohou byt s vyhodou pouZity pro vyrovnavaci a vypliiové
prace. AvSak tyto materidly nalézaji vyuZziti rovnéz v tepelné izolacnich vrstvach plochych

stiech, leh¢enych izola¢nich panelech, atd.



1.1 Cil a motivace prace

Teoreticka ¢ast prace se zaméfuje na objasnéni vlivu aktivniho SiO2 a Al2O3 na vznik vazeb
u kompozitl, jejichz pojivovou slozkou je portlandsky cement. V tomto ohledu je primarné
cilena pozornost na procesy, ke kterym dochazi pti hydrataci cementu, respektive cementu
s aktivni mineralni pfimési. Dale prace také poukazuje na vybrané druhy mineralnich piimési,
Z hlediska jejich slozeni a moznosti pouziti v kompozitech. Schopnost praskovych materiala
podpoftit hydrata¢ni procesy cementového pojiva je mozné charakterizovat na zaklad¢ jejich
pucolanové aktivity. Stanoveni pucolanové aktivity je vV praci vénovan znacny prostor,
zahrnuje rizné druhy metod, modifikovanych postupti a ptinasi tak rizny pohled na hodnoceni
minerdlnich pfimési. V neposledni fad¢ je urcitd pozornost vénovana i problematice alkalicko-
kiemicité reakce, kterd je spojena s pritomnosti aktivnich kiemicitanti ¢i s vy$§im zastoupenim
alkalii v cementovych kompozitech v kombinaci s dal§imi faktory.

Navazujici praktickd c¢ast odhaluje jednotlivé materidlové vlastnosti vybranych druhi
aktivnich minerdlnich pfimési, jmenovit¢ tfi druhti kiemeliny, koagulované siliky,
borokiemicitého a sodnovéapenatého skelného prachu, koloidnich roztoki kyseliny kiemicité a
okrajové jemného kifemenného prachu, a sleduje nasledny ptimy vliv na vlastnosti ¢erstvych
past a malt, na jejich pocatek a konce tuhnuti, popfipadé¢ méiené doby penetrace. Na zatvrdlych
télesech jsou sledovany zakladni fyzikalni vlastnosti, pevnostni charakteristiky, tepelné a
vlhkostné vodivostni parametry, zejména po 28 a 90 dnech zvoleného typu oSetfovani.
K lep$imu objasnéni ziskanych dat je porézni prostor zkousenych téles charakterizovan pomoci
metody rtutové porozimetrie. Nékterym typum aktivnich materiald, pfedev§im kifemelinovym
horninam, a jejich pusobeni na hydratacni procesy cementovych past, je vénovana zvySena
pozornost. Jejich charakterizace je rozSifena s vyuzitim dalSich metod, jako je IR
spektrometrie, kalorimetrie, aj. Praktické experimenty navic zahrnuji jednoduchou
kolorimetrickou metodu, pomoci niz je moZné odhalit tvorbu alkalicko-kiemicitého gelu na
vzorcich past a malt.

Prvnim z cilti prace je vyhodnotit zmény vySe popsanych vlastnosti kompozitl a na zakladé
toho stanovit vhodnost a optimalni mnozstvi jednotlivych druh mineralnich pfimési. Druhym
cilem je vytvotfeni cementového kompozitniho materialu se specifickymi vlastnostmi, ktery by
byl vhodny jako Castecna nahrada, ¢i dopliujici material ke klasickému hutnému betonu.
Prevladajici prakticka stavebni aplikace by mohla zahrnovat jeho vyuziti ve formé lehkych
tepelné-izolacnich paneli, popfipadé litych tepelné-izola¢nich podlahovych vrstev, C¢i

vyrovnavacich a spadovych vrstev plochych stiech.
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2 Hydratace cementu

Cement je hydraulické pojivo, jehoz hydratace probihd za aktivni ucasti vody. Reakci
svodou se mineralni faze cementu preménuji na takzvané hydratac¢ni produkty neboli
slouCeniny obsahujici chemicky vazanou vodu. Tyto produkty jsou velice stalé a ve vodé
prakticky nerozpustné [10; 11].

Slinkové mineraly reaguji s vodou, dochazi ktzv. hydrolyze a nasledné hydrataci.
Mineralnimi fazemi, které se nejvice ucastni hydratac¢nich procest, jsou trikalciumaluminat
(C3A), trikalciumsilikat (CsS) a B- dikalciumsilikat (B-C2S). Voda je pro zdarny pribéh
hydratace nezbytna, pokud se vyskytuje v piebytku, mize nastat az Giplna hydrolyza slinkovych
minerall a vznika kiemicity gel (1) [10; 11; 12]:

3Ca0 - Si0, + nH,0 - 3Ca(0H), + Si0, - (n — 3)H,0. 1)

Pfi dostateném mnozstvi vody a za normalni teploty dochazi hydrataci ke vzniku

rentgenoamorfni faze, tzv. hydratované kiemicitany vapenaté (C-S-H), a hydroxidu vapenatého
(CH) podle vztahu (2) [10]:

2(3Ca0 - Si0,) + 6H,0 - 3Ca(0H), + 3Ca0 - 2Si0, - 3H,O0. @)

Soucasné pii vzniku hydratovanych sloucenin nastava presycovani roztoku portlanditem
(Ca(OH)z2), jenz se postupné vylucuje v Sestithelnikovych destickovych krystalech (Obr. 1) [3].
Tento hydroxid zptsobuje vysokou alkalitu pérového roztoku, kdy se pH blizi hodnoté
12,5[11; 12].

krystal
portlanditu

&

.

'a” y k"
K‘Mo& ad>
b it ""‘w

-

Oum

Obr. 1: Ukdzka portlanditu ze snimku elektronového mikroskopu [12]



Hydrataci C3S a B-C2S vznikaji dle vyse uvedenych vztahi C-S-H faze, jejichz slozeni a
struktura je rizna podle slozeni slinku, mnozstvi pfidané zamésové vody, vlivu prostedi a
zpusobu oSetfovani. Miize tak dochéazet ke vzniku tobermoritu (5Ca0-6Si02:5H20), ktery byva
velice Casto detekovan a uvadén v literatufe, dale afwillitu (3Ca0O-2SiO2-3H20), hildebranditu
(2Ca0-Si02-H20) a xonotlitu (6Ca0O-6Si02-H20) [10; 11].

Hydrata¢nich procest se také ucCastni aluminatové faze, které maji sklon k tvorbé
hydratovanych aluminat vyrazné krystalického charakteru. Mezi stabilni produkty hydratace
trikalciumaluminatu (C3A) patii 3Ca0-Al,03-6H20, jehoZ vznik je mozné vyjadiit pomoci
vztahu (3) [10]:

3Ca0 - Al,05 + 6H,0 - 3Ca0 - Al,0; - 6H,0. ©)

Pfi hydrataci CsA za piitomnosti portlanditu (Ca(OH)2) vznikaji hexagonalni
kalciumhydroaluminaty podle vztahu (4) [10]:

3Ca0 - Al,05 + Ca(OH), + 12H,0 — 4Ca0 - Al,0 - 13H,0. 4)

Soucasti béznych cementl je sadrovec (CaSO4-2H20), ktery se pii vyrobé cementu pridava
Kk portlandskému slinku jako zpomalova¢ tuhnuti. P¥itomnost sadrovce silné ovliviiuje reakci

C3A. Vysledné produkty reakce jsou zavislé na poméru C3A a sadrovce, viz Tab. 1 [11; 12].

Tab. 1: Zavislost vzniklych produktiit hydratace na pomeéru C3A a sadrovce [12]

CSH,/CsA | produkt hydratace
>3 trisulfat a sadrovec
3 trisulfat
1-3 trisulfat a monosulfat
1 monosulfat
<1 monosulfat a C4AH13, CoAHs,
0 C3AHs

Pfi hydrataci aluminatového cementu, ktery neosahuje sadrovec, dochazi k velmi rychlé
reakci C3A svodou a uvolnuje se velké mnozstvi hydratacniho tepla. Vznikaji hydrata¢ni
produkty 4Ca0-Al,03-19H20 a 2Ca0O-Al203-8H20, které¢ jsou za bézné teploty kolem 20 °C
nestabilni a pfechazeji 3Ca0-Al.03-6H20 a vodu. Nasledkem tohoto rozpadu se ve struktuie
kompozitu vytvareji pory, které snizuji vysledné mechanické vlastnosti [12].

Pfi hydrata¢nim procesu sadrovec ptechdzi do roztoku, ktery je presycen portlanditem. Za
téchto podminek se pfi veétsim obsahu sddrovce mize formovat ettringit
(3Ca0-Al203-3CaS04:30-32H20), ktery byva v literatufe Casto oznacovan jako trisulfat. Ten se

vyskytuje ve tvaru hexagonalnich prismat a obsahuje az 32 molekul chemicky vazané vody [10;
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11; 12]. Je-li mnozstvi obsazeného sadrovce niz8i, vznika tzv. monosulfat
(3Ca0-Al203-CaS04-10-12H20), ktery se prevazné vyskytuje ve tvaru pseudohexagonalnich
desti¢ek a obsahuje zhruba tfetinové mnozstvi chemicky vazané vody. Vznik téchto sloucenin
je vazan na koncentraci Ca(OH)2, ktera musi byt vyssi jak 1,1 g/dm3, jinak jejich vznik
nenastane [11; 13; 14]. Vznik ettringitu a monosulfatu iniciovany hydrataci C3A lze popsat dle
vztahu (5, 6) [13]:

3Ca0 - Al,05 + 3CaSO0, - 2H,0 + 26H,0 — 3Ca0 - Al,05 - 3CaS0, - 32H,0. (5)
3Ca0 - Al,05 + CaS0, - 2H,0 + 10H,0 — 3Ca0 - Al,05 - CaS0, - 12H,0. (6)

Primarni ettringit a monosulfat maji vyznamnou ulohu v pocatecni fazi hydratace, kdy na
povrchu cementovych zrn vytvafeji nepropustnou vrstvu, kterd po urcitou dobu zabrafiuje
pronikani vody Krychle hydratujicim slinkovym mineralim a prodluzuje tak dobu
zpracovatelnosti smési [11; 13].

Procesu hydratace se dale Ucastni i tetrakalciumaluminatferrit (C4AF), jehoz reakce je
mnohem pomalej$i, nez u C3A, a je vyrazn€ ovlivnéna mnoZstvim Zeleza. Pfi hydrataci vytvari
C4AF pomémé staly meziprodukt 4CaO-Al203-Fe203-14H20, jenz piechazi na stabilngjsi
formu 3Ca0-Al,03-Fe203-6H20. Piipadny piebytek AloO3 vytvari amorfni hydroxid hlinity. Za
obvyklé pfitomnosti sadrovce v cementu tvofi tento slinkovy minerdl ettringit dle
vztahu (7) [10]:
3Ca0 - Al,05 - Fe, 03 + 3CaS0, - 2H,0 + 29H,0 - 3CaO0 - Al,05 - 3CaS0, - 32H,0 +
Fe,03 - 3H,0. (7)

Za konecné fyzikalni a mechanické vlastnosti zatvrdlého cementu odpovidaji prevazné C-S-

H faze a portlandit, které vznikaji ptevazné hydrataci alitu (CsS) a belitu (C2S). Alit je vétsinou

vvvvvv

odpovédny za mnozstvi uvolnéného hydratac¢niho tepla, vysledné pevnosti kompozitu, jakoz i

dotvarovani, smrsténi a dalsi vlastnosti. [11; 12; 14].

3 Hydratace cementu s pucolinem

Mineralni pfimési, oznacované jako pucoldny lze oznacit za kiemicité ¢i hlinitokfemicité
latky, které sami o sobé nemaji zadnou vazebnou schopnost, ale reakci s portlanditem
(Ca(OH)2), vznikajicim hydrataci C3S a C,S. Za béznych teplot vytvareji C-S-H faze, které

jsou Castecné odlisné od fazi vznikajicich samotnou hydrataci cementu, obvykle tyto C-S-H
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faze prechazeji na tobermorit (5Ca0-6SiO2:5H20) [13; 15]. Pucolanové materialy obsahuji
pfevazné amorfni oxid kiemicity (SiO2), reaktivni kiemicitany, amorfni hlinitany a
hlinitokiemicitany. Amorfni oxid kiemicity reaguje s hydroxidem vapenatym za vzniku
ruznych forem hydratovanych kiemicitant vapenatych (C-S-H fazi). Tyto faze jsou velice stalé
a odolné, napomahaji vytvafet méné porézni a pevngjsi strukturu kompozitu, coz zvysuje
trvanlivost a odolnost vysledného zatvrdlého kompozitu. Mezi pfirodné ziskdvané pucolany se
fadi tufy, tufity, kifemelinové horniny a dal$i. Dalsim typem jsou takzvané technogenni
pucolany, kdy se jedna o rizné primyslové odpady jako naptiklad kfemicity tlet, elektrarensky
popilek, aj [14; 15; 16].

Rozhodujici vlastnosti pro pouziti jednotlivych pucolanti je jejich pucolanova aktivita,
neboli schopnost pucolanu reagovat v pfitomnosti vody za normalni teploty s hydroxidem
vapenatym za vzniku vaznych hydrata¢nich produktii. Pucolanové aktivita je ur¢ovana pomoci
piimych i nepifimych metod, které budou detailnéji rozebrany. [15; 17].

Hydroxid vapenaty (Ca(OH)2) je silna zasada a ve vodném prostiedi poérového roztoku

disociuje na ionty dle vztahu (8) [15; 17]:
Ca(OH), - Ca?* + 20H". (8)

Za béznych podminek vykazuje nasyceny roztok hydroxidu vapenatého vysokou hodnotu
pH, az 12,5. Takto vysoka koncentrace ionti OH™ zpusobuje stépeni vazeb v oxidu kiemicitém,
kfemicitanech a hlinitokfemicitanech za vzniku jednoduchych iontt podle vztaht (9, 10) [15;

17]:

= Si— 0 —Si = +80H - 2[Si0O(0H)s]~ + H,0, 9)
=Si—0—Al=+70H" - [SiO(OH)s]™ + [AL(OH),]". (10)

Pfi nasledném kontaktu nové vzniklych kiemiéitanovych a hlinitanovych ionti s ionty Ca®*
dochazi k tvorbé hydratovanych kiemicitanii (C-S-H fazi) a hlinitant vapenatych (C-A-
H fazi) [15; 18]. V ptipadé mineralnich ptimési obsahujicich zejména aktivni formy oxidu
kfemicitého, napf. kfemicity ulet, je mozné popsat vznik hydratovanych kfemicitant dle

vztahu (11) [19]:
25i0, + 3Ca(OH), — 3Ca0 - 25i0, - 3H,0. (12)

Touto reakci vnika 3Ca0O-2Si02-3H20, ktery se zda byt podobny produktu hydratace C3S a
CoS v portlandském cementu. Dale z tohoto vyrazu vyplyva, ze pii tvorbé C-S-H faze

nevstupuje do reakce zadna ptidana voda [19].
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Reaktivni hlinitany se vyskytuji pouze v hlinitokfemicitych amorfnich fazich napt. C3A,
zatimco hlinitany v krystalickych fazich, jako je korund, nejsou reaktivni. Reakce aktivnich

hlinitand s portlanditem mize byt popsana vztahem (12) [20; 21]:
Al, 05 + 4Ca(0OH), + 9H,0 - 4Ca0 - Al,05 - 13H,0. (12)

Cast aktivnich kalciumaluminati maze taktéZ reagovat s portlanditem a/nebo sadrovcem.

Tyto reakce mohou byt naznaceny dle vztaha (13, 14) [21]:

Al 05 + CaS0, - 2H,0 + 3Ca(OH), + 7H,0 - 3Ca0 - Al,05 - CaS0, - 12H,0,  (13)
3Ca0 - Al,05 + CaS0, - 2H,0 + 10H,0 — 3Ca0 - Al,05 - CaSO, - 12H,0. (14)

Vyse uvedeny vztah (14) je dominantni pro systémy s vys$S§im obsahem sadrovce. VéEtSina
reakci je doprovazena dalsi vazbou vody. Musi byt také vzato v potaz, ze ettrigit postupné
pfechazi na monosulfat v souvislosti se spotfebou sadrovce. V piipadé oxidl Zeleza casto
mineralni pfimési jeho krystalické formy, jako je hematit (Fe203) nebo magnetit (FesOas), které
se neucastni pucolanovych reakei [20; 21].

Vyse uvedena pozorovani potvrzuji skutecnost, ze nekarbonatované produkty reakce
portlanditu a aktivnich hlinitana jsou hlavné¢ CsAH13, C4ASH12, C3ACS3H3» a C3AHe. Z té&chto
sloucenin se zpocatku formuji ettringit a trikalciumaluminat hydrat a postupné pfechazeji na
stabilnéjsi formy monosulfatu a tetrakalciumaluminat hydratu. Tyto produkty obsahuji vazanou

vodu, snizuji obsah volné vody a napomahaji tak snizovat porozitu kompozitu [20; 21].

4  Faktory ovliviiujici hydratacni proces

Nejen rychlost hydratace a s ni spojeny vyvoj hydrata¢niho tepla, ale i samotny vyvoj
struktury kompozitu zavisi na mnoha faktorech. Mezi zakladni faktory, které maji ptimym vliv
na hydrataci, patfi vliv pojiva, v tomto ptipad¢ cementu. Rozhoduje jeho mineralogické slozeni
slinku, obsah fazi a pfimési a jemnost mleti. Dal§imi dalezitymi faktory jsou vodni soucinitel,

teplota pti hydrataci a vliv mineralnich pfimési a chemickych ptisad [14; 16].

4.1 Mérny povrch cementu

Jemnost mleti je vyznamnym faktorem, jenZ ovliviiuje rychlost hydratace a mnoZstvi
uvolnéného hydrata¢niho tepla, a ddle ma vyznamny vliv na tvorbu vysledné struktury

kompozitu, ktera predurcuje jeho pevnostni parametry a trvanlivost. Hydratace cementovych
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zrn probiha postupné od povrchu, ptic¢emz rychlost pocatecni penetrace zrn byva uvadéna okolo
0,02 um/h pro cementy, které obsahuji vyssi zastoupeni C2S. Pro cementy, které obsahuji
prevazné CsS, se rychlost penetrace piiblizuje az k 0,07 pm/h v prvnich 24 hodinach. Avsak
rychlost penetrace cementovych zrn neni mozné povazovat za Casové konstantni veliCinu.
Rychlost bude postupné klesat v zavislosti na vyvoji gelovych struktur kolem cementového
zrna. Uvedené hodnoty naznacuji ur€ity trend rychlosti penetrace. Hloubka penetrace se po
6 mésicich uvadi zhruba 3 az 15 um, pokud ma cementové zrno velikost az 100 um, dojde k
hydrataci pouze povrchové vrstvy cementového zrna, zbytek tedy zistava nezhydratovany a
plni funkci mikro plniva [12; 22].

Mémy povrch cementll se pohybuje v rozmezi 225 az 600 m?/kg dle Blaina, u béznych
portlandskych cementi se jeho hodnota obvykle pohybuje kolem 300 m?/kg. Pii tomto mérném
povrchu je pfiblizné 17% zrn vétSich nez 50 pm, 33% zrn v rozmezi 25 az 50 pm, 27% zrn v
rozmezi 10 az 25 pum, a 23% zrn mensich nez 10 um [12; 23]. Cementy, s vy$§im mérnym
povrchem rychleji a uplnéji hydratuji, zvySuji zastoupeni mensich kapilarnich pért o velikosti
smrs§téni z divodu vyssi spotieby zamésové vody [11; 20].

Jako ptiklad mize byt uveden vyvoj tepelného vykonu a toku pii hydrataci cementu o
mémém povrchu 300 m%/kg, ktery byl ponechan v ptivodnim stavu a dale presat na hrubou a
jemnou frakci. Stfedni velikost zrn se pohybovala okolo 15 pm pro jemnou frakci (C300¢), 45
um pro pivodni stav (C3000) a kolem hodnoty 60 um pro hrubou frakci (C300c). Casovy vyvoj
tepelného vykonu a toku je naznacen na Obr. 2. Na prvni pohled je vidét vyssi pik pfisouzeny
kalcium silikatu pro jemnéjsi frakci cementu. Vyssi je v tomto piipadé také mnozstvi celkového
tepelného toku. Hruba frakce cementu ma naopak pomérné nevyrazny pik tepelného vykonu a
také celkovd hodnota vyvinutého tepelného toku po 48 hodinach je pfiblizné poloviéni
V porovnani s pivodnim cementem (C3000). Tyto rozdily mohou byt vysvétleny jednak
rozdilnou velikosti ¢astic, s tim, ze jemné Castice jsou reaktivngjsi, a dale také riznym obsahem
saddrovce. Protoze sadrovec pridavany pii mleti cementu se vyskytuje ve formé jemnych zrn a
pfi prosivani pfes sito o velikosti ok 45 pm pak hrubSi ¢ast cementu obsahuje méné
sadrovce [24]. Sadrovec puisobi bud’to jako retardér hydratace nebo jeji akcelerator v zavislosti

na dalich faktorech, jako je obsah C3A a alkalii ve slinku [25].
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Obr. 2: Viiv mérného povrchu cementu na jeho hydrataci [24]

4.2 Vliv vodniho soucinitele a zptisobu oSetrovani

Aby mohl hydrata¢ni proces viibec prob&hnout, je nezbytna ptitomnost zamésové vody.
Vodni soucinitel ovliviiuje vyslednou strukturu kompozitu, zejména porozitu, v mensi mife pak
rychlost hydratace. S vodnim soucinitelem je taktéz Gizce spjata zpracovatelnost a reologie
kompozitni smési, kterd klesa s klesajicim vodnim soucinitelem. Pro Giplnou hydrataci cementu
je potieba minimalni vodni soucinitel 0,25 az 0,27. Pfi vodnim souciniteli vyss§im jak 0,38
vznikaji v cementovém kameni nadbyteéné kapilarni pory, fadové 10° az 10® m, které snizuji
vysledné mechanické a trvanlivostni parametry [12]. Dulezité je také vhodné oSetfovani, a to
zejména u zadmesi s nizkym vodnim soucinitelem. Pfi nedostateném oSetfovani dochazi
K rychlému spotiebovani vody jesté v pribéhu hydratace. Nasledkem je pouze Castecné
zhydratovani cementovych zrn, pokud se nasledné¢ doda oSetfovaci voda, nastava vyrazné

zpomaleni hydratace. Vysledny kompozit je velice porézni a nedosahuje vhodnych technickych

parametra [12; 16; 22].
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5 Mineralni primési

Vhodnou volbou surovin je mozné zna¢né ovlivnit porozitu materialu. Zejména je dilezité
vytvofit hladkou zrnitostni kiivku vhodnymi poméry riiznych frakci drobného a hrubého
kameniva, aby byl minimalizovan vliv mezerovitosti. Tento zasah se tyka velikosti zrn
minimaln¢ do desetin ¢i setin milimetru. Cementova zrna maji velikost v rozmezi n¢kolika
desitek mikrometrti, v zavislosti na jemnosti mleti, a ne vS§echna v kompozitni smési zhydratuji,
tudiz slouzi také jako tzv. mikroplnivo. K lep$imu vyplnéni prostoru mezi cementovymi zrny
je tak mozno ¢ast cementu nahradit jednou ¢i kombinaci minerdlnich piimeési, coz pfinasi nejen
ekonomicky efekt, ale i piiznivy dopad na reologii. Mineralni p¥imési se déli podle CSN EN
206-1 na inertni nebo aktivni. Inertni pfimési jsou vétSinou pfiddvany pro dosazeni hutnéjsi
struktury kompozitu, nebo pro zlepseni jeho reologickych vlastnosti. Tyto pfimési svym
chemickym a mineralogickym sloZenim netuhnou a netvrdnou ani za ptitomnosti budic¢u. Jejich
ukolem je zvysit hutnost struktury smési a zvysit mnozstvi jemné cementové malty, a tim
ptispét k lepsi zpracovatelnosti [14; 16; 22]. Nejcastéji se jedna o kamennou moucku nebo o
specialni pfimési, napt. barevné pigmenty a dalsi. Je vSak nutné vzit v ivahu zvysSenou Spotiebu
zamésové vody potiebné ke smoceni povrchu zrn pifimési. Do inertnich pfimési se fadi i
mikromlety vépenec, ovSem podle poslednich studii se u této pfimési dd pozorovat urcitd
reaktivnost, zvlasté s rostouci jemnosti mleti [22; 23].

Aktivni pfimé&si jsou latky, které diky svému sloZeni aktivné ptispivaji k vyvinu pevnosti
cementového tmele. Podle typu ptisobeni je 1ze délit na latky latentné hydraulické a pucolanové.
Latentn€ hydraulické jsou anorganické latky, které sami o sob& netuhou ani netvrdnou, ale
jejich hydraulické schopnosti mohou byt vyvolany pfitomnosti budi¢ti. Dle povahy je mizeme
délit na alkalické (pH > 7) a siranové (vedou ke tvorbé ettringitu). Mezi nejvyznamnéjsi
predstavitele této skupiny patii vysokopecni struska. Hydraulicky aktivni (pucolanové) jsou
anorganické latky, které sami netuhnou, netvrdnou, nejsou latentné hydraulické, ale obsahuji
amorfni kiemiéitany ¢i hlinitokfemicitany, které jsou schopné reagovat s Ca(OH). za vzniku
hydratovanych fazi. Dle ptivodu je délime na piirodni, jako jsou tufy, trasy, kiemelinové
horniny a jiné, dale umélé vysokoteplotni popilky, jemné mlety cihlaisky stiep, kfemicity ulet,
aj. [14; 19; 22; 23].
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5.1 Kremicity ulet

Kiemicité ulety se aktivné pouzivaji jako minerdlni pfimés do betonu, a zejména do
vysokohodnotnych kompoziti. Tyto materidly vznikaji jako vedlejsi a odpadni produkty
nékterych hutnickych provozi, jako je napiiklad vyroba ferrosilicia, a jsou velice bohaté na
amorfni oxid kiemicity (SiO2), ktery mohou obsahovat v b&Zném mnozstvi od 80 az
do 98% [14; 16].

Tab. 2: Ukdzka typického slozeni kremicitych uletii [16]

Sedy kiemik | Sedé ferrosilicium | Bilé ferrosilicium
[hmot. %]
SiO, 93,7 87,3 90,0
Al;O3 0,6 1,0 1,0
Fe203 0,3 4,4 2,9
CaO 0,2 0,4 0,1
MgO 0,2 0,3 0,2
Na,O 0,2 0,2 0,9
K20 0,6 0,6 1,3
Ztrata zihanim 2,9 0,6 1,2

Z dliivodu specifickych podminek vyrob, pfi kterych vznikd, neni vhodné misit kiemicity
ulet od riznych vyrobcu, jelikoZ vysledna smés by vykazovala nehomogenni vlastnosti. Hlavni
vyhodou je velikost zrn kiemicitého tletu, ktera jsou ptiblizné 100 krat mensi neZ velikost zrn
portlandského cementu, coz vede k lepS§imu vyplnéni prostoru mezi cementovymi zrny a K
vytlaCeni pfebytecné zdmésové vody. Dochazi tak k dobrému proriistani krystald portlanditu,
hydratovanych kalciumsilikatd a kalciumaluminati a naslednému vytvotreni velice hutné
struktury (Obr. 3). Diky vysokému obsahu silikatové faze a malé velikosti zrn je mikrosilika
velice reaktivni a tim pfispiva k vyS§im pocate€nim pevnostem kompozitli. Vysoka reaktivnost
je také vyhodna z diivodu vazani vysokého mnozstvi portlanditu, mezi 7 a 28 dny hydratace ve
stabilnich C-S-H fazich, ktery se tak nemtze Gcastnit chemickych degradacnich reakci. Tim
dochazi ke zvyseni odolnosti kompozitu vici degradacnim G¢inkiim. Tvar zrn je pfiblizné
kulovity, napoméha ke zlepSeni reologie smési.

Vétsi nevyhodou mikrosiliky byva jeji cena, kterd Casto nckolikrat pievySuje cenu
portlandského cementu, proto se vesmeés vyuziva pro piipravu vysokohodnotnych kompozitt.
Casto byva davkovana v rozmezi 8 — 10 hm. % z mnoZstvi cementu, ale zalezi predevsim na

individualnich pozadavcich kladenych na vlastnosti dané smési [14; 16; 22].
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Obr. 3: Zaplnéni prostorit mezi zrny cementu kiemicitym uiletem [16]

Dulezitym aspektem pro vybér mikrosiliky do kompozitu je jeji specificky mérny povrch,
ktery ma ptimy vliv na reaktivnost a mnozstvi spotfebované zamésové vody. Zkouskami bylo
prokéazano, Ze bila mikrosilika o specifickém povrchu 12,5 m?/g byla sice méné reaktivni, ale
klesla spotfeba zdmésové vody ve srovnani se stejnym druhem mikrosiliky o specifickém
povrchu 22 m?/g. Také bylo zjisténo, ze vyssi mnozstvi Na2O + K20 napomaha k mirnému

zvyseni pevnosti kompozitu [18].

5.2 Kremelina

Kiemelina je hornina sedimentarniho biogenniho ptvodu s vysokym obsahem amorfniho
oxidu kfemicitého. Amorfni oxid kfemicity se nejcastéji vyskytuje jako opal-A. Ten je
predevsim tvofen shluky rozsivek, sekundarné fragmenty hub a kiemicitych koster bi¢ikovct.
Amorfni oxid kiemicity reaguje s portlanditem (Ca(OH).) a vytvaii C-S-H faze, které jsou
zodpovédné za vyvoj pevnosti. Krom¢ opalu-A, obsahuji kiemelinové horniny také
uhli¢itanové a jilové mineraly, kiemen, zivce a vulkanické sklo. Kfemelina je charakterizovana
jako ptirodni pucolan v zavislosti na poZadovaném obsahu amorfniho oxidu kiemicitého, ktery
je uréen v norm& CSN EN 197-1. Pucoldnovéa povaha kiemeliny zptisobuje formovani vyssiho
mnozstvi hydrata¢nich produktii, obzvlasté v obdobi prvnich 28 dni [26].

V primyslovém odvétvi byva kiemelina pouzivana hlavné jako filtra¢ni material a dale jako
funkéni plnidlo pro néatérové hmoty a plasty. Diky své odolnosti viici teplu a chemickym
procesim je také vyuzivana jako plnivo do protipozarniho cementu, do cihelnych bloki a

ostatnich vyrobkl pro tepelné¢ a zvukové€ izola¢ni tcely. Unal a kol. studovali fyzikalni a

-17 -



mechanické vlastnosti leh¢enych betoni vyrabénych z kiemeliny. Vysledky ukazovaly, ze
leh¢ené betony mohou byt pouzity v konstrukcich pozadujicich vysoké izola¢ni ndroky a

nizkou hmotnost [27].

Tab. 3: Priklad chemického slozeni kiemeliny [28]

Slozky Obsah
SiO2 91 -93 % hm.
Al203 0,5-1,0 % hm.
CaO 2,5-4,5% hm.
Pb <5 ppm
As <1,5ppm

Kiemelina pfipravend mletim z kiemelinové horniny ma pomérné¢ vysokou hodnotu
mérného povrchu a tak byva Casto pouzivana jako pucolanové aktivni material do cementovych
kompozitt, kde caste¢né nahrazuje pojivovou slozku. Mnozi autofi poukazali na fakt, Ze
¢astena nahrada cementu kiemelinou nepfinesla zlepSeni mechanickych vlastnosti. Ale jini
autofi, jako napt. Fragoulis a kol., Yilmaz a Ediz zjistili zvySeni tlakové pevnosti malty
obsahujici 10% nahradu cementu kiemelinou [27]. Aydin a Gul studovali vliv kiemeliny jako
primési na vlastnosti betonu a tito naznacuji, Ze S vyssi davkou kiemeliny v maltach dochazelo
ke zvyseni vodniho soucinitele, coz se neptiznivé projevilo snizenim pevnosti [28]. Fragoulis
a kol. pozorovali, ze piidavek kiemeliny k cementu zvysi jeho mérny povrch, ktery byl
stanovovan metodou podle Blaina. Za velky mémym povrchem kiemeliny stila zejména
ptirodni hornina, ktera byla sloZena z velmi jemné zrnitych ¢asti, takovych jako jsou shluky
rozsivek, jilovych soucasti a vapennych zrn. Kombinace reaktivniho oxidu kfemicitého a
velkého mérného povrchu vede k formovani velkého mnozstvi hydrata¢nich produkti, zejména
v obdobi prvnich 28 dni a k naslednému zlepSeni mechanickych vlastnosti kompozitt [27].
Kiemelinové horniny jsou velice jemnymi materialy a jejich mleti spole¢né se slinkem a
sadrovcem prispiva K niz8i spotiebé energie. Aruntas ukazal, Ze ptidavek kiemeliny k cementu

ma velky efekt pro zvySeni podilu jemnych zrn [28; 29].

5.3 Vodni sklo

Kiemicitany alkalickych kovill se pouZivaji nejcastéji ve forme koloidnich roztokti. B€Zné& se
lze setkat se tfemi zakladnimi druhy vodniho skla a to sodnym, draselnym a lithnym.
NejrozsitenéjSim typem je sodné vodni sklo, které bézné obsahuje 30 — 40 hm. % suSiny a jeho

hustota se pohybuje od 1300 do 1500 kg/m?3. Primémé slozeni rozpusténych kiemiditant
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sodnych odpovida molarnimu zlomku SiO2 : Na2O 3,1 — 3,3 [30]. Sodné vodni sklo se vyrabi
z kiemenného sklaiského pisku, jenz se tavi se sodou (Na2COs) pti teploté pohybujici se
Vv intervalu 1200 az 1400 °C. Po néasledném vodnim chlazeni taveniny vznika pevny kiemicitan
sodny (NazSiO3). Nasledné rozpousténi vodniho skla ve vodé se provadi za zvysené teploty a
tlaku, nacez vznika roztok kiemicitanu sodného o rtizné koncentraci [31]. Tab. 4 ukazuje

ptiklad slozeni a vybrané fyzikalnich vlastnosti sodného vodniho skla.

Tab. 4: Ukdzka sloZzeni a vybranych fyzikdlnich viastnosti sodného vodniho skla [32]

SiO2 (% hm.) 29,4 -315
NazO (% hm.) 0,15-0,25
Hustota (kg/m®) 1200 - 1218
pH 8,8 -10,2
Velikost ¢astic (nm) | max. 12
Viskozita (mPa/s) 6

Tuhnuti a tvrdnuti alkalickych kfemicitant je zaloZzené na tvorbé pevného gelu kyseliny
kiemicité. K vytvrzovaci reakci dochazi snizenim hodnoty pH, kdy pfimym kontaktem vodniho
skla s kyselou latkou probiha okamzité tvrdnuti. Jako kysela pfimés se mohou pouzit kiemenné,
cediCové popiipadé Samotové mineralni moucky [30]. Alkalicky aktivovana pojiva byla
objevena jako alternativa ke klasickému portlandskému cementu, ktery ma vysokou trvanlivost
a dostate¢nou pevnost [33]. V soucasné dobé se alkalické roztoky, jako je napiiklad vodni sklo,
hojné pouZzivaji jako alkalické aktivatory vysokopecnich strusek, elektrarenskych popilkl a
jinych, popfipadé struskoportlandskych cementii. Wang a kol. dospéli k nazoru, ze alkalicky
aktivované cementy s obsahem vysokopecni strusky predstavuji efektivnéjsi pojivo, se kterym
je mozno vytvofit kvalitni kompozit, nez v ptipadé bézného portlandského cementu [34].
V piipad¢ alkalicky aktivovanych pojiv je obecné znamo, ze velice vhodnymi jsou kalcinované
materidly, které maji vysoky obsah oxidu kiemicitého a oxidu hlinitého. Jako G¢inné alkalické
aktivatory mohou byt zvoleny alkalické hydroxidy (ROH), soli slabych kyselin bez obsahu
ktemiku (R2COs3, R2S, aj.), nebo kiemicité soli typu R20-(n)SiO2 (R naznacuje mozny obsah
iontu alkalického kovu jako je Na, K, nebo Li) [33].

Jako priklad praktického vyuziti vodniho skla miize byt uvedena kompozitni smes, ktera
byla pouzivdna pro roznos geostatického zatizeni horninového nadlozi na prefabrikované
prstence sklddaného osténi, pouzitého pii razeni posledniho useku prazského metra. Pouzita
receptura smési je naznacena v Tab. 5. Tato smés byla pouzivana jako stiikany beton. V piipadé
slozky A hréla roli dostate¢nd tekutost a doba zpracovatelnosti az 72 h. Samotné vodni sklo

(slozka B) byla k zdkladni smési pfiddvana az ve sméSovacim ventilu na usti trysky. Po
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smichéni téchto slozek nastala gelace po min. 10 s, coz byl dostatecny interval na dopravu smési
od usti trysky na misto vypln€. Uvedené smési piesahovaly pozadované hodnoty tlakové

pevnosti 0,5 MPa/24 h (smés B05) a 1,0 MPa/24 h (smés B1) [35].

Tab. 5: Receptura vypliiového stitkaného betonu [35]

Slozky Specifikace BO5 Bl
Slozka A | Cement CEMIIB-M 425N 350 kg 450 kg
Bentonit S 130 Envigeo 40 kg 40 kg
Plastifikator | Liquol BV 18 5,25 kg 6,75 kg
Stabilizator | Delvo Stabilisator 10 3,5 kg 4,5 kg
Voda - 816 | 782 1
Slozka B | Vodni sklo | MEYCO SA 411 110,25 kg | 128,25 kg

5.4 Drcené sklo

Aplikace riznych sodnovapenatych skel jako piimési v cementovych kompozitech je
intenzivné&ji zkoumana v poslednich 20 letech. Existuji dva rtizné piistupy Kk uziti skla, a to jako
inertni ¢astetné nahrady jemného kameniva, nebo vice vyhodné pouziti jemné mletého
aktivniho skelného prachu jako dopliikového cementového materialu [36]. Sklo je pevny
material, ktery se obvykle sklada z oxidu kfemicitého (SiO2), oxidu sodného (Na20), oxidu
vapenatého (CaO) a dalSich sloucenin. Chemické sloZeni skla je odvislé na pouZitych
surovinach a mirnég se lisi pro jednotlivé druhy skla. Nejbézn¢jsi sodnovapenaté sklo se sklada
z priblizné 70% amorfniho SiOz, 12% Na2O a 5% CaO. Ptiklad sloZeni skelného prachu
ukazuje Tab. 6. Diky vysokému obsahu oxidu kfemicitého muze sklo pfedstavovat vhodny
pucolanovy material pro vyrobu betonu, za pfedpokladu, Ze je ve formé jemného prasku, ktery
muze castené nahrazovat cement. Aktivni forma SiO2 ochotné reaguje za ptispéni vody
s hydroxidem vapenatym, vzniklym pii hydrataci cementu, za vzniku nizko zasaditych C-S-H
fazi. Velikost zrn jemné mletého skla hraje velice dulezitou roli z hlediska jeho pucolanové
aktivity a nasledného potencialu jeho vyuziti jako ¢astené nahrady cementu [37]. Ve studii
Shi a kol. bylo zaznamenano, ze index pevnostni aktivity (SAI) pro malty pfipravené se sklem
s pramé&rnou velikosti ¢astic 100 um dosahoval ptiblizn¢ 74%. Snizenim velikosti ¢astic skla
ze 100 pum az 10 um se zvysila pucolanova aktivita 0 49% [38]. Tudiz pii pouziti jemné mletého
skla v mnozstvi 30% nahrady hmotnosti cementu se stiedni velikosti ¢astic kolem 10 pm byly
tlakové pevnosti srovnatelné s referenénim materidlem. Naopak Nwaubani a kol. ukazuji, ze
skelny prach s primérnou velikosti zrn 300 pm nevykazuje Zadné pucolanové vlastnosti a mize

slouzit pouze jako filler [37].
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Tab. 6: Ukdzka chemického slozeni borokiremicitého skla (A)
a sodnovapenatého skla (B) [39; 40]

Chemické slozeni [hmot. %]
Typ skla A B
SiO; 78,5 | 72,76
Al2O3 2,94 | 1,67
Fe203 0,19 | 0,79
Cao - 9,74
MgO - 2,09
Na20 455 | 12,56
K20 1,09 | 0,76
TiO2 - 0,04
B20s 10,50 -
P20s 0,16 | 0,02
Ztrata zithanim 0,02 | 1,00

Sklo, se diky obsahu aktivniho oxidu kfemiéitého a alkalickych oxidli muZze ucastnit
alkalicko-kfemicité reakce. Tento neptiznivy efekt je podminén dostate¢nym mnozstvim alkalii
ve smési a jejich dobré rozpustnosti. Amorfni oxid kiemicity obsazeny ve skle je v prostiedi
s vysokou alkalitou napadan a depolymerizovan a vytvati monomery Si(OH)s. Ty mohou dale
reagovat s alkalickymi kationty Na*, K* a Ca?* za vzniku ARS gelu, ktery je schopen
absorbovat vodu a vytvaret tlak uvniti struktury kompozitu. [41; 39]. AvSak fenomén ASR
v cementovych maltach obsahujicich hruba zrna skla ve funkci drobného kameniva €1 skelného
prachu je pfedmétem mnoha studii, nicmén¢ se zna¢n¢ odlisnymi zaveéry. [41].

Podle normy EN 206:2013 je obsah Na2O omezen hodnotou 0,8%. Existuji pfipady, kdy byl
tento limit nékolikanidsobné piekrocen a vysledny kompozit nevykazoval zadné neptiznivé
zmény [42]. Corinaldesi a kol. provétovali mikrostrukturu malt s 30 — 70% nahradou jemného
pisku s velikosti zrn do 100 pum za skelny prach, pfi¢emz hodnota vodniho soucinitele se
pohybovala od 0,56 do 1,0. Nasledkem této modifikace doslo ke zvySeni tlakové pevnosti z 32
na 60 MPa [43]. Shafaatian a kol. zjistili, ze po pfidani skelného prachu do cementovych malt
s vodnim soucinitelem 0,47, se gel kyseliny kiemicité vyskytoval pouze v mikrotrhlinach
mletych skelnych ¢astic. Vnéjsi povrch skelnych ¢astic se podili na pucolanové reakci, avSak
tato zrna obsahuji vnitini mikrotrhliny v disledku rozbijeni a mleti skla. Tyto trhliny vyznamné
podporuji ASR. Ale v ptipad¢ velice jemnych skel neni projev ASR vyrazny a navic je mozné
jej snizit tepelnym zihanim agregati pied jejich pouzitim. Velikost skelnych ¢astic se v tomto

experimentu pohybovala od 150 pm do 4,75 mm [44]. Alkalicky kiemicity gel vznikly
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v disledku hydrolyzy reaktivniho amorfniho oxidu kiemic¢it¢ého ma obdobné vlastnosti jako
kfemiCitan sodny, téz nazyvany vodni sklo [45]. Idir a kol. realizovali experimenty na
cementovych pastach se skelnym prachem o rozdilnych velikostech ¢astic. Zjistili, ze nejvetsi
expanze téles nastala, kdyz velikost Castic skla byla rovna nebo mensi nez 1000 um. Avsak
nejcitelnéjsi vliv pucoldnové aktivity byl pozorovan, kdyz se velikost ¢astic pohybovala mezi
10 a 20 pm [46]. Nasar a Soroushian pracovali s betonem (vodni soucinitel vV rozmezi 0,38 —
0,5) s obsahem odpadniho skla a popsali, Ze sklo s velikosti ¢astic 13 um podstupovalo
pucolanovou reakci a zlepSilo mikrostrukturu betonu. Vysledkem bylo snizeni sorpce vlhkosti
a permeability chloridi. Expanze betonovych téles se pohybovala od 0,006 do 0,016% [47].
Vliv skelného prachu na formovani a zlepSeni vlastnosti struktury kompozitu zavisi na
chemickém slozeni, velikosti ¢astic a na mnozstvi obsazenych necistot, poptipad¢ nezadoucich
soucasti. V piipadé recyklovaného skla se zda, ze pokud je ulozeno v alkalickém prostiedi,
muze se rozpoustét a ¢asteéné chovat jako vodni sklo [39]. Saccani a Bignozzi vySetiovali
rozpustnost tii druhd skel v 1 M roztoku NaOH. Poukazali na to, ze olovnatokiemicité sklo
vykazovalo nejvyssi miru rozpustnosti, borokfemicité sklo bylo méné rozpustné a jako nejvice
stabilni se ukazalo sodnovapenaté sklo. Taktéz zkoumali vliv roztoku nasyceného vapenatymi
ionty na rozpustnost skel. Ukazalo se, ze bez ohledu na chemické slozeni skla nedochazelo
Kk rozpousténi [42].

Chemicka reakce skelného prachu a portlanditu vede priméarné k tvorbé C-S-H fazi rizného
slozeni a struktury, jak popsal v mnoha publikacich napf. Richardson. Jednim z vyraznych
faktord, ktery ovlivituje slozeni vyslednych C-S-H fazi je obsah reaktanti v porovém roztoku,
zejmeéna relativni zastoupeni vapniku a kiemiku. Je znamo, Ze v systémech bohatych na vapnik
(ktery se uvolnuje pti hydrataci cementu) jsou vzniklé C-S-H faze podobné jennitu (Ca/Si =
1,5), jehoz formovani muze vyjadtit vztah (15) [36]:

9Ca(0H), + 6Si0, + 2H,0 — 9Ca0 - 6Si0, - 11H,0. (15)

V systémech, kde je nizka dostupnost vapniku, poptipadé vysoky obsah kiemiku (naptiklad
b&hem pucolanové reakce), vznikaji C-S-H faze vice podobné tobermoritu (Ca/Si = 0,83), jak

naznacuje vztah (16) [36]:
5Ca(0H), + 6Si0, + 3H,0 - 6Ca0 - Si0, - 8H,0. (16)

Proces vzniku C-S-H fazi je taktéz ovlivnén teplotou a zplisobem oSetiovani kompozitu.

Vyznamnou roli hraje, pokud je kompozit vystaven postupnému smaceni a vysychani [36].
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5.5 Kremenny prach

V posledni dob¢ je pozornost také zamétena na prirodni mineralni pifimeési (pisky), které by
mohli modifikovat vlastnosti cementovych materiald, v zavislosti na jejich mérném povrchu a
na jejich vice ¢i méné vyznamné reaktivité s cementem [48]. Pisek, jako bézna soucast omitek,
malt, betonii ¢i betonovych potért, které se pouzivaji napiiklad jako finalni vrstvy
prumyslovych podlah, vyrazné ovliviiuje jejich pevnost, obrus a celkovou Zivotnost. S velkou
spotfebou piski pro primysl souvisi intenzivni tézba a vzrustajici environmentalni problémy.
Cilem udrzitelného rozvoje je lépe vyuzit lokdlni zdroje pevnych a odolnych kameniv.
Primyslové pisky jsou vyrabény drcenim a mletim vhodnych hornin. Takto vznikly produkt
obsahuje taktéz vysoké procento jemnozrnnych astic s velikosti mensi nez 75 pm, jejichz
obsah muze dosahovat az 20% celkového obsahu ¢astic [49].

Castice ptidaného kiemenného prachu &i moucky do zamési asteéné modifikuji tfeni mezi
zrny a vypliluji porézni prostor mezi hrubSimi zrny, ¢imz uvoliuji zdmésovou vodu vazanou
sténovym efektem k hrubym zrntim. Tento Gc¢inek vede ke zlepSeni zpracovatelnosti Cerstvych
smési se zachovanym vodnim soucinitelem nebo k redukei vodniho soucinitele se zachovanou
zpracovatelnosti a ke zlepSeni celkové kompaktnosti smési. V piipadé, kdy jemna zrna maji
pouze vliv na tfeni mezi vétS§imi zrny a neovliviluji vyrazné zrnitostni kiivku, je vysledny
ucinek minimalni. Kronlof studoval vliv ultra jemného prachu na chovéani cementovych past.
Zaclenéni kiemenného prachu o tfech riznych jemnostech vedlo ke sniZeni mnoZstvi zamésové
vody, které bylo tmérné mnozstvi pridaného prachu [50].

Vliv jemnych zrn na fyzikalné-mechanické vlastnosti vysledného kompozitu souvisi
S interakcemi mezi zrny mineralni ptimeési a zrny cementu. Pfitomnost jemné mineralni pfimési
vede k urychleni hydrata¢niho procesu zejména v pocatku hydratace a dale podporuje lepsi
disperzi cementovych zrn, ktera ptispiva K vytvoreni hutnéjsi matrice kompozitu [51]. Care a
kol. poukdzali na vliv inertni mineralni pfimési na hydrataci cementovych malt, u kterych byla
pocatecni hydratace intenzivnéjsi, nez Vv ptipadé referencni smési bez piimési [52]. V tomto
kontextu mineralni pfimés hraje roli nukleacnich mist v priib&hu hydratace cementu. Tato
nukleace je proces zpusobujici chemickou aktivaci hydratace cementu a zavisi na jemnosti zrn
pifimési a na jejim mnozstvi ve smési [53].

Pti hydrataci reaguji zrna kiemenného prachu s vodou a bezvodymi nebo hydratovanymi
komponenty cementu za vytvofeni novych mineralnich fazi, které navysuji mechanickou
pevnost kompozitu. Benezet a Benhassaini poukazali na vliv kfemicitého prachu, ktery

reagoval s portlanditem za vzniku stabilnich hydrata [53]. Pucolanova aktivita je pfipisovana
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amorfnimu povrchu velice jemnych zrn, kterd jsou adsorbovana na povrchu vétSich zrn.
K obdobnym zéavérim dosel i Lawrence a kol., ktefi zjistili, ze uroven hydratace malt
obsahujicich kfemiéity prach byla vyraznéjsi, nez u kontrolnich vzorki bez pfimési [54]. Tato
pozorovani byla potvrzena i v piipadé aplikace poustniho pisku, ktery se pouziva jako piimés
v mnoha stitech. Malé mnozstvi portlanditu se v pfitomnosti poustniho prachu ucastni

pucolanové reakce a zvySuje pevnost a kompaktnost cementové pasty [51].

Tab. 7: Priklad chemického slozeni poustniho pisku pouzitého

Vv cementovych kompozitech [51]

Chemické slozeni
[% hm.]
SiO; 74,61
Al;,O3 1,35
Fe20s3 0,86
Ca0o 17,3
MgO 0,29
K20 0,47
SOs 0,04
CI 0,05
Ztrata zihanim 5,04

6 Vliv pucolianu na vyvoj hydratacniho tepla

Ptidavek pucolanu stejné jako fazové slozeni a jemnost mleti cementu, vodni soucinitel,
teplota, mnozstvi piisad, atd. vyznamné ovliviiuji hydrataci cementu. Zmény v rychlosti a
mnozstvi vyvinutého hydrata¢niho tepla v poc¢ate¢nich fazich hydratace mohou byt zplisobeny
pravé casteénou nahradou portlandského cementu pucolanem [27]. Pucolany jsou obecné
povazovany za latky, které napoméhaji redukovat vyvoj tepla diky snizeni mnozstvi cementu
v zamési [55]. Mnoha pozorovani vsak dokladaji zvySeni rovné hydratace cementu a mnozstvi
uvolnéného hydrataniho tepla zplisobené piidavkem pucolanu. Jiné experimenty naopak
potvrdily nevyrazné zmény, nebo dokonce zpozdéni vyvoje pocatecni hydratace spojené
S pucolany. Rozdilné vysledky mohou byt vysvétleny rozdilnymi typy pouZitych pucolant,
slozenim smési a jemnosti pouzitych slozek [28].

Obrazek 4 ukazuje vliv pfimési jednoho druhu pucolanu v mnozstvi 6; 20 a 35 hm. % na
vyvoj tepelného vykonu a toku tepla pfi hydrataci cementovych past se zachovanym vodnim

soucinitelem 0,4. Navic mé pouzity cement rozdilné hodnoty mérného povrchu 300; 500
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a 600 m%/kg (Blaine), se zachovanym chemickym sloZzenim. V oznaceni jednotlivych smési je
vzdy uvedeno mnozstvi obsazeného pucolanu a mérny povrch cementu. Vyrazny pik tepelného
vykonu, ktery se projevuje u smési s vy$§im mérnym povrchem (500 a 600 m?/kg) je obvykle
spojen s hydrataci C3S a C3A [27]. Samotna pucolanova reakce vSak ovlivituje velikost piku
[28; 27]. Jak je vidét z uvedenych grafii, nejvétsi nardst hydratacniho tepla probiha v obdobi
pfiblizné prvnich 6 az 12 hodin hydratace, nasledné dochazi ke snizeni tepelné¢ho vykonu.
Vyvin hydrata¢niho tepla je vyrazné ovlivnén jemnosti mleti cementu, ktera se pohybovala od
300 do 600 m?/kg (Blaine). Pro niz§i mémy povrch (300 m?/kg) je dosazeno piiblizné poloviéni
hodnoty tepelného toku v prvnich 6 hodinach hydratace oproti cementu s mérnym povrchem
600 m?/kg, jak naznaduje Obr. 4 [27]. Dale je mnozstvi hydrataéniho tepla ovlivnéno
mnozstvim pfidaného pucolanu. Smési obsahujici 6 hm. % pucolanu dosahuji vy$§iho mnozstvi
vyvinutého hydrata¢niho tepla bez ohledu na jemnost mleti cementu. Navic, malé mnozstvi
pucolanu urychluje nastup intenzivni hydratace [54]. Se zvySujicim se mnoZstvim pucolanu, na
20 a 35 hm. %, dochazi k vyraznému sniZeni vyprodukovaného hydrata¢niho tepla a taktéz
Kk prodlouzeni ne¢inné (mrtvé) periody hydratace. Pfi takto vysokém obsahu pucolanu je
dokonce mnozstvi vyvinutého hydratacniho tepla niz§i nez v pfipadé samotného cementu.
Existuji dvé hypotézy k vysvétleni zvySeni hydratace vlivem pfidané mineralni ptimési. Jednou
je vysoky mérny povrch mineralnich pfimési, kdy pti hydrataci dochdzi ke snadngjsi tvorbé
hydrata¢nich produkt a dale sniZeni tloustky hydratované vrstvy kolem cementovych zrn,
Ktera nasledné usnadni hydrataci zbyvajicich nezhydratovanych ¢asti [29; 54]. Dal$im divodem
zvySeni pocateéniho hydratacniho tepla mtze byt vyssi mnozstvi C3A V jemnéjSich zrnech
cementu (< 45 um). Jelikoz hlavni slinkové mineraly maji odlisnou melitelnost, diky rozdilné
tvrdosti, velikosti krystald, atd., je C3A z hlavnich slinkovych minerald nejmékéi a pii mleti
slinku je tato sloucenina akumulovéana v nejjemnéjsich ¢asticich cementu [29; 56]. V tomto
kontextu, obsah CsA v jemnych zrnech cementu se mirné zvySuje s intenzitou a dobou
mleti [27].
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Obr. 4: Viiv pucolanu na vyvoj hydratacniho tepla v cementovych kompozitech [27]

7 Pucolanova aktivita

Jak jiz bylo zminéno vySe, pucoldnové materidly jsou latky s obsahem amorfnich

kfemicitand, hlinitanti a hlinitokfemicitant, které jsou schopné za béZznych podminek reagovat

s hydroxidem vapenatym Ca(OH) za vzniku stabilnich sloucenin stalych jak na vzduchu, tak

ve vodném prostiedi. Nové vzniklé vlaknité faze napomahaji zvySovat odolnost kompozitu

proti piisobeni riznych agresivnich latek tim, ze vznika hutnéjsi struktura kompozitu, kterd se

tak stavd méné propustnou a odolngjsi proti plisobeni vody a v ni rozpustnych Skodlivych latek.
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Vlastni metody pouzivané pro stanoveni pucolanové aktivity je mozno rozdélit na ptimé a
nepiimé. Piimé metody jsou zaméfeny na stanoveni mnozstvi spotiebovaného Ca(OH)2 pii
probihajici pucolanové reakci s vyuzitim analytickych metod, jmenovité rentgenové difrakéni
analyzy, termo gravimetrické analyzy nebo klasické volumetrie. Na druhou stranu, metody
nepiimé se zamé&fuji na materialové charakteristiky ptimo ovlivnéné pucolanovou reakci, jako
jsou fyzikalni vlastnosti, pevnostni charakteristiky zkousenych materialt, jejich elektricka

vodivost, ¢i schopnost vedeni tepla [57].

7.1 Primé metody stanoveni pucolinové aktivity

7.1.1  Frattiniho zkouska

Frattiniho test pochazi z roku 1954 a pfedstavuje pfimou metodu stanoveni pucolanity na
z4kladé stanoveni koncentrace Ca?" a OH™ iontfi. V uzaviratelné nadobé se smisi piiblizné 6 g
pucolanu s 20 g cementu a 100 ml destilované vody. Vznikla suspenze je uchovavana pii teploté
40°C po dobu 7 dni a nasledn¢ je obsah piefiltrovan ptes filtraéni papir (2,7 pum). Dle
stanoveného obsahu Ca?" a OH™ je mozné zjistit miru nasycenosti roztoku hydroxidem

vapenatym [58].

7.1.2  Stanoveni dle CSN EN 196-5

Z Frattiniho testu vychazi i norma CSN EN 196-5 Metody zkouseni cementu [59]. Pro
stanoveni pucolanity se srovnava obsah hydroxidu vapenatého, ktery se vytvoii po urcité dobé
Vv suspenzi pucolanu s cementem, s obsahem hydroxidu vapenatého v nasyceném roztoku
stejné alkality. Do polyethylenové uzaviratelné nadoby se pipetuje 100 ml pievaiené
destilované vody a po vyrovnani teploty se umisti do termostatu vytemperovaného na 40°C.
Po vyjmuti z termostatu se do lahve vsype pomoci nalevky 20 + 0,01 g zkouSeného pucolanu
s cementem piipravené ve zvoleném poméru. Po uzavieni je nadoba po dobu 20 sekund
intenzivné promichévana vodorovnym kruhovym pohybem. Lahev je poté ulozena v termostatu
pi1 40°C po dobu 8, poptipadé 15 dni. Po expozici je obsah odsdn pomoci Biicherovy nalevky
sdvojitym filtrem do odsavacky a roztok zchlazen na teplotu pracovniho prostiedi. 50 ml
ochlazené¢ho roztoku je pipetovano do 250 ml kadinky, pfidd se 5 kapek indikatoru
methyloranze a titruje se kyselinou chlorovodikovou pro stanoveni celkové alkalinity

k barevnému piechodu ze zlutého do oranzového zbarveni [80, 81].
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Koncentrace hydroxylovych iontd (OH") [mmol OH7/I] je stanovena dle vztahu (17) [59]:

1000-0,1-V5-f;

[0H"] = 100t (17)

kde V3 je spotieba 0,1 mol/l roztoku kyseliny chlorovodikové pii titraci a f1 pfedstavuje faktor

0,1 mol/l kyseliny chlorovodikové [59].

Shodny titrovany roztok se doplni 5 ml roztoku hydroxidu sodného, dale je ptidano ptiblizné
5 mg indikatoru murexid a titruje se roztokem EDTA byretou k trvalé zméné zabarveni roztoku
Z purpurove Cerveného do fialového. Je diilezité, aby hodnota pH roztoku byla pted titraci i po
ni nejméné 13. V pfipadé, Ze je nizsi, musi byt zvySen obsah hydroxidu sodného. Koncentrace
CaO [mmol Ca0O/l] je vypoctena ze vztahu (18) [59]:

1000:0,025-Vyf>

[Ca0] = T (18)

kde V4 je spotieba roztoku EDTA ptfi titraci a f pfedstavuje faktor EDTA [59].

Primérné hodnoty koncentrace hydroxylovych ionti a oxidu vapenatého jsou vyneseny do
grafu rozpustnosti oxidu vapenatého v zavislosti na obsahu hydroxylovych iontd pfi teploté
40°C. Aby zvoleny vzorek vyhovél dle CSN EN 196-5, musi vyneseny bod leZet pod izotermou

nasycenosti oxidu vapenatého, viz ilustra¢ni Obr. 5 [59; 15].
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Koncentrace hydroxidovych ionti [mmmol/1 ]

Obr. 5: Ukazka diagramu s izotermou nasycenosti pri 40°C pro kiemelinu F4 zastoupenou

v mnozstvi 5 — 30% hmotnosti
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7.1.3  Chapelleho test a jeho modifikace

Metoda Chapelleho testu je definovana napft. ve francouzské normé NF P 18-513. Pti této
metod¢ jsou standardné smichany 2 g oxidu vapenatého (CaO) s 1 g pucoldnu. Existuji rizné
modifikace této metody. Jak popisuje Raverdy a kol., vyuzili zkusebni suspenzi CaO : pucolan
v poméru 1 :1[60]. Dalsi autofi, jako napt. Pontes a kol., uvadéji vyssi pomér CaO : pucolan
odpovidajici 3 : 1 [61]. Vysledny pomér slozek se odrazi ve vypoctu vazaného CaO a dale na

vysledné hodnoté¢ v mg Ca(OH)2 vazaného na 1 g pucolanu [60; 61].

Pii vlastnim provadéni metody je nejprve sucha smés v pozadovaném poméru vsypana do
500 ml Erlenmayerovy bariky a zalita 250 ml destilované vody. Nadoba s obsahem se utésni a
je promichavana po dobu 30 min. Po této dob¢ je smés promichavana pii 90 + 5°C po dobu
16 £ 2 h. Po nasledném ochlazeni je ptfidano 250 ml roztoku sacharozy (240 g/l),
Erlenmayerova banka se opét uzavie a roztok je promichavan po dobu 15 minut. Obsah je poté
zfiltrovan pres skladany filtr. Ustavena alkalita filtrdtu se stanovi pomoci 0,1M kyseliny
chlorovodikové. Vlastni filtraci a pipetovani je nutné realizovat v co nejkratSim cCase, aby
nedochézelo k absorbci vzdusného CO2, ktery by zkresloval vysledek. Vyslednd hmotnost
Ca(OH)2 odpovida rozdilu hmotnosti Ca(OH)2 vzniklého znavazky CaO a hmotnosti
hydroxidu véapenatého obsazené¢ho ve filtratu. Vysledek je pak nasledné vyjadien v mg
Ca(OH). vazaného na 1 g pucolanu [58; 60].

7.14  ZkouSka pucolanity nasycenym vapennym roztokem

V tomto ptipadé se jedna o upravu Frattiniho testu, kdy portlandsky cement je nahrazen
nasycenym roztokem Ca(OH),. Zkusebni smés je slozena z 1 g pucolanu smichaného se 75 ml
nasyceného roztoku hydroxidu vapenatého, ktery je ptipraven rozpusténim 2 g Ca(OH)2 v 1 |
destilované vody. Vznikla suspenze je dale neprody$né uzaviena v nadobé a vlozena do
temperované komory na 40°C po dobu 1, 3, 7 a 28 dni. Ze zfiltrovaného obsahu jsou poté

stanoveny koncentrace iontt OH™ a Ca?*, jak je blize popsano v CSN EN 196-5 [57].

7.2 Neprimé metody stanoveni pucolanové aktivity

7.2.1  Chemicka analyza dle CSN EN 196-2

MozZny zplsob, jak stanovit mnoZstvi aktivniho SiO2 nepfimou metodou, pfedstavuje norma

CSN EN 196-2 [62], ktera je ptivodné uréena pro chemicky rozbor cementu. Avsak tento postup
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lze pouzit i pro pucolanové materidly. Metoda je zaloZena na porovnani obsahu SiOz ve
zkouseném vzorku pted a po zkousce. Z tohoto diivodu se nejdiive stanovi celkovy obsah oxidu
kiemicitého napt. pomoci rentgenové fluorescen¢ni analyzy. Dale se stanovi zbylé SiO» ze
vzorku, které neni rozpustné v HCl a KOH. Do vhodné porcelanové misky se navazi 1 + 0,05
g pucolanu, ktery se smisi s 25 ml vody a promichavéa sklenénou tycinkou. Nasledn¢ je ptidano
40 ml koncentrované HCl a vzorek je tepelné rozkladan za souc¢asného rozméliiovani sklenénou
ty¢inkou. Po dokonceni je miska vlozena napi. do vodni 1dzn€, obsah se odpaii a nasledné je
nadavkovano 20 ml koncentrované HCI a opét pokracuje proces odpaiovani, ktery se opakuje
dvakrat vzdy s 20 ml koncentrované kyseliny chlorovodikové. Ke zbytku je pfidano 100 ml
kyseliny chlorovodikové objemoveé fedéné v poméru 1:3 s vodou, roztok se zahteje a zfiltruje
papirovym filtrem se stfedni hustotou. Zbytek na filtru je minimaln€ desetkrat promyt vrouci
destilovanou vodou z diivodu odstranéni chloridii. Pro ovéfeni pfitomnosti chloridi je ptidan
AgNO3 a pokud vznikne bild srazenina, jsou chloridy stale jest¢ pritomny. Po odstranéni
veskerych chloridt je filtrat umistén do Erlenmayerovy banky s kulickovym chladicem a
pfidano 100 ml roztoku KOH a vznikla suspenze je ponechdna 16 hodin pti pokojové teploté.
Nasledné se roztok vaii 4 hodiny pod zpétnym chladi¢em, zfiltruje se a promyje destilovanou
vodou. Pfida se 100 ml HCI 149 (objemovy pomér kyseliny a vody 1:9) a opét se opakuje
promyvani vrouci destilovanou vodou do uplného odstranéni chloridd. Filtr s obsahem je
nasledné Zzihan pii 950 + 25°C do konstantni hmotnosti, pfiblizné 30 minut [79, 84]. Po

ochlazeni v exikatoru se stanovi mnozstvi nerozpustného SiO2 [%] dle vztahu (19) [62]:

Si0, Nerozpustny — % - 100, (19)

13

kde mi3 je hmotnost zkuSebniho vzorku [g] a mis reprezentuje hmotnost vyzihaného
nerozpustného zbytku [g]. Obsah aktivniho oxidu kiemiéitého je poté ziskan jako rozdil

pocate¢niho mnozstvi SiO2 a mnozstvi stanoveného chemickym rozborem [62].

1.2.2 Zkouska elektrické vodivosti

Meéiéni zmén elektrické vodivosti mezi hydroxidem vapenatym a pucolanem patii mezi
velice rychlé a spolehlivé metody [63].

Pocatecni experimenty stanoveni pucoldnové aktivity byly realizovany smichanim pucolanu
a saturovaného roztoku vépenného hydratu. Diky pucoldnové reakci byl postupné sledovan
pokles elektrické vodivosti vapeno-pucoldnové suspenze zptisobené interakei ionti Ca?*a OH-

s amorfnimi slozkami obsazenymi v pucolanu za nasledné tvorby C-S-H fazi. Hlavni
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komplikaci této metody bylo ziskat nasyceny roztok hydroxidu vépenatého, nebot” za normalni
teploty vykazuje nizkou rozpustnost (pii 40°C byla rovnovaha ziskana az po 24 hodinach).
Proto Paya a kol. navrhli a odzkousSeli roztok po 1 hodiné rozpousténi [64]. Tashima a kol. ve
své praci uvadéji upraveny postup pripravy saturované suspenze s piebytkem hydroxidu
vapenatého v pevném stavu. Vyhodou tohoto pfistupu je snadnd piiprava suspenze, kterd
obsahuje dostatek Ca(OH). dostupného pro pucolanovou reakci. Pro tato pozorovani Cinila
hmotnost pucolanu 1 g. Nejprve bylo 50 ml deionizované vody nalito do Erlenmayerovy baiiky,
ktera byla uzaviena a utésnéna a dale vlozena do termostatické lazné o teploté 40°C. Po 30
minutach byl do banky piidan hydroxid vapenaty. Pfipravované suspenze se jevily jako
saturované Ca(OH)2, nebot’ ¢ast hydroxidu zlstavala v pevné fazi. Baiika byla opét uzaviena a
izolovana tak, aby nedochazelo k vypafovani a absorbci vzdusného CO: roztokem.
V nasledném kroku byla banika znovu umisténa do termostatické lazn¢ po dobu 15 minut. Po
vyjmuti byla naméfena pocatecni hodnota elektrické vodivosti a obsah Ca(OH). v suspenzi.
Nakonec byl do suspenze ptidan pucolan a kontinualné sledovana zmeéna elektrické vodivosti

po dobu 7 dni [65].
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Obr. 6: Ukdzka usporadani experimentu se zaznamem zmény elektrické vodivosti [63]

V soucasné dobé probihaji experimenty stanoveni pucolanity zménou elektrické vodivosti
na smésich obsahujicich roztok portlandského cementu, jak naznacuji Sinthaworn a
Nimityongskul [64]. Saturovany roztok hydroxidu vapenatého je také mozné ziskat smichanim
vhodného mnozstvi Portlandského cementu s vodou [65]. Pro tuto metodu pfipraveny roztok
obsahoval 350 g portlandského cementu a 1000 ml vody. Smés se promichala a nechala se po
dobu 30 min sedimentovat. Poté byl opatrn¢ oddélen cisty roztok do tésné nadoby a uzavien

proti karbonataci. K hodnoceni pucolanové aktivity bylo 200 ml cementového roztoku
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smichano s 1 g pucolanu a ponechano za stalého promichavani pii 80°C po 24 hodin. Zména

elektrické vodivosti byla kontinualné zaznamenavana 24 hodin [63].

7.2.3  Index pevnostni aktivity (Strength Activity Index - SAI)

Tento typ nepfimé metody stanoveni pucoldnové aktivity je detailné popsan a definovan
Vv ASTM C 311 a vysledky zkousky jsou klasifikovany dle ASTM C 618 [66]. Metoda
porovnava pevnostni charakteristiky referenni zamési se zkouSenou smési, u niz je 20%
hmotnosti portlandského cementu nahrazeno pucolanem. Referencni smés se sklada z 500 g
portlandského cementu, 1375 g normalizovaného pisku a 242 ml vody (v/c = 0,484). U testovaci
smési je slozeni obdobné, pouze 100 g cementu je nahrazeno zkousenym pucoldnem. Jednim
z pozadavki na pripravované smési je Konstantni hodnota rozlivu 100 — 115 mm na rozlivovém
stolku. Z ptipravené zkuSebni malty jsou odlita télesa krychli o hran¢ 50 mm vzdy v poctu 6
kusu [57].

Naplnéné formy jsou ponechany po dobu 24 hodin ve vlhkém prostiedi a poté jsou télesa
odformovana a ulozZena do vapenné vody az do doby zkouseni. Tlakova pevnost se stanovuje
po 7 a 28 dnech, ale je mozné stanovit pevnost pouze v jednom zvoleném ¢asovém obdobi.

Vysledny index pevnostni aktivity SAI [%] je stanoven na zaklad¢ vztahu (20) [57; 67]:
SAI = %-100, (20)

kde A piedstavuje praimérnou hodnotu pevnosti v tlaku [MPa] téles s obsahem pucolanu, B je
pramérnd pevnost v tlaku referen¢nich téles. Vyhodnoceni SAI se provadi podle ASTM C 618,
ktera stanovuje minimalni hodnotu indexu na 75% pevnosti v tlaku kontrolnich téles [57].
Norma CSN 72 2072-1 [68] a CSN EN 450-1 [69] definuji tzv. index winnosti, ktery
napomahd charakterizovat popilek pro stavebni ucely. Tento je charakterizovan jako pomér
pevnosti v tlaku cementové malty s obsahem 25% hmotnosti popilku a referenéni zamési.
Vodni soucinitel neboli pomér vody a cementu, respektive vody a pojiva, je udrZzovan
konstantni 0,5. Pokud neni pfipravend smés zpracovatelnd je mozné vodni soucinitel zvysit a
zmény zaznamenat [68; 69]. Smés obsahuje normalizovany pisek CEN, ktery je v poméru
s cementem (pojivem) 1:3. Vlastnosti normalizovaného pisku jsou popsany v CSN EN 196-
1 [70]. Jedna se o ptirodni kiemicity pisek slozeny ze zaoblenych ¢astic, a jehoz obsah oxidu
kfemicitého je minimalné 98%. Dillezitym parametrem tohoto pisku je jeho zrnitost, kterd musi
spliovat pozadavky naznacené v Tab. 8. Zrnitost se stanovi sitovym rozborem na vzorku pisku

0 hmotnosti minimaln¢ 1345 g. Prosévani probihd tak dlouho, dokud propad na kazdém sité
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neni mensi nez 0,5 g/minutu. Rovnéz obsah vlhkosti musi byt nizsi nez 0,2% hmotnosti. Pti

vy$si vlhkosti je vzorek suSen pii 105 - 110°C do konstantni hmotnosti [70].

Tab. 8: Zrnitost normalizovaného pisku (institut) [70]

Sito se ¢tvercovym okem [mm] | 2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08
Celkovy zbytek na sité [%] 0 7+5 33+£5 | 67«5 | 87+5 | 99+1

Podle této normy se také provede priprava zkusebnich téles a stanoveni pevnosti v tlaku.
Index ucinnosti je definovan jako v piipadé SAI a stanovuje se po 28, respektive 90 dnech a
jeho hodnoty musi odpovidat minimaln¢ 75% pevnosti v tlaku referencnich téles [68]. Postup
je taktéZ definovan v CSN EN 450-1 [69].

V piipad€ indexu pevnostni aktivity (SAI) je provedena ndhrada cementu pucoldnem v
mnozstvi 20% hmotnostné, poptipadé 25% dle indexu Gc¢innosti. AvSak pucolanové materialy
pouzivané pro ndhradu cementu mivaji vy$§si mérny povrch a niz$§i hustotu v porovnani
s portlandskym cementem. Z tohoto diivodu mohou mit vyrazny vliv na zpracovatelnost
cementového kompozitu a souc¢asné na spotiebu zdmésoveé vody. Se zhorSenou zpracovatelnosti
nastavaji komplikace pfi ukladani a hutnéni Cerstvé smési. Mozné feSeni piedstavuje zvySeni
mnozstvi zamésové vody, se kterym kalkuluje ASTM C311, kterd pro pfipravované smési
pozaduje konstantni rozliv, ktery u zamési s obsahem velice jemnych praskovitych pfimési neni
prakticky mozny [66]. ZvySené mnozstvi vody v zamési se neblaze projevi na snizeni
pevnostnich a trvanlivostnich charakteristik kompozitu a odrazi se i na hodnoceni pucolanu.
Jednim z moznych feSeni, které jsou uZivané v betonaiské praxi, je pouziti plastifikacnich,
poptipad¢ superplastifikac¢nich piisad, umoznujicich zlepSeni zpracovatelnosti se zachovanym
vodnim soucinitelem. AvSak aplikaci téchto chemickych latek dochéazi jednak ke zvySeni
vysledné ceny kompozitu a dale tyto latky pouzivané ve vys§im mnoZstvi mohou mit ptimy
vliv na vlastnosti ¢erstvé smési a na prubéh hydratace, kdy mtize napiiklad dojit napt. K jeji
retardaci. Dal$im raciondlnim feSenim je objemova nahrada cementu pucolanem, ktera 1épe
zohledniuje nizsi hustotu pucolanti a napomaha udrzovat vyrovnangjsi pomér mezi pojivovou
slozkou, kamenivem a zamésovou vodou. S timto pfedpokladem ¢astecné pocita ASTM C595
specifikujici smésné cementy, kdy definuje moZnou nahradu cementu pucolanem v objemu
35% [66].

Navic, u nékterych druhli pucolanti se jejich aktivita a nasledny pfispévek k pevnostnim
vlastnostem projevi aZ po n¢kolika tydnech. Proto zkouseni pfipravenych kompoziti po7 ¢i 28
dnech vytvrzovani muze byt zavadéjici. Z tohoto diivodu je vhodné vzit v uvahu doby zkouseni

po 56, 90 dnech ¢i dokonce po 6 mésicich tvrdnuti [66].
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7.3 Porovnani vybranych metod

Jak je naznaceno vysSe, pro stanoveni, poptipad¢ charakterizaci u¢inkd pucolanové aktivity
mineralnich pfimési, je navrzena Siroka fada jak pfimych, tak neptimych metod, které vyuzivaji
ruzné zkuSebni postupy. V praci Donatella a kol. jsou popsany a na zdkladé experimentt
porovnany t¥i metody stanovujici u¢innost pucolani, jmenovité procedura popsana v CSN EN
196-5 (Frattini), zkouska pucolanity nasycenym vapennym roztokem (SL) a index pevnostni
aktivity (Strength Activity Index — SAl). Zakladnim rozdilem aplikovanych metod je
hmotnostni zastoupeni pucoldnu ve zkousené smési, které ¢inilo pro SAI a Frattiniho 20% -
tedy vzajemné 1:1, kdezto pro metodu SL 0,15:1. Dalsim aspektem je, ze v ptipadé procedury
SL reaguje pucolan pifimo sroztokem hydroxidu vapenatého a nikoli s portlandskym
cementem, jak je tomu i u redlnych kompoziti. Tim miize dochdzet, a Casto se tak stava,
k vyraznym odlisnostem ve vysledcich mezi metodami SL a Frattiny. Jak naznacuje autor,
nékteré pucolany, které se jevi pro metodu SL aktivni, v ptipadé Frattiniho testu aktivni nejsou.
Relevantngjsi vysledky byly pozorovany v porovnani Frattiniho zkousky SAI indexu. Avsak
metoda SAI pracuje s hmotnostni nahradou 20%, coz u velice jemnych pucolani zptsobuje
jejich vysoké objemové zastoupeni a zaroven pozaduje shodnou hodnotu rozlivu jako ma
referenéni smés bez pucolanu. Pokud se upravi vodni soucinitel, popt. se aplikuje plastifika¢ni
ptisada, neni mozné ziskana data porovnat. Mezi metodou SAIl a SL nebyla mozné diky vyrazné

odlisnosti zastoupeni pojivovych slozek zjistit souvislost [57].

8 Reologické vlastnosti cementovych kompoziti

Kapaliny je moZzné ze zakladniho pohledu rozdé€lit na Newtonské a Nenewtonskeé. Skupinu,
oznacenou jako Newtonské, je mozné charakterizovat pomoci hodnoty dynamické viskozity,

jak naznacuje vztah (21) [71; 72]:

n=-, (21)
kde » vyjadiuje dynamickou viskozitu [Pa's], T pfedstavuje smykové napéti [Pa] a v je
smykova rychlost [s] [72].
Jestlize je na kapalinu aplikovana smykova sila, dochazi vni k indukci rychlostniho
gradientu. Propor¢ni faktor mezi plsobici silou arychlostnim gradientem je nazyvan

dynamickou viskozitou. Vlastni rychlostni gradient je velice Casto substituovan smykovou

rychlosti y. Zavislost smykového napéti a smykoveé rychlosti popisuje tokova kiivka, ktera je
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v ptipadé Newtonskych kapalin linearni. Z jejiho linearniho charakteru vyplyva nezavislost na
smykové rychlosti a ji odpovidajicimu napéti a naopak. Mezi latky newtonského charakteru
patii cela fada tekutin, jako je napf. voda, olej aj. [71; 72].

Naopak koncentrované suspenze, jako jsou cementové kompozity, se fadi mezi nenewtonské
latky. U téchto je Castou snahou ustanovit vztah mezi koncentraci suspenze a viskozitou ¢i
napé¢tim na mezi toku a smykovou rychlosti jako jeden parametr, ktery by pIn¢ charakterizoval
cely systém. Pro stanoveni ¢i predpoklad viskozity je pouzivana celd fada vypocetnich modelt,
do kterych vstupuji rizné parametry [71; 72]. V piipadé cementovych past se mize jednat napi.

o vztahy vyjadiené v Tab. 9.

Tab. 9: Vztahy spojujici viskozitu a koncentraci suspenzi — cementové pasty [71]

Oznaceni rovnice

Tvar rovnice

Poznamka

Roscoe

n=1-(1-135-¢)™"

Vtah uvazuje interakci
castic.

Krieger-Dougherty

lz( _L]_|,7|.¢max

770 ¢max

Zahrnut vztah mezi
viskozitou a flokulaci ¢astic
(bere do iivahy maximalni
flokula¢ni faktor).

|77| X Vztah zahrnuje maximalni
= X
Mooney 7= &P "5 || flokulagni faktor.
Prmax

Ve vyse uvedenych vztazich figuruje # [Pa-s] jako viskozita suspenze, ¢ objemovy podil
pevné faze, ¢dmax maximalni flokula¢ni faktor, K konstanta, 7o viskozita uzitého tekutého média
[Pa-s] a | # | vnitini viskozita suspenze [Pa-s] [71].

Avsak tyto vztahy nejsou pouzitelné pro cementové malty a betony, jejichz zékladni
cementovy tmel je doplnén o rtizné frakce kameniva. Vybér béZné pouzivanych vztahli pro
cementové kompozity s obsahem kameniva je shrnut v Tab. 10.

Parametry a proménné vyjadiené v Tab. 10 jsou nésledujici: 7 smykové napéti [Pa], 7o
smykoveé napéti na mezi toku [Pa], A; a; B; b; C; K; a; B; 0 jsou konstanty, n zdanliva viskozita
[Pas] a y smykova rychlost [s]. Ve vyse uvedenych vztazich figuruje jako druhy faktor napéti
na mezi toku (o), které je fyzikalné charakterizovano jako napéti potfebné k iniciaci toku uvnitf

suspenze [71].

Tab. 10: Vztahy spojujici smykové napeti a smykovou rychlost [71]

[ Oznageni rovnice | Tvar rovnice |

-35-



Bingham T=Tq+ny

Herschel and Bulkley t=1y+n-y"
r=A-y"
Silovy zakon n = 1 Newtonska kapalina

n > 1 smykovy nartist
n < 1 smykovy pokles

Vom Berg r=1,+B -sin‘l(%j
Eyring r=a-y+B -sin‘l(%j
Robertson - Stiff r=a-(y+C)
Atzeni a kol. y=a-1°+f-7+6

Od doby publikovani Binghamova modelu vzniklo mnoho dal$ich, které se snazi ptiblizit
vySetfované materidlové parametry tak, aby odpovidaly rovnovazné tokové kiivce. Obecné 1ze
fici, ze malty a samozhutnitelné betony jsou povazovany za Binghamovské materialy,
vykazujici linearni vztah mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti. Zatimco z divodu
tixotropniho chovani cementovych past a smykového nartstu pozorovaného pro bézny beton,
tyto kompozity jsou zpravidla posuzovany Herschel-Bulkleyovym modelem (kde n<l
odpovidé tixotropnimu chovani a n>1 naopak smykovému narastu). Diky aplikaci téchto
modeld a moznosti kvantifikovani rovnovazné tokové kiivky na zakladé rovnovahy mezi
smykovym napétim a smykovou rychlosti, je zptistupnén parametr dynamického napéti na mezi
toku (tod) [73].

Pro kapaliny je napéti na mezi toku mozné detekovat jako prisecik kiivky (linie) funkéni
zéavislosti smykového napéti a smykove rychlosti se svislou osou smykového napéti. Vysledna
hodnota plastické viskozity je stanovena jako sklon linie vyjadiujici pomér mezi smykovym

napétim a smykovou rychlosti, jak naznacuje Obr. 7 pro Binghamav model [71].

Binghamiiv model

Smykové napéti [Pa]

Oy - napét na mezi toku

Smykova rychlost [s?]
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Obr. 7: Binghamitv model pro kapaliny [71]

U nenewtonskych latek je stanovena plasticka viskozita oznacovana jako zdéanliva, nebot
hodnota této charakteristiky je znacn¢ zéavisla na smykové rychlosti ¢i smykovém napéti.
Chovani nenewtonskych kapalin mize byt charakterizovano dle tfi zakladnich skupin, tj. na

chovani pseudoplastické, Binghamské a dilatantni, jak naznacuje Obr. 8 [71].

'
o . .
— Binghamské Dilatantni
=
>0
o
<
=]
)
>
o
-~
>
a
Newtonovské
Pseudoplastické

Smykova rychlost [s?]

Obr. 8: Krivky zndzornujici chovani Nenewtonskych ldatek [71]
8.1 Tixotropni chovani

Tixotropni chovani je fenomén spojovany zejména S plastickymi a pseudoplastickymi
latkami, jako jsou napf. cementové pasty. Pti jejich zatéZovani zvysujici se smykovou rychlosti
narista hodnota smykového napéti v disledku rozruSeni pocateéni flokulované struktury.
Naopak pii odtézovacim procesu, kdy dochazi k opétovné flokulaci, se smykova rychlost
postupné snizuje, piic¢emz detekované okamzité smykové napéti dosahuje nizSich hodnost nez
pii pocateCnim zatéZovani. Nastava tak tzv. hysterezni chovani, jak naznacuje Obr. 9 [72].
Plocha vymezend zatézovaci a odtéZovaci vétvi odpovidd praci na jednotkovy objem za

jednotku ¢asu, jez by byla zapotiebi k rozruseni vazeb poc¢atecni struktury cementové pasty [72;
74].
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Obr. 9: Tokova kiivka cementové pasty s hysterezi [12]

Koloidni interakce ¢astic jsou zptisobeny silami, které ustanovuji pro kazdou ¢astici (zrno)
urcitou potencialni energii. V piipadé€ rovnovahy je hodnota potencidlni energie pro kazdé zrno
minimalni, jak naznacuje Obr. 10a. Pokud je do systému vloZena energie AE, ktera je mensi
nez hodnota minimalni potencialni energie, ¢astice neopusti svou danou pozici, viz Obr. 10b.
Po odeznéni aplikovaného napéti ¢i deformace se ¢astice ustanovi zpét do své ptivodni pozice
(elastické chovani). AvSak pokud je energie dodanda systému vys§i neZ minimalni, ¢astice je
schopna opustit svou pivodni danou pozici (Obr. 10c) a dochazi k iniciaci toku. V piipadé
systémi vykazujicich tixotropni chovani, potencialni energie Castic Se znacné zvysSuje i
v klidové fazi nasledkem Braunovu pohybu a potencialnich koloidnich interakci. Energie AE’
potiebna pro to, aby ¢astice opustila Svou pocate¢ni polohu, postupné narista, a tak narGsta i

hodnota zdanlivého napéti na mezi toku (Obr. 10d) [74].

(a) (b) (©)

Obr. 10: Interpretace tixotropniho chovani cementovych materialii [74]
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V piipadé¢ cementovych materiali do oblasti viskozity a tokového chovéani vstupuje
hydrata¢ni proces, ktery zacina v podstaté ihned po vzajemném smiSeni cementu s vodou.
Hodnota zdanlivé viskozity téchto materialti se neustdle vyviji a béhem kratkych ¢asovych
usektt dominuje vliv flokulace a de-flokulace, vyustujici v rychly vratny tixotropni efekt.
Zatimco v delsim casovém méfitku prevladd vliv hydrataéniho procesu, ktery vede
K nevratnému vyvoji struktury a postupné ztraté vazkosti [74].

Drtiva vétSina cementovych kompozitl je schopna prenést urcité smykové napéti, aniz by se
u nich projevil tok. Makroskopicky tok vSak nastava tehdy, kdyz je na systém aplikovano
smykové napéti, které rozru$i vazby v siti interagujicich Castic. Tato kritickd hodnota je
nazyvana napétim na mezi toku (to) a v betonaiské praxi je oznacovana jako zpracovatelnost.

U mnohych cementovych kompozitl je moZzné pozorovat reverzibilni neboli vratny vyvoj
reologického chovani v dormantni (ne¢inné) fazi hydrata¢niho procesu, kdy zfejmé ¢i statické
napéti na mezi toku vykazuje kontinualn€ rostouci rezim. AvSak opétovnou aplikaci
smykového napéti, ¢i opétovnym promisenim Cerstvé smesi, je mozné material privést zpét do
referen¢niho stavu. Tento druh chovani je vysvétlovan na zékladé€ reverzni koloidni flokulace
vazebnych ¢astic [75].

Napéti na mezi toku je silné ovlivnéno strukturou a pevnosti vazeb v propojené siti
interagujicich cementovych zrn. PoruSeni vazeb vyvolané kritickou deformaci zpusobi
roztrhani sit€ v ¢asticové suspenzi a modifikaci dosud vzniklé struktury. V ptipad€ Cistych
cementovych past mize byt smykova deformace a napéti na mezi toku svdzano dle

vztahu (22) [75]:
To = G- Yeo (22)

kde 7o [Pa] odpovida napéti na mezi toku, G [Pa] predstavuje elasticky smykovy modul, a yc
je kriticka deformace [-] [75].

V piipadé smykového napéti na mezi toku je potiebné rozliSovat jeho dva zékladni stavy.
Zaznam zaté€Zovani cementoveé pasty plisobenim nizké smykové rychlosti pii klasické vrtulkové
zkous$ce je naznacen na Obr. 11. Typickou odezvou materialti na bazi cementového pojiva,
v zavislosti na Case, je pocateni nartist smykového napéti v disledku elastického chovani.
Statické napé€ti na mezi toku (tos) odpovida nejvyssimu dosazenému bodu napéti na této kiivce.
Avsak toto stanoventi je siln¢ zavislé na hodnoté smykové rychlosti [74]. Dal$im zatézovanim
dochazi k naslednému poklesu smykového napéti az do jeho vyrovnani. Dynamické napé€ti na
mezi toku (tog) je charakterizovano ustalenou hladinou napéti a neni zavislé na pocatecni tokové

historii materialu [74; 76].
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Smykové napéti [Pa]

/ T0d

Cas [s]
Obr. 11: Ukdzka tokového chovani tixotropnich latek [76]

Navzdory dynamickému napéti na mezi toku (tod) stanovenému z ustalené tokové kiivky,
tixotropni materialy navic vykazuji statické napéti na mezi toku (tos). Dynamické napéti na
mezi toku je nezbytné ke stanoveni hodnoty toku a je detekovano poté, co dojde v materialu
ke smykovym deformacim a nastava zhrouceni dosavadni mikrostruktury. V porovnani
statického napéti na mezi toku piedstavuje hladinu napéti potiebnou K iniciaci toku v dobie
propojené mikrostruktuie. BéZnym zpisobem, pouzivanym pro charakterizaci statického napéti
na mezi toku, je aplikace stiedni konstantni smykové rychlosti a zaznamenani vysledného
smykového napéti [74].

Na problematiku kritické deformace cementovych past jsou interpretovany dva pohledy. Jak
naznacuji Schmidt a Schlegel ve své studii, pfechod z pocatec¢niho stavu az do vyvolani toku v
cementové pasté je iniciovan kritickou deformaci v ramci nékolika procent. Pti pouziti té¢hoz
vybaveni (oscilaéni reometr) vSak byly v dalSich studiich stanoveny hodnoty kritické
deformace v ramci nékolika stovek procent. V prvnim piipadé dochazi k pocatecnimu toku,
ktery je pfimym odkazem strukturdlnich zmén v materidlu. Béhem téchto experimentl je
zaznamenavano smykové napéti jako funkce ¢asu pii nizké konstantni smykové rychlosti (Casto
je vyuzivana vrtulkovd zkouska popsana dle CSN 72 1026 [77]). Vysledkem je kiivka
vykazujici pik, jehoZz vrchol naznacuje hodnotu kritického napéti a odpovidajici kritické
deformace, pfi které je v materialu iniciovan pocatecni tok. Hodnota detekovaného napéti je

oznacovana za zdanlivé Ci statické napéti na mezi toku (tos) [76].
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Obr. 12: Interpretace kritické deformace iniciujici pocdatecni tok [76]

V druhém piipadé kritickd deformace naznacuje konec linedrniho elastického chovani.
Hodnoty elastického smykového modulu je mozné stanovit na zakladé zaznamenaného napéti
vyvolaného oscilaci pfi frekvenci 1 Hz. Kritick4d deformace je definovana po¢atkem vyrazného
poklesu smykového modulu pruznosti G [Pa]. Tedy tok u jednodussich koloidnich suspenzi je

odezvou na konec elastického rezimu [76].
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Obr. 13: Detekce toku na konci elastického reZimu [76]

8.2 Vretenova metoda stanoveni napéti na mezi toku

Napéti na mezi toku je velice dulezitou veli¢inou pro rizné vazké materialy, jako jsou
cementové pasty, koncentrované suspenze aj. a hraje zasadni roli v riznych odvétvich
pramyslu. Jedna se o jakési tranzitni napeti mezi elastickym chovanim pevné latky a viskéznim
chovan kapaliny. Vlastni méfeni napéti na mezi toku je obecné realizovano za pomoci ptimych
reologickych metod, které zahrnuji vneseni pomalé smykové rychlosti do zkousené¢ho materialu

za soucasného zaznamu smykového napéti, které je potiebné k iniciaci toku. Dal§simi metodami
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pro detekci napéti na mezi toku jsou metody neptimé. Pti nich se zpravidla vyuziva extrapolace
k nulové smykové rychlosti na zakladé vyuziti méfeni nékolika smykovych napéti a dat
odpovidajicich aktualni Grovni smyku. AvSak tato méfeni jsou velice citliva a problematicka
v souvislosti se zachovanim dostate¢né piesnosti méfeni, zejména pii nizkych smykovych
rychlostech [78; 79].

Velice dilezitym parametrem, ktery ovlivituje volbu vhodné metody, je chovani na rozhrani
odd¢€lujicim sténu nddoby a zkouSeny vzorek. V tomto misté asto dochazi k tzv. skluzovému
efektu, spojovaného s vytlakem dispergovanych ¢astic pry¢ z hranice a vytvoreni vrstvy s niz§i
viskozitou. V idedlnim pfipad€, pii stanoveni meze toku, nastdva vyvozeni smyku pouze
v hmot¢ zkouSeného materidlu a nikoli mezi materidlem a zkuSebni nddobou. K tomu muze
dochazet naptiklad v disledku vzniku shlukti hrubsich ¢astic v zamési.

V poslednich desetiletich byla vyvinuta cela fada technik, snazicich se ptekonat komplikace
se sténovym stékanim vzorku a umoznujicich poskytnout spolehlivé vysledky. Nejvice
aplikovanymi technikami jsou ty, které vyuzivaji kvazi-statickych podminek a pozaduji vznik
smyku uvniti samotného materialu [78; 79].

Metoda stanoveni smykového napéti, ktera vyuziva vietena riznych tvara a velikosti, se
stala nejcastéji pouzivanou zejména diky své jednoduchosti a moznosti vytvoieni toku piimo
Vv hmot¢ zkousSeného vazkého materidlu. Koncept této metody byl ptivodné vyvinut pro
mechaniku zemin, jmenovit€ pro stanoveni smykové pevnosti pid popsané v ASTM
D2573 [80] a CSN 72 1026 [77]. Vieteno 0 rizné velikosti a geometrii je plné ponofeno do
zkouSeného materiadlu a rotaci pii dostatecné nizké smykové rychlosti je méfena maximalni
hodnota to¢ivého momentu, ktery iniciuje tok materidlu. Pfitomnost méfeného tocivého
momentu je zakladni charakteristikou materialti vykazujicich smykové napéti, které mize byt
vysvétleno na zdkladé konceptu strukturnich deformaci a poruSeni vazeb ve flokulovaném
systému [79].

Pfi realizaci experimentii byvaji Casto pouzivany rotujici vietenové nastavce, které mohou
obsahovat rizné mnozstvi bfitd, Casto vSak 4, 6 nebo 8. Jejich dalSim velice dulezitym
parametrem je také pramér lopatky D a jeji vyska H. Vietenova lopatka je spojena s rotorem
umoznujicim regulovat smykovou rychlost a dosdhnout tak potiebného smykového napéti
k navozeni toku ve smési. Nguyen a Boger navrhli fadu kritérii k dostate¢né piesnému
stanoveni smyku na mezi toku rizné koncentrovanych suspenzi a stanovili proporcionalni
pomery aparatury, jmenovit¢ H/D < 3,5, D1/D > 2, Z1/D > 1 a Z»/D > 0,5 (Obr. 14) [79].
Alderman a kolektiv ve své préci prezentovali ¢aste€né odlisné nastaveni aparatury Z = H,

Z1=1/2H a D= 3D [80].
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Obr. 14: Proporcionalni poméry aparatury [79]

9 Alkalicko-kremicita reakce

Alkalicko-kiemicita reakce byla poprvé popsana v USA v Kalifornii, ve 40. l1étech 20.
stoleti, jako porucha povrchu pozemnich komunikaci. Tento druh chemické reakce patii stale
mezi aktudlni problémy, které jsou feSeny u cementovych kompozitl obsahujicich reaktivni
kamenivo, vysoké mnozstvi alkalii (nad 0,6%) a nutna je i ptitomnost vysoké vlhkosti [81].
Alkalicko-kiemicita reakce je po chemické strance velice komplikovany proces, pro jehoz
vysvétleni existuje fada hypotéz. AvSak podle druhu pouZitého kameniva je vhodné rozliSovat
alkalicko-kiemicitou reakci (ASR), v ptipadé kiemicitého kameniva, a alkalicko-karbonatovou
reakci (ACR) pro kamenivo s obsahem karbonati a piimési jili. Je potiebné dodat, ze vyskyt
hornin podléhajicich ACR je spiSe vyjimecny [82].

Jako nejcastéji pozorovany projev ASR byvéa vznik trhlin v cementovych kompozitech
v disledku zvySeného objemu kiemicitych gelt. Cementovy tmel v blizkosti trhlin miZe mit

odli$nou barvu, jak naznacuje Obr. 15 [82].
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Obr. 15: Beton postizeny ASR — odlisnd barva cementového tmelu na hranici zrn
kameniva [82]

Odlisni zbarveni cementového tmelu vSak neni spolehlivym ukazatelem a je doporuceno
z napadené konstrukce odebrat vzorky a povést petrograficky rozbor, ¢i jinou vhodnou
zkousku. Dal$im moznym projevem mtize byt odpryskani povrchu kompozitu v podobé malych
konickych kraterti anebo vyrond kiemicitého gelu na povrchu [81]. Kiemicity gel muze
vykazovat rizny vzhled, jako prihledny kiemicity gel na povrchu kompozitu, sklovity gel
rozptyleny v cementové matrici, ¢i zrnity gel uvniti zrn kameniva [81; 82].

K tomu, aby reakce mohla viibec prob&hnout, jsou zapotiebi reaktivni formy oxidu
kfemicitého, vysoka koncentrace hydroxylovych iontd (vysoka hodnota pH), alkalickych iontd
avoda. Voda zajist'uje v poréznim prostoru transport alkalii a hydroxylovych ionti k povrchu
reaktivnich zrn. Navic je vstiebavana nové vznikajicimi kiemicitymi gely. Rychlost reakce je
dale ovlivnéna okolnimi podminkami, zejména teplotou a vlhkosti, ale také nezanedbatelnym
rozmisténim reaktivnich slozek v hmoté kompozitu. Vyznamny vliv poskytuje vlhkost
prostiedi, protoZze v suchém prostiedi ASR neprobiha. Pti poklesu vnitini vlhkosti kompozitu
pod 85% reakce ustava [82]. Naopak je pro tento druh reakce nejpiiznivéj$i opakujici se
navlhani a vysychani v kombinaci s vysokou teplotou. Jedna se zejména o konstrukce a
cementové kompozity vystavené cyklickému piisobeni desté a sné¢hu. Dal§im, ¢asto uvadénym
vyznamnym faktorem, je plsobeni chloridu sodného (NaCl), ktery se do prostfedi dostava
z prostfedkll pouzivanych pro zimni udrzbu, nebo byva obsazen v pidach a zeminach. Jeho
pusobeni spociva v dodavani sodiku, pti¢emz chloridové skupiny mohou reagovat s hlinitany

za vzniku riznych forem chloroaluminati [83].
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Alkalicko-kiemicita reakce je, mimo jiné, zavisla na obsahu alkalii v portlandském cementu,
tedy Na,O a K>O. Mnozstvi alkalii v cementu je feSeno za pomoci alkalického ekvivalentu
NazOk [%], [kg/m®]. Ekvivalent zahrnuje piepodet oxidu draselného na oxid sodny na zaklads

pomeéru jejich molarnich hmotnosti, jak naznacuje vztah (23), [84]:
NaZOE == NaZO + 0,658 " K20 (23)

V tomto ohledu Diamond stanovil vztah mezi obsahem alkalii v cementu a koncentraci
hydroxylovych iontl v poérovém roztoku a oznacil hydroxylové ionty jako fidici slozku
ASR [83]. Jako limitni ekvivalentni obsah alkalii NaxOg castou byva uvadéna hodnota
0,6% [84]. Zaznamenany jsou vSak ptipady, kdy i pii takto nizkém obsahu alkalii k reakci
doslo. Z tohoto divodu je v nékterych piipadech doporucena nizsi hodnota alkalického
ekvivalentu na 0,4% [83].

Penetrace hydroxylovych iontd a rozruseni pevnych vazeb mezi kyslikem a kiemikem muize
nastat diky povrchovému poskozeni jinak hutnych a dobte vykrystalizovanych forem kiemiku.
Proces rozrusovani kiemicité struktury je pomérné pomaly a je doprovazen tvorbou kiemicitych
iontll, které dale prechazeji do roztoku. Slabé rozpustény oxid kiemicity umoziuje penetraci
hydroxylovych, sodnych a draselnych iontti do jeho vnitini struktury. Poskozeni Si-O-Si vazeb
hydroxylovymi ionty uvoliiuje sitové vazby a umoziluje néasledné vytvafeni zesitovanych
polyelektrolytickych ionth alkalickych kovi [85]. V piipadé€, Ze se tento typ struktur dostane
do primého kontaktu s vodou, vznika gel, ktery dale mtize pfijimat vlhkost a zvySovat tim sviij
objem. Nasledn¢ dojde k vyvinu expanzivnich tlaki, které bézné mohou dosahnout 6-7 MPa,
coz muze v cementovych kompozitech vést ke vzniku trhlin [82; 85; 86].

Rozpousténi riznych modifikaci SiO2 je mozné popsat dle vztahu (24) [87]:
Si0,(s) + 2H,0 - H,Si04(aq), (24)
s rovnovaznou konstantou (25):

K = AH,4Si04 (25)

. .q? '
asio, AH,0

PonévadZ pomér SiO2 : H20 nemusi vzdy byt 1:2, je mozZné definovat obecny

vztah (26) [87]:
Si0,(s) + nH,0 - Si0, - nH,0(aq). (26)

Rozpustnost jednotlivych fazi je zavisla na koncentraci alkalii, vlastnostech vnéjsiho
prostiedi, velikosti ¢astic SiO», atd. Nejvyssi miru rozpustnosti |ze pozorovat pro amorfni SiO»,

a dale se postupné snizuje pro tridimit, B-cristobalit, a-cristobalit a kiemen. Dale je mozné
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pH se zvySuje. Kolem hodnoty pH 9-10 zacind rozpustnost rist exponencialné [87].

Rozpousténi je mozné popsat vztahem (27):
H,Si0, — nH,0 - H3Si0; + H*. (27)

Pti dlouhodob¢ vysoké hodnoté pH, kterou disponuji cementové kompozity, se dale SiO>

mize rozpoustét dle nasledujicich vztaht (28, 29, 30, 31) [87]:

Si0,(s) + 2H,0 — H3Si0; + HT, (28)
H;Si0; — H,Si0?™ + H*, (29)
H,Si0z~ - HSi0}™ + HT, (30)
HSi0}™ - Siof~ + H*. (31)

Proces rozpousténi oxidu kfemicitého je zavisly nejenom na velikosti, ale taktéz na tvaru
jeho ¢astic. Konvexni ¢astice se rozpoustéji tim rychleji ¢im se zménsuje jejich velikost [87].
Rozpustnost riiznych strukturnich modifikaci oxidu kiemicitého miize byt ovlivnéna existenci
riznych povlakli a sorbovanych latek na povrchu ¢astic, napf. rtizné ionty kovu.
Experimentaln& byl napt. ovéien t¢inek AI**, ktery zpomaluje rozpousténi ¢astic [87; 88].

Belteel a kol. a dale Gracia-Diaz a kol. sledovali ASR na betonovych subsystémech —
ktemiCitém kamenivu a portlanditu (Ca(OH)2) s pisobenim KOH. Pribéh ASR, pti které
vznikaji alkalicko-kifemicité gely, je mozné rozdélit do dvou krokl. Nejprve dochazi
k formovani Qs tetraedrt (SiOs;2)” Vv disledku pusobeni hydroxylovych iontt na zakladni Q4

tetraedry (SiOz). Nasleduje naruseni siloxanové vazby, jak naznacuje vztah (32) [89; 90]:
25i0, + OH™ = Si03), + SiOs, H. (32)

Ze strukturalniho hlediska SiO2 reprezentuje kiemicity tetraedr (Q4), ve kterém se sdili Ctyfi
kysliky se ¢tyfmi sousednimi. (SiOs/2)” je reprezentovan siloxanovou strukturou (Qz) tetraedru,

ktery vznika v béZném roztoku. Plisobenim iontlh OH™ na tyto struktury se ustaluje rovnovaha
dle vztahu (33) [90]:

SiOs;,H + OH™ © Si03, + H,0. (33)

V kontaktu s alkalickym roztokem negativné nabité (SiOs2)” ochotné reaguje s K* a Ca?
kationty (34, 35) [90]:

Si05), + K* - SiOs 5K, (34)
Si05, + Ca** > Si0s,CaSiOs ;. (35)
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V druhé etapé dochézi k rozpousténi Qs tetraedrii za vzniku kiemi&itych iont (H2SiO4)? dle

rovnice (36) [90]:
SiOs;, + OH™ + 1/2H,0 — H,Si0;". (36)

Reakci kiemicitych iont a kationty obsazenymi v porovém roztoku kompozitu nastava

vznik C-S-H a/nebo C-K-S-H fazi, které je mozno zjednodusené naznacit dle (37, 38) [90]:

H,Si02~ + Ca®* + xH,0 — C — S — H, (37)
H,Si0Z~ + Ca’* +2K* +yH,0 > C— K —S —H. (38)

9.1 VIiv druhu kameniva

Jak jiZz bylo zminéno vySe, jednou z nezbytnych slozek potifebnych k vyvolani ASR je
pritomnost kameniva obsahujiciho reaktivni formy SiO.. Piednostné byva pro ptipravu
kompoziti pouzivano pfirodni kamenivo na bazi kiemene, ve kterém se mohou vyskytnouti
aktivni formy oxidu kiemicitého, jako je opal, tridimit, chalcedon a cristobalit [91]. Reaktivnost
s alkaliemi mohou také vykazovat metamorfované horniny, jmenovité rohovce a jemnozrnné
ruly [92]. Dalsi skupinu piedstavuji stfedné kyselé a kyselé horniny vulkanického ptivodu,
jakymi jsou vulkanicka skla, dacity, ryolity, latity a andezity. Reakce schopné horniny mohou
byt metamorfované sedimenty, napf. jilové bfidlice, metadroby, fylity a bfidlice [91].
Z hlediska podpory ochrany Zivotniho prostiedi a Gispory ptirodnich surovinovych zdroji se do
kompozitl vyuzivaji jako kamenivo rizné prumyslové odpady ¢i druhotné suroviny, které ¢asto
byvaji na silikatové bazi. Ptikladem mohou byt rizné druhy primyslové vyrabénych skel, které

opét mohou piispét k ASR [91].
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Tab. 11: Ukdazka mozného rozdéleni hornin podle reaktivnosti s alkaliemi [93]

Reaktivnost Skupina hornin Petrograficky druh
) Granit, granodiorit, gabro, ¢edi¢, melafyr, diabas,
Magmatické o gv 8 Y
spilit, znélec
Nizka Sedimentarni -zpevnéné Vépence bez pfitomnosti rohovci
-nezpevnéné | Cisty kiemenny pisek (z druhohornich piskovci)
Metamorfované Granulit, amfibolit, hadec, krystalicky vapenec
Magmatické Ryolit, porfyr, porfyrit, melafyr s mandlovci
Sedimentarni -zpevnéné Droba, slepencova droba
Stredni -nezpevnéné | Pisek, stérkopisek (dle oblasti vyskytu)
, Pararula, ortorula, rohovec, metamorfované
Metamorfované v
prachovce, prachové btidlice
. Metamorfované vulkanické sklo, sopecny tuf,
Magmatické . peehy
andezit
) L, L, Droba, vapenec s rohovcem organického ptivodu,
, Sedimentéarni -zpevneéné y -
Vysoka HezPevning kfemenec, dolomit
P Pisek, Stérkopisek (dle oblasti vyskytu)
, Rohovec, metadroba, buliznik, kvarcit,
Metamorfované

deformované kiemenné agregaty, pararula, ortorula

*V pripad¢ dolomitu nastava alkalicko-karbonatova reakce, nevznikaji kiemicité gely, ale projevuji se objemové
zmeény.

9.2 Posouzeni reaktivnosti kameniva s alkaliemi

Pro stanoveni reaktivnosti kameniva s alkaliemi a nésledné probihajici alkalicko-kfemicité
reakce se v soucasné dob¢ pouziva siroké spektrum sofistikovanych metod, které ¢asto hodnoti

odolnost kameniva nebo kombinaci kameniva a cementu proti pisobeni alkalii.

9.2.1  Petrograficky rozbor

Mozné reaktivni slozky kameniva Ize urcit na zakladé€ petrografického hodnoceni, které se
provadi normativnimi postupy, jmenovité dle CSN 72 1153, popiipadé CSN EN 932-3,
Petrograficky rozbor je zkousSkou pfirodniho stavebniho kamene, jehoZz ukolem je stanovit
systematické zaClenéni horniny a popsat jeji vlastnosti, které maji zasadni vyznam pro jeji
technické uziti. Tento druh rozboru je sloZzen z makroskopického a mikroskopického
zhodnoceni. Pro ucely makroskopického rozboru jsou odebirany tzv. dokumentaéni vzorky dle
CSN 72 1152. Pfi popisu vzorki makroskopickym pozorovanim se stanovuje barva horniny vé.
skvrn, zilek, zrnitosti, makroskopicky rozpoznatelny mineral(i, v¢. jejich tvaru a velikosti,

makroskopicky patrné strukturni a texturni znaky. Vzorky pro mikroskopicky rozbor jsou
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odebrany odstipnutim ¢i odfiznutim z dokumentac¢nich vzorkti. Odebrany material se brousi na
tenké desticky, které se lepi kanadskym balzamem na podkladni sklicko. Dale se desticky
brousi a lesti na tloustku 0,02 mm a 0,04 mm a piekryji krycim sklickem. Mikroskopickym
popisem jsou stanoveny vSechny minerdly zastoupené v horning, jejich velikost a tvar zrn,
lomové plochy, optické vlastnosti, atd. Petrograficky rozbor ptfedstavuje jeden z moznych
prvotnich zhodnoceni kameniva pfed dal$imi navazujicimi zkouskami. Tento typ zkousky
nemuze jist¢ predpoveédeét, jestli piitomné potencialné reaktivni slozky zptsobi Skodlivé
rozpinani. Navic, v nékterych ptipadech neni jednotlivé mineraly mozno pln¢ identifikovat a

tak je tato metoda dopliovana rentgenovou difrakci [94].

9.2.2 Chemicka zkouSka kameniva

Dle CSN 72 1179 je mozné reaktivnost kameniva s alkaliemi a jeho vhodnost do
cementovych kompozitl stanovit na zdklad€ chemické zkousky. ZkouSka samotného kameniva
je zalozena na stanoveni mnozstvi oxidu kiemicitého, ktery piesel z kameniva do roztoku
alkalického hydroxidu za definovanych podminek a na ubytku zasaditosti roztoku pfi této
reakci. Jemné rozemlety a vysuseny vzorek kameniva o velikosti zrn 0,125 az 0,250 mm je
zahtivan 24 hodin pfi 80 £ 1°C s 1 M roztokem hydroxidu sodného (NaOH). Po nasledné filtraci
se stanovi hmotnostni obsah oxidu kifemicitého a pomoci titrace ubytek zasaditosti. Oba udaje
jsou nasledné vyjadieny v milimolech na 1 litr roztoku [66].

Obdobna chemicka zkouSka je zavedena v normé¢ ASTM C289 a opét vyuziva jemné
mleté¢ho kameniva, v tomto piipad€ s velikosti zrn od 150 — 300 pm, ponechané¢ho v 1 M
roztoku hydroxidu sodného pii 80 = 1°C po dobu 24 hodin. Graficky umoziuje rozdélit
kamenivo do 3 kategorii, kamenivo povazované za nezavadné, kamenivo potenciondlné

reaktivni a kamenivo $kodlivé [95].

9.2.3 Dlouhodobi dilatometricka zkouska rozpinani malty

Dal3i moznosti posouzeni reaktivnosti kameniva s alkaliemi dle CSN 72 1179 je dlouhodoba
dilatometrickd zkouska rozpinavosti malty. Zkousené kamenivo je vSak nejdfive nutno upravit
na normovou velikost. Hruba zrna jsou nadrcena na velikost pod 4 mm a proseta soupravou sit
od 0,125 — 4 mm. Na pfipravu zkuSebniho vzorku jsou spojeny shodna mnozstvi frakei 0,125-
0,250, 0,250-0,500, 0,500-1,0, 1,0-2,0, 2,0-4,0. Z malty pfipravené ze tii hmotnostnich dilii
zkouSeného kameniva, a z jednoho hmotnostniho dilu cementu pfi vodnim souciniteli 0,5 se

zhotovi zkuSebni télesa tramcii o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Naplnéna forma je ihned po
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odliti uchovavana v prostiedi s relativni vlhkosti vzduchu nejméné 90 + 5% pii 20 = 2°C po
dobu 22 az 26 hodin. Poté jsou trdmcova télesa ulozena ve vlhkém vzduchu, nad vodni hladinou
V uzavieném a utésnéném boxu, ktery je ulozen v komote o teploté¢ 40 = 2°C. Pied kazdym
méienim délky jsou trdmce uchovavany v prostiedi pii 20 = 2°C po dobu 16 hodin. Délka
trdmci se méfi po 1, 2, 3, 6,9 a 12 mésicich od doby ptipravy téles, jeli nutno tak jesté dale po
dalsich 6 mésicich. Vysledky jsou vyjadieny v procentech ptivodni délky. Aby kamenivo
splnilo pozadavky pro pouziti do cementovych kompozitli, musi vykazovat maximalni miru

rozpinani do 0,05% po 3 mésicich a 0,1% po 6 mé&sicich expozice [95].

9.24  Urychlena dilatometricka zkouSka rozpinani malty

Pro ucely snizeni Casové naroCnosti existuje celd fada odnozi a modifikaci dlouhodobé
dilatometrické zkouSky. Metoda popsana v normé¢ ASTM C1260 byla vyvinuta na zakladé
zkousky National Building Research Institute (NBRI). V této zkousSce jsou opét maltové tramce
40 x 40 x 160 mm vystaveny 1 M roztoku NaOH, ktery poskytuje prostiedi s vysokym obsahem
sodnych a hydroxylovych iontt, které pti teploté¢ 80 + 1°C vyrazné urychlujici postup ASR.
Vyhodnoceni zkousky probiha po 16 dnech po vyrobé zkusebnich téles, a pokud je hodnota
prumérného rozpinani niz8§i nebo maximalné rovna 0,1% lze kamenivo povazovat za
nereaktivni. Pfi hodnoté rozpinani mezi 0,1 — 0,2% vykazuje kamenivo pomalou reakci a je
nezbytné provést dalsi zkousSky. Kamenivo vykazujici rozpindni nad 0,2% je povazovano za
Skodlivé a pro vyrobu kompoziti je proto zcela nevhodné [69].

Nicmén¢, hodnotu rozpinani 0,1% nemusi byt Gplné bezpecnou a to zejména u pomalu
reagujicich kameniv, kdy jiz rozpinani ptekracujici hodnotu 0,08% miize byt oznaceno za
potencialné Skodlivé. Za typicky neskodnd kameniva je mozno onacit pouze ta, ktera nepiekroci

vySe popsanou hodnotu [96].

9.25  Polni kolorimetrické metody

Tyto metody byly vyvinuty z divodu potieby realizace rychlych polnich zkousek s vyuzitim
pfenosného vybaveni, které by prokazaly alkalicko-kfemicitou reakci betonu, zejména
V silni¢nim stavitelstvi.

Pro detekci vznikajicich kfemicitych gelti byla vyvinuta metoda vyuZzivajici fluorescence
uranyl acetdtu navdzaného na gel, jejiz pomoci je mozno odhalit ASR diive, neZ nastane
zavazné nevratné poskozeni betonu. Praskovy uranyl acetat UO2(C2H302)2 Vv mnozstvi 5 g se

za soucasného vateni rozpusti ve 200 g 2,5% roztoku kyseliny octové a vznikly odstaty roztok
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je mozné nanaSet pfimo na jakykoli povrch betonu. Z praktickych zkuSenosti se vSak
doporucuje aplikace na Cerstvé oddéleny povrch napt. z valcového odvrtu betonu. Piipraveny
povrch se nejprve smoc¢i vodou, nasledné je mozné zkousSeny povrch potfit ¢i postiikat
pfipravenym uranylovym roztokem. Béhem této Cinnosti je nezbytné pouzivat ochranné
pomucky, jako jsou gumové rukavice a ochranné bryle. Po 3 az 5 minutéch, pfi kterych roztok
reaguje s ASR gely, je smyt z povrchu pitnou vodou. Pro vizualni detekci ptitomnosti
kiemicitych geli je nezbytné oSetfeny povrch betonu vystavit UV svétlu v temné komote,
poptipad¢ pii polnim pouziti prithledem pies vhodny box, ktery slouzi jako ochrana pted
svétlem, které by se odrdzelo od povrchu vzorku. Jednou osetfeny povrch vzorku mtze byt
pozorovan opakované i v pozd€jSim obdobi, bez nutnosti opétovné aplikace roztoku [97; 98].

Alkalicko- kfemicité gely vznikajici v prubéhu ASR mohou dlouhodobé v prubéhu reakce
menit ¢astecné své slozeni. Typickym tkazem byva zejména zvySeni obsahu vapniku vazané¢ho
Vv gelovych strukturach. Pro rychlé kvalitativni stanoveni pfitomnosti kfemicitych gelt byly jiz
V minulosti navrzeny rizné druhy metod.

Osvédcila se také aplikace koncentrovaného vodného roztoku rhodaminu B (C2sH31N203Cl),
ktery se sorbuje na alkalicko-kifemicité gely bohaté na vépnik. Koncentrace, respektive presné
mnozstvi rhodaminu V roztoku neni podstatné, ale nejlepsich vysledkt je dosahovano, kdyz
kone¢ny roztok obsahuje nerozpusténé pevné Castice. Je doporuceno odebrat vzorek
zkouSeného povrchu materidlu z vétSiho vysuSeného télesa odstipnutim, poptipadé odiiznutim.
Cerstvé odstipnuty (odfiznuty) povrch kompozitu, ktery bude vysetfovan, je nejprve smocen
vodou a poté je nasledné aplikovan roztok rhodaminu B. Po 30 az 60 sekundach je vzorek
oplachnut proudem vody. V ptipadé pritomnosti ASR gelll se na povrchu vzorku objevi svétle
rizové oblasti. Kone¢né oplachnuti vzorku vodou je nezbytné, nebot po cCase ruzovy
rhodaminovy povlak pokryje cely povrch zkouSeného povrchu. Viditelnost piivodniho zbarveni
povrchu lze opét obnovit vysuSenim kompozitu a opétovnym oSetienim rhodaminovym
roztokem dle vyse popsaného postupu. Pii porovnani obou metod je nutné zdlraznit, ze
v piipadé uranyl-acetatové metody se experimentator vystavuje potencialni expozici uranu,
navic jakykoli vyprodukovany odpad bude kontaminovany uranem a je s nim potfeba zachazet
jako s nebezpecnym odpadem. Samotna metoda, mimo uranyl acetatu, vyzaduje pro odhaleni
ASR geli zdroj UV svétla a temnou komoru pro sledovani fluorescencnich odrazii
absorbovanych uranylovych sloucenin. Z tohoto divodu je aplikace této procedury limitovana

a neni prili§ vhodna pro rychlé terénni vysSetfovani konstrukci [99].
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9.3 Poskozeni a renovace konstrukci postiZzenych ASR

Alkalicko-kiemicita reakce je jevem zpusobujicim nevratné destrukce stavebnim materiala
a potazmo celych konstrukénich vrstev. Jako vhodné prvky pro ochranu a prevenci alkalicko-
kfemicité reakce jsou doporuceny regulace a omezeni vlhkosti cementového kompozitu,
stanoveni typu a mnozstvi potencialné reaktivnich slozek v pouzitém kamenivu a ptipadné
snizeni pH pérového roztoku a aplikace jemnych mineralnich ptimési [100].

Uziti pucolanovych materialti ¢astecné nahrazujicich cementové pojivo, které napomahaji
k omezeni expanzi zpusobenych alkalicko-kifemicitou reakci, je dobie znamo. Mnohé prace
ukazuji, ze v pripadé pouziti nizko-vapenatych uletovych popilki je mozné povazovat za
dostate¢nou stfedni uroven ndhrady cementu v mnozstvi 20 — 30% hmotnosti pro potlaceni
ASR pii zkouskach dlouhodobé odolnosti. Naopak uletové popilky s vysokym obsahem
vapniku se ukazaly byt méné efektivni, tudiz je jejich ndhrada cementu je doporucena vyssi jak
50% hmotnosti, v kombinaci s reaktivnim kamenivem a cementem s vy$§im obsahem alkalii
[101]. Dalsi prace ukazuji, ze pfi pouziti kitemicitého tletu, jako ¢asteéné nahrady cementu, je
doporucena pro efektivni potlaceni ASR expanze nahrada ptekracujici 10% hmotnosti pojiva
[101]. V praci K. Afshinnia a A. Poursaee je naznac¢eno pouziti jemného cihelného prachu jako
castecné nahrady cementu ke zmirnéni alkalicko-kfemicité reakce. Vysledky ukazuji, ze
cihelny prach vykazuje nejenom dostatecnou pucoldnovou aktivitu, ale v mnoZstvi 25%
z hmotnosti pojiva snizuje ARS expanzi 0 67% po 14 dnech urychlenych testt [102].

V ptipadé ASR dokladaji nckteré studie vhodnost velice jemného skelného prasku jako
vhodné varianty pro zmirnéni alkalicko-kfemicité reakce. Dhir a kol. ve své studii poukazuyji,
ze pti pouziti 30% skelného prachu o stfedni velikosti 10 um jako nahrady pojiva ptispiva
k omezeni ASR expanze pii urychlené dilatometrické zkousce [37]. Obdobné vysledky
prezentuje Nassar akol. pifi aplikaci skelného prachu o pramérné velikosti zrn 15 um [47].
Pouzitim barevného skla jako inhibitoru alkalicko-kfemicité expanze se objevuji odkazy, ze
zelené sklo vykazuje niZ§i miru expanze v porovnani s hnédym a ¢irym sklem a to diky obsahu
Cr203[41]. Nicméng, v praci Ozkana a Yuksela se objevuji pouze malé rozdily v alkalicko-
kiemicité reaktivité zeleného, hnédého a Cirého skla. Na druhé strané Dhir a kol. ukazuji, Ze

zelené sklo vykazuje vy$s§i miru expanze v porovnani s ¢irym sklem [41].
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10 Experimentalni ¢ast prace

Experimentalni ¢ast dizerta¢ni prace je zaméfena na vliv vybranych mineralnich pfimési,
¢astecné nahrazujicich cementové pojivo, z hlediska jejich vlivu na vlastnosti ¢erstvych smési,
jmenovité¢ dobu zpracovatelnosti, reologické vlastnosti a popiipadé mnozstvi vyvinutého
hydrata¢niho tepla. Dale jsou zkoumany vlastnosti na zatvrdlych kompozitech, jako jsou
mechanické, fyzikalni a tepelné-fyzikalni parametry a charakteristiky popisujici transport
kapalné vody. Z tohoto pohledu byly realizovany pocateéni experimenty jednak na
cementovych pastach s konstantni hodnotu vodniho soucinitele, tak i na pastach, u kterych byl
kladen hlavni diiraz na dodrzeni vhodné zpracovatelnosti. V druhé fazi byly vyzkumné zaméry
cileny na vytvofeni a testovani zamési cementovych malt s vybranou skupinou aktivnich
mineralnich pfimési. Cementové malty byly zvoleny z diivodu eliminace vzniku smr§tovacich
trhlin, které jsou charakteristické pti vysychdni cementovych past, a citelné tak omezuji jejich
praktickou pouZitelnost. Treti fadze experiment byla zaméfena na modifikaci cementovych
malt a jejich praktické uplatnéni jako napf. lehéené vyrovnavaci, popiipadé roznaseci vrstvy
podlahovych konstrukci a plochych stiech bézné obcanské vystavby, ve formé napénéného
jemnozrnného betonu. Lehéené kompozity vSeobecné vykazuji niz$i zatizeni nosnych
konstrukci a vyhodnéjsi tepelné-technické parametry v porovnani s klasickymi hutnymi
maltovinami a betony. Vyssi mira jejich tepelné izola¢ni schopnosti snizuje naroky na mocnost
vrstev piipadnych pfidavanych tepelnych izolaci, které z hlediska Gspory energie a pozadavka

na tepelnou ochranu budov dle CSN EN 73 0540-2 [103] hraji vyznamnou roli.

10.1 Pouzité materialy

Jako hlavni pojivova slozka ptipravovanych smési byl zvolen portlandsky cement 42,5 R,
zavod Radotin, Heidelberg Cement Group. Tento typ rychlovazného cementu je vyrabén
Vv radotinské cementarné a pro potfeby experimentalni prace byl pravidelné kazdych 6 mésict
odebiran piimo ze sil cementarny. Zejména z environmentdlniho hlediska byl ve
vetsing receptur portlandsky cement nahrazen zvolenymi typy pucoldanové ¢i ¢astené
pucoldnové aktivnimi materialy, jmenovité koagulovana silika, tfi typy kfemelin, dva druhy

skelného prachu a dva koloidni roztoky kyseliny kiemicité.

Chemické slozeni vsech pouzivanych surovin bylo stanoveno na zaklad¢ klasické chemické
analyzy podle CSN EN ISO 11885 [104] a CSN 72 0101 [105]. V této metodice je nejdiive

analyzovany material mlet dohromady s LIBO2 a smés je nasledné prevedena do roztoku.
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Slozeni roztoku bylo analyzovano s vyuzitim ICP spektrometru JY Ultima 2 (Horiba Scientific)
Vv laboratofi Labtech s.r.o. v Brn€. Zastoupeni slinkovych minerald v pouzitém cementu bylo
vypocitano s vyuzitim Bogueovych rovnic [106]. Jednotlivé faze, jmenovité CsS, CzS, C3A,
C4AF, jsou definovany na zéklad¢ tfi parametrt: 1) rovnic, které mohou byt odvozeny piimo
pro kazdé slozeni faze z pohledu kontrolnich parametri, II) zastoupenim oxidi, které lze
stanovit bud’to na slinkové zakladné, nebo piimo ze suroviny, jelikoz jejich poméry nejsou
zavislé na ztrat¢ zihanim, III) relativni chybou vapenného faktoru, ktera je nizsi, nez relativni
chyba vypoctena vobsahu CsS, stanovena oxidovou analyzou. Pucolanova aktivita
aplikovanych materiald byla stanovena na zakladé¢ modifikovaného Chapelleho testu, ktery je
blize specifikovan v NF P 18-513 [107]. Obsah amorfniho oxidu kiemicitého byl analyzovan
pomoci XRD analyzy (Labtech s.r.0., Brno). Jednotlivé difraktogramy byly pofizeny pfistrojem
Siemens D-5000 X-Ray s Bragg-Brentano configuraci (CuKa source, A =1,5405 A).
K identifikaci fazi bylo vyuzito softwarové vybaveni Crystallographica Search Match (Version
2.0.3.1, Oxford Cryosystems), aplikujici metodu celkového vzorového usporadani struktury
(Whole Pattern Fitting Structure Refinement), kterou zaved| Rieteveld [108].

V této souvislosti, dle ASTM C618-91 je doporucen celkovy obsah hydraulickych oxidl
(Si02+Al203+Fe203) Vv pucolanové aktivnich materidlech alesponn kolem 70 hmot. % a
zastoupeni aktivniho SiO2 ne méné nez 25 hmot. % [109].

Jako jeden z vhodnych materiali pro casteCnou nahradu cementového pojiva byla
aplikovana koagulovana silika VP 4, produkovana spole¢nosti AV ECO-COLOR. Jedna se 0
bily préasek ze syntetického amorfniho kiemicitanu, ktery vykazuje vysokou hodnotu mérného
povrchu, a v kombinaci s vysokym obsahem amorfniho SiO2 se velice aktivné podili na
pucolanové aktivité. Procesem koagulace z roztoku jsou velice drobna zrna siliky shlukovana
ve vétsi aglomeraty, proto je mozné tento typ mineralni pfimési vyuZivat v suchém praskovém

stavu.

Pro stanoveni vlivu materialti, obsahujicich aktivni formy SiO2 a Al2O3, na vlastnosti
cementovych kompozitl, byly déle zvoleny tfi druhy kiemeliny, jmenovité¢ ze zahrani¢ni
produkce Enorandall 3 a 7 (Dal Cin Gildo, Spa) a dale filtra¢ni kiemelina F4 Borovany (LB
MINERALS, s.r.0.). Kfemeliny jsou usazené horniny zndmé zejména diky svym filtracnim
ucinkim v ¢isténi tekutych sedlin, kvasinek, atd. v potravinaiském primyslu. AvSak jedna se
1 o material vyuzivany v dalSich oblastech primyslu a to jako napf. plnivo do barev,
epoxidovych pryskyfic a diky své zdravotni nezavadnosti pro vyrobu tablet ve farmacii.

Z hlediska materialového inzenyrstvi se tyto upravené praSkové materidly stavaji zajimavymi
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diky své vysoké jemnosti (mé€rnému povrchu) a vysokému obsahu SiO2, bézné az 90%. Rozdily
chemického slozeni kifemelin jsou dany zejména jejich pivodem. Kiemeliny Eno3 a 7
reprezentuji moiské sedimenty a kiemelina F4 je sladkovodniho ptivodu. Tento fakt se odrazi
také na zastoupeni alkalii.

Déle byla materidlova zdkladna rozsifena o dva typy jemné mletého skla. V prvnim piipadé
se jednalo o prach borokiemicitého skla (MS-B), pfipraveny experimentalné¢ z vyrazeného
laboratorniho skla. Banky a prachovnice byly nejprve umyty rucné a nasledné v ultrazvukové
lazni specialnim Cisticim prostfedkem na laboratorni sklo a vysuSeny. V nasledujicim kroku
byly rozdrceny za pomoci ocelového hmozdife na drobné skelné stiepy, které byly mlety
Vv diskovém mlynu po dobu 2 minut. Skelny prach byl ukladdn a homogenizovan v 10 1 nadob¢,
kterd byla uzaviena vikem a izolovéana elastickou folii proti vnikdni vlhkosti az do doby
aplikace mineralni pfimési. Druhy typ zvoleného skelného materialu piedstavuje priimyslové
vyrabény materidl s garantovanou stfedni velikosti zrna pod 100 pm, pfipraveny ze
sodnovapenatého separovaného a recyklovaného obalového skla (MS-R) od spole¢nosti Recifa
a.s.. Zakladni fyzikalni parametry a chemické slozeni pouzitého cementu, siliky VP 4,

ktemelin, borokfemicitého a sodnovapenatého skla je naznaceno v Tab. 12, 13 a 14.

Tab. 12: Zastoupeni slinkovych mineralii v CEM | 42,5 R

Hmotnostni zastoupeni [%0]
CsS C.S CsA C.AF SO; MgO Na-O
65,9 4,7 7,4 7,3 3,24 1,8 0,14

Tab. 13: Chemické a fazové slozeni siliky VP 4, kiemelin Enorandall 3 a 7, F4 Borovany,

skelného prachu MS-B a MS-R porovnané s pouZitym typem cementu

. CEMI | VP4 | Eno3 | Eno7 | F4 | MSB | MSR
Slozka
Obsah [hmot. %]

SiO, amorfni faze 92,13 37,7 66,10 53,9
Si0, kfemen B0 743 88 | 1703 | 60 785 | 7022
TiO; anatas 0,28 0,04 - 0,39 - - -
AlL,O3 431 0,10 3,83 3,61 11,0 2,94 1,70
Fe,0s3 2,40 0,03 2,08 3,46 1,34 0,19 0,38
TiO, - - 0,62 0,60 0,55 - 0,07
CaO 62,9 - 0,56 0,57 0,16 - 9,98
MgO 1,80 - 0,36 0,33 0,23 - 2,26
K,O 0,82 <0,01 0,30 0,36 0,78 1,09 0,81
Na,O 0,14 0,78 3,31 0,18 0,12 4,55 13,81
P,Os - - - - - 0,16 0,02
SO; 3,24 - - - - 10,50 0,12

Tab. 14: Materialové charakteristiky siliky VP 4, kiremelin Enorandall 3 a 7, F4 Borovany,

skelného prachu MS-B a MS-R a CEM |
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Mémy povrch | Mérny povrch Hustota Sypna hmotnost, Pucolanova
Material (Blaine) (BET) [kg/m?] voln¢ sypana aktivita
[m?/kg] [m?/g] [kg/m?] [mgCa(OH)./19]

CEM I 360 55 3129 1019 -
VP 4 5210 145,6 2348 186 1530
Eno 3 785 10,2 2334 280 246
Eno 7 1865 16,8 2399 235 1349
F4 2095 18,3 2416 302 1441
MS-B 196 2348 1228 712 712
MS-R 180 2523 1860 413 413

Pozornost byla taktéz vénovana pramyslové vyrdbénym koloidnim roztokim kyseliny
kiemicité. Tyto roztoky se mohou jevit jako potencidln¢ vyhodny aktivni material s vysokym
obsahem oxidu kiemicitého. Jako zastupci byly zvoleny dva druhy roztoku, Bindzil 1430 a
Levasil N200. Jedna se o mléEné zbarvené roztoky koloidni kyseliny kiemicité s pH 8,0 — 10,5
a s nizkym obsahem stabiliza¢nich alkalii. Pfehled zakladnich vlastnosti koloidnich roztoku je

uveden v Tab. 15.

Tab. 15: Zdkladni materidlové charakteristiky koloidnich roztokit Bindzil 1430 a

Levasil N200
Materidl Susina SiO; Na.O Hustota | Pucolanova aktivita
[hmot.%] | [hmot.%] | [hmot.%] | [kg/m®] | [mgCa(OH)./1g]
Bindzil 1430 32,44 27,42 3,33 1207 237
Levasil N200 | 30,02 16,71 3,24 1163 118

Rozdily v zastoupeni aktivniho SiO2 jsou jasné zietelné, pifiCemz nejvysSi obsah je
detekovan pro material Eno 7, dalsi dva vykazuji nizs$i hodnotu o 6% Eno 3 a 0 12% v ptipad¢
kfemeliny F4. Pfitomnost krystobalitu, ktery je vysokoteplotni modifikaci kiemene, svéd¢i o
zpiisobu zpracovani surovin. Zatimco kiemelina F4 je ziskdvana mechanickou cestou (t¢Zbou),
Eno 3 a 7 jsou navic podrobeny kalcinaci. Obsah opdlu ve vzorku Eno 3, naznacuje nizsi
pusobeni nizsiho tlaku navrstvy kemelinové horniny, protoze opal je u kompaktnéjSich hornin
nahrazen kifemenem. Pfitomnost kaolinitu a ilitu v pfipad¢ vzorku F4 je adekvatni vzhledem

k lokalité vyskytu v blizkosti jihoceskych Borovan.

Tab. 16: XRD analyza kiemelin (Labtech s.r.0.,Brno)
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Sloska Eno3 | Eno7 | F4
Obsah [hmot. %]
SiO; amorfni faze 37,70 | 66,10 | 53,90
Opal CT 22,05 0,00 0,00
SiO; kifemen 0,00 17,00 | 6,00
SiO; tridymit 1,10 0,00 0,00
SiO; krystobalit 39,20 | 16,10 | 0,00
Aly(Si-05)(OH). Kaolinit 0,00 | 0,00 | 3270
Ka(Al:Fe0)(SisAl2020)(OH)4 ilit 000 | 0,00 | 7,30

V piipadé cementovych malt byly zakladni receptury cementovych past doplnény o smés
piski PG 1 (0,5/1,0); PG 2 (0,5/1,0) a PG 3 (1,0/2,0), (Chlum u Doks). Jemna kameniva o
velikosti zrn do 2 mm byla do zamési vzdy ptidavana v hmotnostnim poméru 1 : 1 : 1. Jedna se
o tézené kiemicité pisky, jejichz velikost a zastoupeni zrn ve smési, Svyse uvedenym
hmotnostnim pomérem, je naznaCena v Obr. 16. Zrnitostni rozbor byl proveden dle

CSN EN 1015-1 [110], metodou prosévani za sucha.
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Obr. 16: Zrnitostni rozbor smési kameniv PG 1; 2 a 3 v hmotnostnim poméru 1:1:1

V posledni fazi experiment byly receptury cementovych malt modifikovany za vzniku
jemné zrnit¢ho pénobetonu. Pro tento UcCel byla pouzita tekutd pénotvorna piisada
Basf MasterCell 285, spliujici pozadavky EN 206-1 pro vyrobu lehkého betonu. Jedna se o
giry pénivy roztok o hustoté 1,12 g/cm® na bazi smési anionickych a neionickych tenzidii.
Vyrobcem udavana maximalni pfipustna davka ¢ini 5 ml pfisady na 1 kg cementu. Pé&notvorny
ptipravek, zpracovany pomoci pénotvorného generatoru ¢i ptfidany do zdmésové vody pii
pfipravé kompozitu, vytvaii jemnou stabilni pénu modifikujici porézni strukturu a umoziujici
vyrabét lehké cementové kompozity s objemovou hmotnosti b&zné od 400 do 1600 kg/m?®.

V ramci experimentalni prace byl ptipravek davkovan pouze v malém mnozstvi, 0,7 ml/kg
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pojiva, a smes byla zpracovavana klasickym zpisobem v michacce. Zamérem byla piiprava
dostatecné stabilniho a dostupného pénobetonu klasickou cestou, bez pouziti specidlniho

penotvorného generatoru.

10.2 Prehled receptur

Z vySe popsanych materiald byly pfipraveny kompozitni smési, které byly nasledné
oSetfovany ve vodném prostiedi, poptipad¢ oSetifované zkrapénim a poté ponechané na vzduchu
po dobu 7; 28 a 90 dni. V tomto ohledu byla experimentalni prace a samotna pfiprava smési
rozdélena do ti fazi, a to, na piipravu cementovych past, cementovych malt a napénénych

cementovych jemnozrnnych smési.

10.2.1 Cementové pasty

Pfipravované receptury cementovych past jsou pro vyssi piehlednost fazeny do tii
zakladnich skupin. Prvni zahrnuje pocate¢ni smési, které poskytuji zakladni voditko
Kk ustanoveni vhodné kombinace davky zamesové vody a maximalniho mnozstvi mineralnich
ptimési. Druha ¢ast experimentd upfednostiiuje pfistup zachovani vhodné zpracovatelnosti
cerstvych past, jenzZ se projevuje zménami vodniho soucinitele. Tteti skupina receptur
reprezentuje cementové pasty s konstantnim mnozstvim pridavané vody, které byly
podstoupeny vice intenzivnimu vyzkumu pusobeni vybranych druhl aktivnich mineralnich

primési.

10.2.1.1 I série - pocatecni receptury

Prvni ¢ast experimentalni prace cilila na aplikaci mineralnich pfimési, jmenovité kiemeliny
Enorandall 3 a 7 a siliky VP 4 do cementovych past v mnozstvi 5; 10; 15; 20; 25 a 30 hm. %
nahrady cementového pojiva. Z hlediska mnozstvi ptidavané vody byl zvolen zakladni pfistup,
respektive snaha o dodrzeni konstantniho vodniho soucinitele. Hodnota vodniho sou¢initele je
ve vSech ptipadech specifikovéana jako hmotnostni pomér zamésoveé vody k pojivove slozce, tj.
k hmotnostnimu souctu portlandského cementu a zvolené¢ho typu mineralni pfimési. Prehled

zakladnich receptur véetné hodnot rozlivu Cerstvych smési je naznacen v Tab. 17.

Tab. 17: Slozeni cementovych past a hodnoty rozlivu pro I. sérii receptur

| Oznaceni | Hmotnostni pomér | |
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CEM 1425R | Mineralni pfimés | Zamésova voda ?r?]zr::]v
RP 1,00 - 0,40 240/240 £ 5
E 3/5 0,95 0,05 0,40 200/200 £ 5
E 3/10 0,90 0,10 0,40 165/165 £5
E 3/15 0,85 0,15 0,40 140/140 £ 5
E 3/20 0,80 0,20 0,45 145/145 £5
E 3/25 0,75 0,25 0,50 145/150 £ 5
E 3/30 0,70 0,30 0,55 145/145 £5
E7/5 0,95 0,05 0,40 185/180 £ 5
E 7/10 0,90 0,10 0,40 155/150 £ 5
E 7/15 0,85 0,15 0,40 125/125 +£5
E 7/20 0,80 0,20 0,50 150/150 £ 5
E 7/25 0,75 0,25 0,55 150/150 £ 5
E 7/30 0,70 0,30 0,65 160/160 + 5
VP 4/5 0,95 0,05 0,40 140/145 £ 5
VP 4/10 0,90 0,10 0,55 145/145 £ 5
VP 4/15 0,85 0,15 0,65 140/140 £ 5
VP 4/20 0,80 0,20 0,80 140/145 £ 5
VP 4/25 0,75 0,25 0,95 145/150 £ 5
VP 4/30 0,70 0,30 1,10 155/155+£5

Jako referenc¢ni hodnota vodniho soucinitele byla zvolena 0,4. Avsak, jak naznacuji vysledky
reprezentované hodnotou rozlivu &erstvé smési, provedeného dle CSN EN 1015-3 [111], tuto
hodnotu bylo mozné drzet v ptipadé kiemelin Enorandall 3 a 7 do maximaln¢ 15% hmotnosti
nahrady cementu, u siliky VP 4 pouze pfi 5 % nahrad¢. Nad tyto hodnoty nahrad pojiva, pfi
v/p = 0,4, dochazelo k silné ztraté zpracovatelnosti smési a vodni soucinitel musel byt, se
zvySujici se nahradou, umérné navysSen. V tomto piipad¢ hraje vyznamnou roli hodnota
mérného povrchu mineralni ptimeési, kterd se projevila zejména u smeési s obsahem siliky VP 4.
Jeji hodnota mérného povrchu ¢ini 5210 m?/kg, kdy v porovnani s portlandskym cementem
(360 m2/kg), stoupa i mnoZstvi vody potiebné na smocéeni povrchu ultra jemnych zrn, pfi¢emz

vyznamnou roli hraje taktéz vliv flokulace ¢astic.

10.2.1.2 1II. série — receptury s konstantni hodnotou rozlivu

Vyse uvedend pozorovani jasné ukazala, ze v ptipadé kiemelin dochdzi nad 15 hm. %
nahrady pojiva ke ztraté zpracovatelnosti a pti pouziti siliky VP 4 byl odhalen extrémni nartistu
vodniho soucinitele se zachovanim alesponn minimalni zpracovatelnosti. V tomto ohledu byla
pro dal$i experimenty hmotnostni nahrada pojiva omezena maximalni davkou 20 hm. %.
Predchozi experimenty navic naznacily problém s rozdilnou hodnotou rozlivu smési, pii

dodrzeni v/p = 0,4. Proto byl upfednostnén piistup dodrzujici konstantni hodnotu rozlivu
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cerstvé smési 160/160 + 5 mm, zabezpecujici vhodnou zpracovatelnost. Kromé zab&hlych
nahrad pojiva pucolany bylo, v ptipad¢ siliky VP 4, ptistoupeno k jejimu piidavku v mnozstvi
5 — 20 hm. % ke konstantni ddvce portlandského cementu. Navic byl seznam materidlt
nahrazujicich pojivo rozsifen o koloidni roztoky kyseliny kiemicité, Bindzil 1430 (VS-B) a
Levasil N200 (VS-L). Receptury pfipravovanych cementovych past S praskovymi pucolany, i
koloidnimi roztoky, jsou shrnuty v Tab. 18 a 19.

Tab. 18: Slozeni cementovych past s obsahem prdaskovych pucoldanii a konstantni

hodnotou rozlivu

Oznacent Hrpotnostni pomer Rozliv
CEM1425R | Mineralni pfimés | Zamésova voda [mm]

RP 1,00 - 0,30 160/160 + 5
E 3/5 0,95 0,05 0,35 160/160 + 5
E 3/10 0,90 0,10 0,40 160/160 + 5
E 3/15 0,85 0,15 0,45 160/160 + 5
E 3/20 0,80 0,20 0,50 160/160 + 5
E7/5 0,95 0,05 0,35 160/160 + 5
E 7/10 0,90 0,10 0,43 160/160 + 5
E 7/15 0,85 0,15 0,47 160/160 + 5
E 7/20 0,80 0,20 0,55 160/160 + 5
F 4/5 0,95 0,05 0,36 160/160 + 5
F 4/10 0,90 0,10 0,43 160/160 + 5
F 4/15 0,85 0,15 0,50 160/160 + 5
F 4/20 0,80 0,20 0,58 160/160 + 5
VP 4/5 0,95 0,05 0,43 160/160 + 5
VP 4/10 0,90 0,10 0,58 160/160 + 5
VP 4/15 0,85 0,15 0,72 160/160 + 5
VP 4/20 0,80 0,20 0,87 160/160 + 5
VP 4/5P 1,00 0,05 0,44 160/160 + 5
VP 4/10 P 1,00 0,10 0,57 160/160 + 5
VP 4/15P 1,00 0,15 0,68 160/160 £ 5
VP 4/20 P 1,00 0,20 0,79 160/160 + 5

Z uvedenych hodnot rozlivu je jasné zietelné, Ze ndhrada ¢asti portlandského cementu jemné
zrnitou sypkou mineralni pfimési s vysokym mémym povrchem ma za nasledek okamzité
vyrazné zvySeni vodniho soucinitele, v porovnani s referen¢ni pastou s nizkym v/p = 0,3.
Obdobné chovani bylo zaznamenano pro koloidni roztoky kyseliny kiemicité. Nicméné nartst
mnozstvi pfidavané vody neni tak vyrazny (pouze o maximaln¢ 0,1), jako v ptipad¢ praskovych

mineralnich pfimési.
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Tab. 19: Receptury cementovych past se zastoupenim koloidnich roztokii kyseliny kiremicité

Oznadeni Hrpotnostni pomer Rozliv
CEM1425R | Mineralni pfimés | Zamésova voda [mm]
RP 1,00 - 0,30 160/160 + 5
VS-B 5 0,95 0,05 0,30 160/160 + 5
VS-B 10 0,90 0,10 0,32 160/160 + 5
VS-B 15 0,85 0,15 0,35 160/160 + 5
VS-B 20 0,80 0,20 0,37 160/160 + 5
VS-L 5 0,95 0,05 0,32 160/160 + 5
VS-L 10 0,90 0,10 0,35 160/160 + 5
VS-L 15 0,85 0,15 0,37 160/160 + 5
VS-L 20 0,80 0,20 0,40 160/160 + 5

Pfimym nésledkem zvysujiciho se mnozstvi ptidavané vody je vyhodnéjsi referencni stav,
Z hlediska ptedpokladanych vyssich pevnostnich charakteristik, doprovazenych niz§i porozitou
zatvrdl¢ pasty, ktery se negativné projevi pii hodnoceni efektivnosti mineralnich pfimési dle
indexu uéinnosti (CSN EN 450-1 [69]), popiipadé dle indexu pevnostni aktivity (SAI) podle
ASTM C 311 a C 618 [66]. Na tomto zakladé se mohou pouzité mineralni pfimési jevit jako

méné efektivni, nicméné piipravené smési stale disponuji vhodnou miru zpracovatelnosti.
10.2.1.3 III. série — receptury s konstantni hodnotou vodniho soucinitele

Pro potieby intenzivnéj§iho zkoumani vlivu aktivnich mineralnich pfimési na vlastnosti
systémi s cementovou pojivovou slozkou, byl pro ptipravu receptur zahrnut ptistup dodrzujici
konstantni mnoZstvi pfidavané vody a soucasné zabezpeCujici dostate¢nou miru
zpracovatelnosti. Z pohledu pouzitych materiald byl noveé aplikovan jemné mlety
borokifemicity (MS-B) a sodnovapenaty skelny prach (MS-R), v mnozstvi do 20 hm. % nahrady
pojiva. Diky svym vlastnostem a zejména distribuci velikosti ¢astic (viz 11.1) umoznily tyto
materidly pfipravu cerstvych past s velice nizkym vodnim soucinitelem 0,3. Receptury

pfipravovanych cementovych past se skelnym prachem jsou naznaceny v Tab. 20.

Tab. 20: Pasty s konstantnim vodnim soucinitelem a zastoupenim skelného prachu

Oznadeni Hrpotnostni pomer Rozliv
CEM1425R | Mineralni pfimé€s | Zamésova voda [mm]
RP 1,00 - 0,30 160/160 £ 5
MS-B 5 0,95 0,05 0,30 165/165+5
MS-B 10 0,9 0,10 0,30 170/165 + 5
MS-B 20 0,8 0,20 0,30 180/180 + 5
MS-R 5 0,95 0,05 0,30 160/160 + 5
MS-R 10 0,90 0,10 0,30 170/170 + 5
MS-R 20 0,80 0,20 0,30 190/190 + 5
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Na prvni pohled je patrny nartist hodnot rozlivu Cerstvych past se zvySujicim se zastoupenim
obou druhti skelného prachu, v porovnani s referencni recepturou. V piipadé¢ aplikace praskové
pfimési S niz§im mérnym povrchem a specifickou granulometrii, vzhledem K pouzitému
cementu, klesa mnozstvi vody potiebné ke smoceni povrchu zrn a naopak nastava zlepSeni
zpracovatelnosti, pii zachované davce zamésové vody. Obecnym uskalim niz§iho mérného
povrchu aktivnich mineralnich pfimési je niz§i hodnota jejich pucolanové aktivity a naopak
jejich Castecné pusobeni jako vypliiového materialu.

Dalsi typy receptur aplikuji ovéiené a dostatecné aktivni pfimési kiremelin Enorandall 3 a7,
kfemelinu F4, s konstantnim vodnim soucinitelem 0,5. Mnozstvi pouzité siliky VP 4 muselo

byt omezeno na 10 hm. %, jak naznacuji receptury sumarizované v Tab. 21.

Tab. 21: Slozeni cementovych past s konstantni hodnotou vodniho soucinitele 0,5

Oznacent Hrpotnostni pomeér Rozliv
CEM 1425R | Mineralni piimés | Zamésova voda [mm]
RP 1,00 - 0,50 >300/300 £ 5
E 3/5 0,95 0,05 0,50 280/280 £ 5
E 3/10 0,90 0,10 0,50 240/245 £ 5
E 3/15 0,85 0,15 0,50 210/210 £ 5
E 3/20 0,80 0,20 0,50 180/180 £ 5
E7/5 0,95 0,05 0,50 255/260 + 5
E 7/10 0,90 0,10 0,50 210/210 £ 5
E 7/15 0,85 0,15 0,50 175/175£5
E 7/20 0,80 0,20 0,50 140/140 £ 5
F 4/5 0,95 0,05 0,50 260/260 £ 5
F 4/10 0,90 0,10 0,50 210/210 £ 5
F 4/15 0,85 0,15 0,50 165/165+5
F 4/20 0,80 0,20 0,50 145/145 £ 5
VP 4/5 0,95 0,05 0,50 200/205 £ 5
VP 4/10 0,90 0,10 0,50 130/130 £ 5

ProtoZe tato prace sleduje vliv aktivnich mineralnich pfimési na hydrataci systému
s portlandskym cementem, nebyly pro Zadné smési pouzity plastifikacni piisady. Vysoka
hodnota vodniho soucinitele se podilela na vysoké tekutosti referencni zamési RP a past
obsahujicich minerdlni pfimési do 10 az 15 hm. % nahrady pojiva. V téchto ptipadech smési
nebyly hutnény a musela byt z jejich povrchu pipetou odsata nadbytecnd zamésova voda
odloucena v dob¢ tuhnuti a tvrdnuti. Vyjimku v tomto ptipad¢ predstavuje smeés VP 4/10, ktera
vykazovala nizkou hodnotu rozlivu a vyrazné horSi miru zpracovatelnosti. Z tohoto divodu

nebylo pfistoupeno k ptipravé smési s hmotnostnimi nahradami pojiva 15 a 20 hm. %.
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10.2.2 Cementové malty

S vyuzitim zakladnich poznatkl o chovani jak Cerstvych, tak zatvrdlych cementovych past,
bylo ptistoupeno k jejich modifikaci na malty. Za timto Géelem byla k zakladnim pastam s
jednotnym vodnim soucinitelem 0,5 pfidana smés piskti PG 1; 2 a 3 v hmotnostnim poméru

1:1:1, kteréd byla vzhledem k pojivové slozce v hmotnostnim poméru 1:3.

10.2.2.1 Receptury s hmotnostni nahradou pojiva

V pocatecni fazi vyzkumu byly opét zvoleny hmotnostni ndhrady cementu v mnozstvi 5;
10; 15 a 20% a konstantni hodnota vodniho souéinitele 0,5. Skala materialt nahrazujicich
cementové pojivo byla jiz omezena na kiemeliny F4 Borovany, Enorandall 3 a 7 a siliku VP 4,

které vykazovaly vysokou pucoldnovou aktivitu a podilely se na vzniku pojivovych gelt.

Tab. 22: Slozeni cementovych malt s hmotnostnimi nahradami pojiva

Hmotnostni pomér .

Oznaceni Mineralni . Rozliv

CEMI1425R v« Plnivo Voda [mm]

piimes

RM 1,00 - 3,00 0,50 160/160 £ 5
E7/5 0,95 0,05 3,00 0,50 140/140 £ 5
E 7/10 0,90 0,10 3,00 0,50 -
VP 4/5 0,95 0,05 3,00 0,50 -
VP 4/10 0,90 0,10 3,00 0,50 -

Z vySe uvedeného je patrné, Ze piimesi byly aplikovany pouze do 10 hm. % a dale se jiz
s experimenty nepokrac¢ovalo. Diivodem byla velice obtizna zpracovatelnost ¢erstvych malt,
kdy jmenovité u receptur E7/10, VP 4/5 a VP 4/10 neni uvedena hodnota rozlivu ¢erstvé smeési.
Tyto zamési byly po piipravé velice sypké a obtizné zpracovatelné i silnou vibraci po dobu
pusobeni 1 minuty. Vhodnéj$im zplisobem zpracovani by bylo dusani ¢i valcovani bézné
vyuzivané pro zavlhlé betony. Z toho pohledu se jevily vytvoifené malty pro bézné stavebni

ucely obtiZzné pouzitelné.

10.2.2.2 Receptury s objemovou nahradou pojiva

Hmotnostni nahrady pojiva se ukazaly byt problematické z pohledu ztraty zpracovatelnosti
pii obsahu pfimési nad 10 hm. %. Vzhledem Kk praktické pouzitelnosti malt nebylo vhodné
zvySovat mnozstvi pridavané vody a navic s ohledem k zakladni ideji sledovani vlivu aktivnich

mineralnich pfimési, nebylo pfistoupeno k aplikaci plastifikaénich pfisad, které¢ by mohly
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nasledny hydrataéni proces ovliviiovat. Vyslednym feSenim byla aplikace piimési
V objemovém %, jmenovité¢ ndhrada cementu v mnozstvi 5; 10; 15 a 20 obj. %. Vysledné
pfipravované receptury jsou shrnuty v Tab. 23 a vyjadfeny v hmotnosti jednotlivych slozek

v kg na objemovou jednotku m? gerstvé malty.

Tab. 23: Slozeni cementovych malt s objemovymi nahradami pojiva

Zastoupeni [kg/m®] .
Oznaceni Mineralni . Rozliv
CEM1425R o Plnivo* Voda [mm]
primes

RM 496,2 - 1488,7 248,1 160/160 + 5
E 3/5 492,1 7,1 1497,6 249,6 165/165 + 5
E 3/10 481,5 147 1488,6 248,1 160/160 + 5
E 3/15 474,1 22,9 1491,0 248,5 160/155 + 5
E 3/20 465,7 31,8 14925 248,8 145/150 £ 5
E7/5 489,7 6,0 1487,1 2479 160/165 £ 5
E 7/10 482,0 12,4 1483,2 2472 160/160 + 5
E 7/15 473,7 19,3 1479,0 246,5 155/160 £ 5
E 7/20 466,9 26,9 1481,4 246,9 140/140 £ 5
F 4/5 490,3 1,7 1494,0 249,0 155/155 £ 5
F 4/10 481,6 15,8 14922 248,7 145/145 £ 5
F 4/15 470,6 24,5 1485,3 247,6 140/140 £ 5
F 4/20 462,4 34,3 1490,1 248,4 130/130 £ 5
VP 4/5 493,2 4,3 14925 248,8 160/160 + 5
VP 4/10 487,4 9,1 1489,5 248,3 145/150 £ 5
VP 4/15 481,3 14,4 1487,1 247,9 130/130 £ 5
VP 4/20 475,8 20,0 1487,4 2479 120/120 £ 5

*smés kameniv PG1; 2 a 3 v hmotnostnim poméru 1:1:1

Hodnoty uvedené¢ho rozlivu Gerstvych malt (CSN EN 1015-3 [111]) ukazuji vhodnou
zpracovatelnost receptur s obsahem kiemeliny Enorandall 3 a 7 v celém rozsahu nahrad
cementoveého pojiva a v ptipad€ kiemeliny F 4 do 15% obj. Ostatni smési byly diky piisobeni
vibrace jesté zpracovatelné, pouze smés VP 4/20 byla na hranici zpracovatelnosti s pouzitim

vibra¢niho stolu.

10.2.3 Napénéné jemnozrnné betony

V posledni etapé experimentalni prace bylo pfistoupeno k pfipravé jemnozrnnych
napénénych cementovych smési, jejichz zakladni slozeni vychazelo z referencni malty a malt
s obsahem piimési 20 obj. %. Tyto smési byly modifikovany ptidavkem pénotvorného ¢inidla
Basf MasterCell 285, ktery mtize byt davkovan dle doporuceni vyrobce az do mnozstvi 5 ml na
1 kg cementu. Protoze v pocatku piipravy napénénych smési nebylo ziejmé, jakym zptisobem

se budou chovat Cerstvé smési, a jakych pevnosti budou dosahovat zatvrdlé kompozity, byla
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zvolena davka pfisady v maximalnim mnozstvi 5 ml/kg pojiva, aplikovana na referencni smés
RM F 5 a E7 F 5. Cerstvé receptury byly pfipraveny za pomoci michacky splitujici pozadavky
CSN EN 196-1 [70]. Zna¢nou nevyhodou a problémem, ktery se projevil jen nékolik minut po
priprave Cerstvé smeési, byla zna¢nd nestabilita pény nakypiujici zakladni maltovou smés. Pfimy
disledek byl detekovan pfi stanoveni objemové hmotnosti cerstvé smési, kterd S postupujicim
Casem naristala. Nasledné byla snizena davka pénotvorného cinidla na 2,5 ml/kg pojiva a
pripravena smés E7 F 2,5. V tomto pfipad¢ byla opét zaznamendna nestabilita piipravené¢ho
pénobetonu, jez se projevila po cca 8 minutach od piipravy cCerstvé smési, tudiz bylo
ptistoupeno ke snizeni mnozstvi ptisady na 1,25; 1,0; 0,8 a 0,6 ml/kg pojiva, pro smes
s obsahem kiemeliny Enorandall 7. Praktické zkuSenosti ukézaly, Ze pfipravené zamési,
obsahujici pfisadu v mnozstvi pod 1 ml/kg pojiva jsou jiz dostatecné stalé a nebyly u nich
sledovany poklesy pénivého ucinku. S ohledem na pevnostni charakteristiky pfipravenych
napénénych malt byla za vhodnou zvolena receptura s obsahem péniciho ¢inidla 0,7 ml/kg
pojivové slozky. Receptury jak pocate¢nich smési, tak vysledné sloZeni napénénych malt
ukazuji Tab. 24 a 25. Mnozstvi zdmésové vody bylo redukovdno o mnozstvi vody obsazené

v davce tekuté pénotvorné piisady.

Tab. 24: Receptury pocatecnich napéenénych jemnozrnnych smési

Zastoupeni [kg/m?] .

Oznaceni Minerélni . Pé&notvorna Rozliv

CEM 142,5R nera PInivo* > Voda [mm]

primes prisada
RMF5 217,1 - 651,3 1,22 108,2 175/175+5
E7F5 190,7 11,0 605,1 1,13 100,5 175/175+5
E7F25 193,5 11,2 614,1 0,57 102,2 175/175+5
E7F15 218,4 12,6 693,0 0,39 1154 170/170 £ 5
E7F 1,25 223,4 12,8 708,6 0,33 118,0 170/170 £ 5
E7F1,0 254,2 14,7 806,7 0,30 134,4 170/170 £ 5
E7FO0,8 271,7 16,0 881,1 0,26 146,8 165/165 + 5
E7FO0,6 289,5 16,7 918,6 0,21 153,0 165/165 + 5
*smés kameniv PG1; 2 a 3 v hmotnostnim poméru 1:1:1
Tab. 25: Slozeni konecnych receptur napénénych jemnozrnnych smési
: 3

Oznaceni Minera’lhiastoupen.1 o/ ]Pénotvorné Rozliv

CEM1425R S Plnivo* b Voda [mm]

piimes piisada

RMF 0,7 301,0 - 903,0 0,23 150,4 180/180 + 5
E3FO0,7 278,4 19,0 892,2 0,23 148,6 160/160 + 5
E7FO0,7 288,8 16,6 916,2 0,24 152,6 165/165+ 5
F4FO0,7 280,0 20,7 902,1 0,23 150,2 170/170 + 5
VP4 F 0,7 306,4 12,9 957,9 0,25 159,5 150/150 + 5

*smés kameniv PG1; 2 a 3 v hmotnostnim poméru 1:1:1
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10.3 Priprava zkuSebnich téles

Zasadni ukol, na ktery navazuji nasledné experimentalni ¢innosti, pfedstavovala pfiprava
cerstvych kompozitnich smési a nasledné odliti zkuSebnich téles. Vlastni piiprava receptur
zahrnovala primarni operace jako piesné vazeni a odmeéteni slozek, jejich miseni a vytvoreni

Cerstvych smési.

10.3.1 Cementové pasty a malty

V pocatecni fazi experimentli S cementovymi pastami a hledani vhodné hodnoty vodniho
soucinitele byla pouzito normové michaci zatizeni Matest E 093, spliujici podminky dle
CSN EN 196-1 [70]. Tento druh zafizeni umoziioval piipravu dostate¢ného mnozstvi smési pro
realizaci stanoveni konzistence, na zaklad¢é rozlivu Cerstvé smési na setfdsacim stole po

15 razech definované v CSN EN 1015-3 [111].

Obr. 17: Stanoveni konzistence cCerstvé smési setirasacim stolkem

Navazené suroviny byly nejprve smichany v suchém stavu pii I. rychlostnim stupni
(106 ot/min) po dobu jedné minuty pro docileni dobré homogenity. Nasledné za pokracujiciho
michani byla béhem 30 sekund postupné ptilévana zamesova voda a michaci proces pokracoval
do uplynuti druhé minuty. Po této dob¢ bylo michani na 30 sekund piferuseno a manualné za
pomoci stérky provedeno ru¢ni promichani smési kviili odstranéni suché sedliny ze dna nadoby
a docileni dobré vysledné homogenity smési. Michani nadale pokracovalo v Il. stupni
michaciho rezimu (196 ot/min) po dobu 2 minut. V posledni fazi byla michacka opét piepnuta

do L. rychlostniho stupné a michani bylo ukonceno po 1 minuté. Tento technologicky postup
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byl zvolen vzhledem k pocatec¢ni praktické zkusenosti, kdy delsi doba michani, a to zejména
Vv IL. rychlostnim stupni, napomahala pozitivné rozruSovat aglomerované shluky jemnych ¢astic
svodou V ptipadé cementovych past, a pfipravené smési tak vykazovaly lepsi miru
zpracovatelnosti. Po ovéfeni vlastnosti Cerstvych smési a ustanoveni kone¢nych receptur bylo
zvoleno za vhodnéjsi michaci zafizeni s vertikalni osou Spar 200D-B, které disponovalo
dostatecnou objemovou kapacitou 10 | pro ptipravu zkusebnich téles. Hnétaci metla piistroje
umoznovala promichévani smési opét ve dvou rychlostnich rezimech (106 a 196 ot/min), ¢imz
bylo mozné dodrzet vySe popsany postup.

V ptipadé receptur cementovych past a cementovych malt byla od kazdé smési odlita
zkuSebni té€lesa hranoll o rozmérech 40 x 40 x 160 mm v poctu 18 kusi a krychli o hran¢ 70 mm
v mnozstvi 12 kust. Pro pfipravu jak hranolovych téles, tak krychli, byly pouzity ocelové formy
dle CSN EN 12 390-1 [112], které byly oetieny nezbytnym mnozstvim mineralniho oleje.
Ptipravena smés byla do nich uklddana ve dvou rovnomérnych vrstvach, kdy kazda byla
hutnéna na vibracnim stole BS VIB 02 R (Beton Systém) s vibratorem EVU 500 s nastavenim
odstiedivé sily na 6. stupen,, po dobu 30 sekund. Po dokonéeném ulozeni smési byly formy
prekryty PE folii a ponechany po dobu 24 + 1 hod v klimatizované mistnosti pfi teploté 20 +
1°C a 40 + 5% relativni vlhkosti. Casteéné vytvrzena télesa byla nasledné odformovéna a
ulozena do termostatického boxu s vodou 0 teploté 20 + 2°C, kde pokracoval vytvrzovaci

proces po dobu vyslednych 28 ¢i 90 dni.

Obr. 18: Zkusebni télesa tramcii 40 x 40 x 160 mm

10.3.2 Napénéné jemnozrnné betony

Vychozi receptury, které byly modifikovany a pouzity pro piipravu jemnozrnnych
napénénych betont, vychazeji z referencni cementové malty (RM) a malt s 20% objemovou
nahradou cementu kifemelinami a silikou. Prvnim zasadnim ukolem bylo ustanoveni

technologie vyroby pény, ktera by pfinesla o¢ekavané vylehceni malty. Podle nékterych autort
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[8; 9] je za vhodnou pro pfipravu napénénych kompozitii povazovana péna o objemové
hmotnosti 30 — 50 kg/m?3, ktera se ziska smichanim potiebného mnoZstvi pénotvorné piisady
s vodou pomoci sméSovaci pistole pénotvorného generatoru. Neboli, K piipravé pény je
zapotiebi sofistikované prumyslové zatizeni. Cilem této experimentalni ¢innosti je pfipravit
receptury pénobetontl, které budou dostate¢né stabilni, a k jejichz pfipravé bude vyuzito bézné
dostupné vybaveni. Pugh ve své praci naznacuje generovani pény (tzv. wet foam) za pomoci
tlakového sprejovani vodného roztoku pénotvorné piisady pies jemné ocelové sito [113].
V navaznosti byl realizovan pokus pfipravy pény pomoci bézného pistového kompresoru
s maximalnim opera¢nim tlakem 8 barq, stfikaci pistoli na barvu a ocelovym sitem o vhodné
velikosti ok, v rozmezi n¢kolika stovek mikrometrti. Nasledné praktické pokusy mély odhalit
vhodny pomér pénotvorné piisady (Basf MasterCell 285) a vody. ZkouSeny byly smési v
pomeéru (pénotvorna piisada : vode¢) 1:30, 1:25, 1:15 a 1:5. Pfipraveny vodny roztok byl vzdy
nalit do zasobniku stfikaci pistole, ktera byla spojena s vysokotlakym pistovym kompresorem.
Hodnota tlaku vzduchu vhanéného do stiikaci pistole byla regulovana na hodnotu mezi 0,3 az
0,4 bary. Zasadni roli pro vyrobu pény hréala volba vhodné velikosti ok sita, pfes které byl
prostiikavan vzduchem tla¢eny roztok. Po n€kolika pokusech se osvédcila velikost ok 500 pm
a aplikace roztoku ze vzdalenosti cca. 10 cm. Nové vznikla péna byla jimana do 20 1 oteviené
nadoby. Nejlépe se osvédcCil pomér pénotvorné piisady a vody 1:15 a 1:5, kdy produkované
pény vykazovaly vydatnost cca. 6,2 a 10,7 kg/m®. Je patrné, Ze v porovnani s vyse uvedenym
doporucenim, mély produkované pény 3 — 4 krat niz8i vydatnost. Zasadnim problémem pén
byla jejich stabilita, ktera je nezbytna k tomu, aby odolali tlaku maltové smési, dokud nedojde
k pocateénimu tuhnuti cementu. Pfi pozorovani stability pouze samotnych pén vSak bylo
zaznamenano, ze béhem 1 — 2 hodin zacinaly postupné ptechazet ve vodny roztok a v tomto
ohledu nemohly dostateéné plnit svou funkci. Tento piedpoklad se také prokazal pii postupném
pfimichavani hotové pény k pfipravené cerstvé maltové smési (piiprava dle kapitoly 10.3.1) pfi
I. rychlostnim rezimu (96 ot/min.), kdy nenastal ocekdvany vylehcujici efekt. Tato metoda
ptipravy napénénych smési byla oznac¢ena za nevhodnou.

Arman a kol. ve své praci popisuji, ze je mozné smési napénénych betonu piipravit klasickou
cestou vV michacce na maltu. Nicméné doba michéni musi byt dostatecné prodlouzena a navic
v kombinaci s pfednostnim vyuzitim vyssiho rychlostniho rezimu michani, aby bylo docileno
dostatecného pénotvorného efektu [9]. Pro vlastni piipravu napénénych smési bylo pouzito
stejné michaci zafizeni jako v pfipadé cementovych past a malt. Obdobny byl taktéZ pocatecni
postup piipravy zahrnujici promichani suchych slozek pfti I. rychlostnim rezimu po dobu jedné

minuty. Nasledné pfiddvand zadmésovd voda, obsahovala pifimichanou rozpusténou
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pénotvornou piisadu, byla postupné prilévana za stalého michani po dobu 30 s. Po uplynuti
dalsich 30 s byl michaci postup ptferusen a opét provedeno ru¢ni promichani smési. Michaci
procedura byla dokon&ena pii II. rychlostnim rezimu po dobu 4 min. Cerstva smés byla poté
ihned ulozena do forem tak, Ze byla ukladana ve dvou rovnomérnych vrstvach, kdy kazda z nich
byla hutnéna celkem 6 rédzy formy o laboratorni stil. To znamend, Ze jedna ¢ast formy
V podélném sméru byla zdvihnuta nad podlozku do vysky cca. 8 cm, zatimco druhd strana byla
opfena o stul, a 3 krat spusténa. Obdobny postup byl aplikovan i na protéjsi ¢ast formy.
Zkusebnimi télesy jemnozrnnych napénénych smeési byly opét hranoly a krychle o shodné
velikosti, jak je uvedeno vySe, pouze s tim rozdilem, Ze celkovy pocet pripravenych tramcii
¢inil 27 kust od kazdé zamési. Ulozené smési byly piekryty PE folii a ponechany po dobu 24
+ 1 hodina v klimatizované mistnosti pii teploté 20 = 1°C a 40 £ 5% relativni vlhkosti.
Odbednéna télesa byla oSetfovana pii avizovanych konstantnich podminkach v klimatizované
mistnosti, pfikryta PE folii a jejich horni povrch byl smécen vodou z rozprasovace 1 krat denné
po dobu 7¢i 28 dni. ZkuSebni télesa testovana v dobé 90 dni byla po 28. dnu ponechana odkryta
na vzduchu pfi teploté 20 £ 1°C a 40 + 5% relativni vlhkosti.

10.4 Popis zkuSebnich metod a méreni

10.4.1 Stanoveni mérného povrchu vstupnich materiali

Vstupnim pojivovym materidlem pouzivanym v této préci je portlandsky cement 42,5 R
(Radotin), ktery byl ¢aste¢né, at’ hmotnostné ¢i objemove, nahrazovan jemné mletymi aktivnimi
mineralnimi ptimésemi. Pro jejich zakladni charakterizaci, predikci chovani a odhadnuti vlivu
na zpracovatelnost Cerstvych smési, byl stanoven jejich mérny povrch pomoci Blaineovy
metody a metody adsorpce dusiku (BET).

Zékladni permeabilni metoda dle Blaina patii mezi pomérné jednoduché, rychlé a velice
rozsitené metody. Podminky na technické vybaveni, postup a vyhodnoceni metody jsou
specifikovany dle CSN EN 196-6 [114]. Zakladnim pfedpokladem k tisp&snému provedeni
zkousky piedstavovala piiprava vlastniho vzorku. Jemné zrnity material byl po dobu 2 minut
roztiran ve tfeci misce, aby doSlo k rozptyleni shlukli ¢astic. Pfedem pfipravena navéazka
zkuSebniho vzorku, zohlediiujici vhodnou miru porozity €, byla vlozena do cementového ltzka
pratokové komory a stlaena pomoci piesn¢ho pistu do lizka s definovanym objemem.
Kuzelova c¢ast priatokové komory byla dale usazena do kuzelového protikusu hrdla na horni

strané manometru. Horni ¢ast pritokové komory byla ucpana ucpavkou, stlacen pryZovy
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balének a pomalym pohybem byl otviran kohout, kdy dochdzelo k postupnému nasdvani
kapaliny az k horni znacce. Nésledné byl kohout uzavien a odstranéna ucpavka. Hladina
kapaliny zacala klesat a v okamziku, kdy dosahla v potadi druhé rysky, pocalo méfeni casu
stopkami s presnosti + 0,01 s. Méfeni ¢asu bylo ukonceno pii dosazeni tieti znacky. Cely postup
se opakoval celkem trikrat pro dané cementové lizko a poté opét pro nové cementové 1izko
druhého vzorku. Experimenty probihaly v laboratornich podminkach pii teploté¢ 20 + 2°C a
relativni vlhkosti 40 + 5%.

Princip druhé metody spociva v monomolekularni adsorpci inertniho plynu, nejcastéji
dusiku, hélia, popiipad¢ jejich smési. Pfi kontaktu plynu (adsorptiv) s pevnou latkou
(adsorbent) muze dochazet k zachyceni molekul plynu na povrchu adsorbentu. Adsorpce
probiha za vSech teplot a tlakt, avSak méfitelnou se stava az za velmi nizkych teplot. Z tohoto
divodu se méfeni obvykle provadi pii teploté¢ varu kapalného dusiku (- 196°C) pfi
atmosférickém tlaku. Pfed zapocetim méfeni byl kazdy méfeny praskovity materidl vysuSen pfi
105 £+ 5°C do konstantni hmotnosti. Nasledn¢ byla pfipravena navazka, ktera byla opatrné
naplnéna do adsorp¢ni nadoby (byrety) odpovidajiciho typu. Mnozstvi navazky je zavislé na
predpokladané velikosti mérného povrchu, kdy jeho absolutni velikost by méla dosahovat
kolem hodnoty alespoii 5 m?/g. Zvazenid nadoba se vzorkem byla dile vlozena do
ptredehtivaciho zafizeni piistroje Sorptomatic 1990 (Thermo Fischer Scientific Inc.) a horni ¢ast
pfipojena na vakuovou pumpu. Zahtivanim na 105°C po 6 hodin za soucasného ptsobeni vakua
byl vzorek zbaven povrchové kontaminace. Nasledné po vychladnuti a piedchozi kalibraci
snimace tlaku a hodnoty saturovaného tlaku dusiku, byla sklenéna byreta se vzorkem pftipojena
do méfici komory pfistroje a opet evakuovana. Soucasné s probihajici evakuaci byla pomoci
ventilll oteviena prvni ¢ast méfici kolony. K byreté¢ byl pomoci spon pfipevnén snimac
saturovaného tlaku a celé sestava byla nasledné€ ponofena do Dewarovy termostatické nadoby
naplnéné z poloviny kapalnym dusikem. Vedle ni byl umistén a ptipevnén druhy zasobni
Dewaritiv reservoar zcela naplnény kapalnym dusikem. Po otevieni ventilu zacalo probihat
chlazeni projevujici se difuzi kapalného dusiku z nadoby rezervoaru do testovaci Dewarovy
nadoby, az do automatického ustaleni hladiny na horni tirovni. Po tispé$ném ukonceni chlazeni
byla spusténa analyza vzorku, kdy se vzorek dostal do kontaktu s plynnym dusikem. V jejim
prub&hu si piistroj v potiebnych okamzicich otvira piislusné ventily a pomoci pistu v cyklech
vtlacuje plynny dusik. Cyklus je vZdy ukoncen po vyrovnani relativniho tlaku. Doba méfeni je
zavisla na textufe zrn vzorku a jejich mérné povrchu, tudiz mtze trvat od nékolika hodin pro

hrubsi materidly, jako je napt. cement, az po vice jak 10 hod. pro velice jemné materialy
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(ptimési). Experimenty probihaly v laboratornich podminkach pfi teploté 20 + 2°C a relativni
vlhkosti 40 £+ 5%.

Obr. 19: Blainuv pristroj (vievo) a pristroj Sorptomatic 1990 (vpravo)

10.4.2 Stanoveni distribuce velikosti ¢astic pouzitych materiali

Distribuce velikosti ¢astic aplikovanych mineralnich pfimési poskytuje dobrou pocatecni
predstavu a odhad o jejich vhodnosti a efektivnosti pfi nahrazovani cementového pojiva. Pro
ucely experimentalniho zkouseni byl pouzit ptistroj Analyssete 22 Micro Tec plus (Fritsch)
umoznujici detekei ¢astic o velikosti 0,08 — 2000 pm. Méftici jednotka obsahuje zdroj ¢erveného
a zeleného laserového zéfeni, o vystupnim vykonu 7 mW a vinové délce 532 nm a 940 nm.
Ultrazvukova lazen, ktera piedstavuje soucést disperzni jednotky, disponuje vykonem 50 wattt,
¢imz umoziuje na tekutiny v rezervoaru pusobit vibraci o frekvenci 40 Hz a tim zajistit
dostatecné rozruseni aglomeratti. Pro vyhodnoceni a kalkulaci difrak¢énich obrazi je vyuzivan
Fraunhoferiv difrakéni model. Vysledky méteni poskytuji distribucni a frekvenéni kiivky,
které lze doplnit o vypocty objemového zastoupeni castic pii 10, 50 a 90% zastoupeni.
Distribuce velikosti ¢astic materiali nahrazujicich cement byly stanoveny ve vodnim prostiedi.
V ptipadé hydraulického CEM 1 42,5 R byl pro méteni vyuzit technicky etanol. Vsechny
experimenty byly realizovany pii okolni teploté 22 + 2°C.
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Obr. 20: Laserovy analyzator castic Analyssete 22

10.4.3 FTIR spektrometrie

Infracervend spektrometrie patii mezi optické analytické techniky urcené predev§im pro
identifikaci a strukturdlni charakterizaci organickych a anorganickych latek. Technika je
zalozena na interakci infracerveného zafeni s analyzovanym vzorkem. IR zafeni se vyskytuje
Vv rozsahu vlno&td 12800 — 10 cm™ a celd tato oblast byvéa dale ¢lenéna na blizkou (13000 —
4000 cm'Y), stfedni (4000 — 200 cm?) a vzdalenou infradervenou oblast (200 — 10 cm™?). Avsak
pro praktickd méteni byva nejpouzivangjsi stfedni oblast.

Vystupem vlastniho méteni je IR spektrum, neboli grafické zobrazeni funk¢éni zavislosti
energie, obvykle vyjadfené v procentech transmitance, nebo jednotkach absorbance,
v zavislosti na vinové délce dopadajiciho zafeni [115].

Infracervend (IR) spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR) muze byt pouzita
v modu transmitanénim ¢i reflektanénim, podle toho jsou zvoleny pfislusné nastavce a desticky
s mérnymi krystaly. Méfeni vzorkd probihala na spektrometru Nicolet 6700 (Thermo Fisher
Scientific). Zafizeni se sklddd z HeNe laseru, vysoko intenzitniho IR zdroje EverGlo TM,
interferometru s KBr rozdélovac¢em paprskil, pohyblivych a statickych zrcadel pokrytych zlatou
folii, pyroelektrického detektoru HP DLaTGS a odnimatelného zisobniku se zkouSenym
materidlem. Pfistroj pracuje ve spektralnim rozsahu 7800-350 cm™, se spektralnim
rozligenim 0,4 cm™.

Vzorky surovin a cementovych past byly rozemlety v oscilaénim kulovém mlynu Retch MM
400 pfti frekvenci 30 Hz (1800 kmitii/min) po dobu 5 min. a vysuseny do ustalené hmotnosti pfi
105 £ 5°C.

Charakterizace praskovitych surovin mtize byt provedena piimo pomoci ATR reflektan¢ni
techniky, nebo na vzorcich tablet. V tomto piipadé byl testovany praskovy vzorek
dispergovany s KBr (1/150 mg) v achatové misce, smés nasledn¢ uloZena do lisu a za soucasné

evakuace byly vylisovana tableta. Vyvinuta tlakova sila 40 kN ptisobila po dobu 1 min a déle
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po dobu 4 minuty sila 80 kN. Ziskané ¢iré tablety s tloustkou cca. 500 pm byly testovany s
pomoci transmisniho E.S.P. nastavce v transmitanénim modu.

V piipadé praskovych materidlti se vyuzivd metoda zeslabené totalni reflektance — ATR
(Attenuated Total Reflectance). Totalni reflektance infracerveného zafeni je vyvolana
nékolikandsobnym odrazem zafeni krystalem o velkém indexu lomu. Ve vzorku, ktery je
Vv tésném kontaktu s méticim ATR krystalem, vznika pfi totadlnim odrazu na rozhrani opticky
hustsiho prostfedi (ATR hranol) a s prostfedim opticky Fid$im (méfeny vzorek) zeslabujici se
absorp¢ni vlna, ktera exponencialné klesa se vzdalenosti od rozhrani [115]. Pro méfeni byl
pouzit transmitancni nastavec a deska s diamantovym krystalem, ktery poskytuje informaci
v rozsahu 4000 — 400 cm™. Ziskané spektralni kiivky byly normalizovéany, byly odstranény
odezvy zpusobené okolnim prostfedim a identifikovany charakteristické¢ pasy. Na zakladé
praktickych zkuSenosti s analyzou infraervenych spekter byly identifikovany jednotlivé

hydrata¢ni produkty.

Spmer
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Obr. 21: FTIR spektromert (vievo), detailni pohled na rameno (vpravo)

10.4.4 Zakladni fyzikalni vlastnosti

Mezi zakladni fyzikalni vlastnosti, které¢ byly stanoveny na vSech typech vyvinutych
kompozitil, patfi objemova hmotnost, hustota matrice a celkova hodnota oteviené porozity.
Objemova hmotnost byla stanovena dle CSN EN 1015-10 [116], na zékladé klasické
gravimetrické metody. Pro stanoveni hodnot suché objemové hmotnosti byla zkusSebni télesa
tramct, popiipadé krychli, v prvni fazi susena pfi teploté 60 + 5°C po dobu 3 dni a ndsledné pii
teploté 105 + 5°C az do dosazeni ustdlené hmotnosti + 0,1 g. Rozméry zkuSebnich téles byly
meéfeny za pomoci digitdlniho posuvného méftitka s presnosti £ 0,01 mm. Kazdy rozmér byl

méfen ve tfech rovnomérné rozlozenych mistech prifezu a vyslednd hodnota byla vyjadiena
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jako priimér téchto méfeni s presnosti + 0,1 mm. Hodnoty objemové hmotnosti pv [kg/m?] byly

stanoveny na zakladé vztahu (39):
Py = % (39)

kde ms ptedstavuje vysuSenou hmotnost zkuSebniho télesa [kg], V je objem zkuSebniho
télesa [m3]. Méfeni probihala v laboratornich podminkach pfi teploté 22 + 2°C a relativni
vlhkosti 40 £+ 5%. Rozsifena kombinovana nejistota aplikované metody ¢inila nejvyse 2,4%.

DalSim stanovenym parametrem byla hustota matrice. Méfeni byla realizovana s pomoci
pristroje Pycnomatic ATC (Thermo Scientific), ktery pracuje na principu plynové pyknometrie.
Jako méfici plyn se nejcastéji vyuziva plynny dusik, ¢i hélium, uchovavané v tlakovych lahvich
ptipojenych ptes tlakovy ventil s redukei tlaku k pfistroji. V tomto ptipad¢ bylo jako méfici
plyn aplikovéano hélium, které diky velikosti molekul, pohybujici se kolem hodnoty 0,2 nm, je
schopné penetrovat i do velice malych gelovych port. Pied vlastnim métenim byly testované
vzorky vysuSeny pii teploté 105 + 5°C aZ do dosaZeni ustalené hmotnosti + 0,1 g. Vychladlé a
stabilizované vzorky byly nejprve zvazeny s piesnosti na 0,0001 g a nasledné uloZeny do
méficiho kelimku, ktery se vlozi do redukce v méfici komote piistroje. Dle velikosti vzorku je
mozné zvolit vhodnou velikost kelimku a pfislusné redukce. Ty jsou k dispozici tfi, piicemz
kazdé nalezi dana kalibra¢ni koule o definovaném objemu. Obr. 22 naznacuje uspoiadani métici
aparatury. Nejprve otevienim ventilu dochazi k propojeni kalibraéni nadoby Vr s méfici
nadobou Vc, které jsou nasledné vyplnény héliem z diivodu vycisténi vnitiniho prostoru od
zbytku atmosférickych plynt. Nasledné je ventil 4 uzavien a ventilem 1 je kalibraéni komora
naplnéna héliem pfi tlaku vy$8im, nez je aktualni tlak atmosféricky (obvykle kolem hodnoty 2
barti). Po ustanoveni rovnovazné teploty a tlaku je hodnota tlaku zaznamenéna a nasledné¢ je
otevien ventil 4 a plyn expanduje do méfici komory Vc. V tomto okamziku hélium dosahuje
tlaku, ktery je funkci volného prostoru a dutin mezi strukturou zkouSeného vzorku a meéfici
nadobou. Pokud je hodnota teploty a tlaku plynu v rovnovaze, je opét zaznamenana nova
hodnota tlaku. Na konec je hélium vypusténo do atmosféry (ventil 5 ¢i 6) a zaznamenana
hodnota atmosférického tlaku. VySe zminéné operace jsou poté dale cyklicky opakovany,

dokud neni dosaZeno reprodukovatelné a stabilni métené hodnoty objemu vzorku.
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Obr. 22: Schéma pristroje Pycnomatic ATC
Vysledny objem zkouseného vzorku se vypocte dle vztahu (40):
_ Pch—Prp
Vo=V + Vi o —— (40)

rz §
Pch=Patmn

2PN

kde Vs odpovidd objemu vzorku [m®], Ve je objem méfici nadoby s redukci [m®], Vi
piedstavuje objem odpovidajici referen¢ni nadoby [m®], P je tlak [Pa] zaznamenany
Vv propojené referen¢ni (Vr) a meftici (V¢) komote pti daném méticim cyklu, Pry odpovida tlaku
[Pa] v referen¢ni komote pii daném méficim cyklu, Pawmn je hodnota atmosférického tlaku [Pa]
pfi daném méficim cyklu. Pfi znalosti objemu a hmotnosti suchého vzorku je mozné dle vztahu
(40) dopocitat hustotu matrice. Nejistota méfeni hustoty matrice se diky pfesnému
automatizovanému postupu pohybovala na nizké hranici do 1%.

Na zakladé znalosti vySe zminéné objemové hmotnosti a hustoty matrice mohla byt

vypocitana hodnota celkové oteviené porozity y [%] dle vztahu (41):

W = <1 - (ﬁ)) - 100, (41)

kde pv [kg/m®] piedstavuje objemovou hmotnost zkusebniho télesa v suchém stavu,
pmat [Kg/M®] je hustota matrice. Relativni rozsifena nejistota stanoveni oteviené porozity se

pohybovala do hranice 6%.
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10.4.5 Stanoveni pH

V piipad¢ aplikovanych kiemelin F 4, Eno 3 a 7 byly stanoveny jejich hodnoty pH ve
vyluhu. Kazdy zroztokli byl pfipraven v poméru 1:10, to znamend, Ze obsahoval 10 ¢
zkouseného praskového materidlu a 100 g destilované vody. Vzniklé suspenze byly
promichavany na laboratorni tfepacce IKA KS 501 pii rychlosti 110 £ 2 ot/min a dale
vyhodnoceny dle CSN EN 12457-2 [117]. Mé&feno bylo sklendnou elektrodou pomoci
potenciometrické metody za pouziti pfistroje inoLab 740 pH/ION (WTW). Hodnoty pH byly

stanoveny s piesnosti + 0,02.

10.4.6 Termicka analyza

Pti pucolanové reakci reaguji amorfni faze s hydroxidem vapenatym za vzniku rtznych
forem hydratovanych geld. MnozZstvi spotfebovaného portlanditu a noveé vzniklych gelovych
fazi bylo monitorovano pomoci termo-gravimetrické analyzy. Tato metoda je zaloZena na
tepelném zatizeni sledovaného materidlu a analyzovani zmén slozeni pomoci méfitelnych
parametrt, jako jsou zmény hmotnosti nebo objemu, ¢i spotieba nebo uvolnéni energie. Tyto
fyzikalni jevy jsou praveé disledkem probihajicich chemickych reakei v prubéhu tepelného
zatézovani zkoumaného vzorku. Aplikované tepelné zatéZovani muze byt dynamické,
s tepelnym rustem ¢i poklesem, nebo statické (pfi konstantni teploté v zavislosti na Case).
Existuje celd tada metod, kdy mezi v soucasnosti nejpouzivanéjsi patti TG -
termogravimetrickd analyza, DTA — diferencni termicka analyza a DSC — diferen¢ni skenovaci
kalorimetrie [118; 119; 120].

V soucasnosti existuji ptistroje, které spojuji rizné metody jako je napt. kombinace TGA-
DSC. Zakladem pfistroje je trubkova pec z tepelné odolného materialu (kiemen, korund, atd.)
elektricky vyhtivana. ZkouSeny material je ulozen v kelimku, ktery je dale umistén na nosici
propojeném s drzdkem. V piipad€ nosiCe vzorku se pouzivaji rizné materialy, avsak
pfevazujicim je platina, diky své vysoké tepelné vodivosti. Ve spodni ¢asti nosice je
zabudovany termoclanek, snimajici tepelné zmény béhem vysokoteplotniho ptisobeni. Nosic je
dale spojen sramenem velice piesné termovahy (citlivost az 0,1 pg), vyuZivajicich
kompenzacéni metodu méfeni hmotnosti, kdy vzorek béhem méteni ziistdva na stejném misté a
zména hmotnosti je kompenzovana pohybem ramena vahy [121; 122].

U nékterych materiadlt mtze pti tepelném rozkladu dochéazet k sekundérnim reakcim, které
by mohly ovlivnit vyslednd data. Pro minimalizaci tohoto jevu se uZiva dynamické pecni

atmosféry, neboli plynu prochazejiciho peci definovanym pratokem [ml/min] [119]. Pecni
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atmosféra maze byt oxidaéni (vzduch), redukéni (vodik) nebo inertni (dusik, argon). V tomto
druhu zafizeni bézné probihaji experimenty v teplotnim rozsahu 25 - 1000°C v argonové
atmosfére. Vysledkem této procedury je graf znazornujici tepelny tok (mnozstvi spotfebované,
popfipadé¢ uvolnéné energie na endo/exotermické reakce) v zavislosti na teploté [120].
Jednotlivé mineralni faze a slozky tvoftici material se rozkladaji nebo méni své modifikace a
strukturalni uspotadani, v zavislosti na pusobici teploté, které se projevi ve vysledném tvaru
kiivky v grafu.

Vybrané druhy cementovych past byly nejdiive odebrany z vnitini ¢asti zkuSebnich téles
tramcl 40 x 40 x 160 mm. Nésledné byly rozemlety v oscilaénim kulovém mlynu Retch MM
400 pfi frekvenci 30 Hz (1800 kmitti/min) po dobu 5 min. Vznikly prach byl pfed vlastnim
meéfenim vysusSen do konstantni hmotnosti pfi teploté 105 + 5°C.

Navazka ptipraveného a tepelné stabilizovany vzorku byla ulozena do platinového kelimku
a cela sestava byla dale zafixovdna na rameni velice citlivych termovah ptistroje Labsys Evo
(Setaram). VsSechna méfeni byla provedena pfi teplotnim rozsahu od 25°C do 1000°C,
S postupnym teplotnim zatéZovanim 5°C/min v argonové atmosfére. Tento druh méfeni je
velice citlivy na zmény okolniho prostiedi. Experimenty byly realizovany v laboratornich

podminkach pfi teploté 25 + 1°C a relativni vlhkosti 30 + 5%.

i

Obr. 23: TGA-DSC pristroj Labsys Evo

10.4.7 Stanoveni po¢atku a konce tuhnuti, doby penetrace

Vliv mineralnich pfimési na postup hydratace cementovych past byl sledovan na zakladé
méfenych dob pocatku a konce tuhnuti. Za timto ucelem byl pouzit automaticky Vicatlv ptistroj
B 26600 (Form Test), ktery odpovida pozadavkiim referenéni metody dle CSN EN 196-3 [123].
Pro méfeni byla nejprve pfipravena cerstva pasta dle postupu v kapitole 10.3, se kterou byl
nasledné vyplnén minerdlnim olejem vymazany Vicatlv prstenec lezici na podlozni desticce.

Vzduch zachyceny v cementové pasté byl odstranén poklepadnim sestavy o pést ruky a
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pfebytecnd pasta byla pomoci pravitka sefiznuta pilovitym pohybem. Vicativ prstenec
s cementovou pastou byl dale ulozen do valcové nadoby, ktera se min. 5 mm nad horni okraj
Vicatova prstence naplnila vodou, z divodu udrzZeni stabilniho prostiedi 20 + 1°C v prab¢hu
zkousky. Pro stanoveni pocatku tuhnuti byla do pfistroje upnuta a urovnana do méfici polohy
jehla o priméru 1,13 £ 0,05 mm s G¢innou délkou min. 45 mm. Pfistroj byl déale vybaven
diagramovym papirem pro zaznam hloubky jednotlivych vpichii. Po urovnani sestavy
S prstencem a nastaveni jehly t€sné nad povrch pasty byl proveden prvni vpich volnym padem
horniho dilu aparatury s hmotnosti 300 + 1 g. Jehla se ponechala voln¢ vnikat do pasty po dobu
max. 30 s. Nasledné byla vytazena do horni Gvrati a po zvoleném ¢asovém intervalu nasledoval
dalsi vpich. Minimdlni vzdalenost vpichti byla 8 mm od kraje formy a 5 mm od sebe, kdy
vzdélenost od ptechoziho vpichu byla min. 10 mm. Méfeni bylo ukonceno a vyhodnoceno
tehdy, kdyz se jehla zastavila v hmot€ smési 6 = 3 mm nad podlozkou. Vysledkem byla doba,
ktera uplynula od poc¢ate¢niho (nulového) Casu s presnosti 5 min. Experimenty probihaly pfi
kontrolované teploté 20 + 1°C a relativni vlhkosti 40 + 5%.

Pro stanoveni konce tuhnuti byla vySe uvedena jehla nahrazena jehlou se spodnim nastavcem
o pruméru cca. 5 mm. ZkouSenou smési naplnény prstenec z piedchoziho stanoveni se obratil
spodni stranou vzhuru a opét ulozil do vySe zminéného prostiedi. Opét obdobnym zptisobem
se stejnym rozvrzenim byly provadény vpichy. Métfeni bylo ukonceno, kdyz jehla vnikla do
cementové kaSe 0,5 mm a kruhovy nastavec zanechal na povrchu kruZnicovy obrys. Vysledkem
byla doba, ktera uplynula od uplného pocate¢niho (nulového) €asu s piesnosti 15 minut.
Experimenty probihaly pfi kontrolované teploté 20 + 1°C a relativni vlhkosti 40 + 5%. Vysledné
hodnoty jsou priimérem z minimaln¢ dvou nezavislych méfeni.

V ptipadé cementovych malt a napénénych jemnozrnnych smési byl stanoven jejich prib&h
tuhnuti dle CSN 73 1332 [124]. Metoda omezuje velikost zrna kameniva hodnotou nejvyse 6,3
mm a tuhnuti malty/betonu je stanoveno na zdklad¢ penetracniho odporu 0,5 MPa, ktery
odpovidd dob& pro dopravu a vhodného zpracovani smeési. Penetracni odpor byl stanoven
penetrometrem BS PNE-02 DIGIT (Beton System), ktery respektuje pozadavky vyse zminéné
normy. Pro experimentalni vySetfovani byla pfipravena Cerstva maltova, popiipad¢é napénéna
smes, kterd byla ulozena 10 mm pod okraj a nélezité zhutnéna do ocelové formy o hran¢ 150
mm. Niz§i plnéni formy bylo za ucelem odstranéni ptipadné piebytecné zamésové vody.
Naplnéna forma byla umisténa pod métici hlavu pfistroje, ktera byla manualné ustanovena cca.
10 mm nad povrch Cerstvé smési. Nasledné bylo provedeno prvni pomalé vniknuti penetracniho
valecku béhem 10 s do hloubky 25 £ 5 mm pod povrch. Pfistroj je vybaven motorickym

posuvem zajistujici vhodnou rychlost penetrace a tenzometrickym snimacem méficim
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penetraéni odpor [MPa], ktery je zaznamenavan fidici jednotkou. Stejnym zpusobem, ve
zvolenych Casovych intervalech, byly provedeny dalsi penetrace, kdy vzdalenost jednotlivych
vpichli mezi sebou a od kraje formy byla min. 20 mm. Mezi jednotlivymi vpichy byla forma
piekryta PE folii kviili zabranéni odparu zdmésové vody. Zkouska byla ukoncena, kdyz hodnota
penetra¢niho odporu dosahla 0,5 MPa. Vysledkem byla doba s pfesnosti 15 min. od
pocatecniho smichani pojiva s vodou, az do dosazeni kyzeného penetra¢niho odporu. Pro jedno
stanoveni penetraéniho odporu byla provedena dvé nezavisla méfeni. Experimenty byly

provadény pfi teploté 22 + 2°C a relativni vlhkosti 40 + 5%.

Obr. 24: Automaticky Vicativ pristroj (vlevo), penetromert s ovladaci a

zaznamenavaci ustrednou

10.4.8 Stanoveni viskozity cementovych past

V piipadé¢ cementovych past sobsahem kiemeliny a konstantni hodnotou vodniho
soucinitele v/p = 0,5 bylo pfistoupeno k charakterizaci Cerstvych smési na zaklade jejich
viskozity. Jiz po pfidani zamésové vody k promiSenym suchym zakladnim surovindm, nastava
spusténi procesu hydratace cementového pojiva, kdy vznikld Cerstvd smés postupné prechazi
z tekutého stavu ve viskdzni suspenzi. Tento prechod se projevi vyraznym nartistem viskozity.
V tomto ohledu byly Cerstvé cementové pasty ptipravené dle kapitoly 10.3 podrobeny méteni
Casového vyvoje okamzité viskozity piistrojem Haake Viscometer E. Tento druh zafizeni,
rota¢niho viskometru, zaznamenava hodnotu krouticiho momentu, ktery se pfenasi otacejicim
se miskovitym vietenem za specifické rychlosti, jez je ponofeno do vazkého vzorku. Sestava

disponuje sadou vieten o riizné velikosti spodni miskovité ¢asti, které umoziuji Siroky rozsah

-79-



méfeni od 50 do 400-10° mPa-s. V tomto ohledu vsak musi byt i pfizptisobena rychlost otadeni
vietene, ktera je v zavislosti na rozsahu viskozity tabelovana vyrobcem zatizeni.

Cementové pasty predstavuji nenewtonské kapaliny s ¢asové zavislou viskozitou a navic
S tixotropnim chovanim. Zaznamenané hodnoty okamzité viskozity zahrnuji pouze urcity
interval postupu hydratace, nebot’ rozsah méteni zvoleného vietene je vzdy omezen vyse
zminénou rychlosti otaCeni. Z divodu ziskani kontinualnich dat nebyla méfeni prerusena a
nebylo pfistoupeno k vyméné vieten. Méfitelny rozsah vietene zahrnuje hodnoty viskozity od
10 do 90% ptedepsaného rozsahu. VSechna stanoveni byla realizovana v laboratornim prostiedi

pti teploté 22 4+ 2°C a relativni vlhkosti 40 £ 5%.

Obr. 25: Haake Viscotester E

10.4.9 Charakterizace porézniho prostoru kompoziti

Utinky vlivu mineralnich p¥imési na formovani pevné porézni struktury vyvinutych
kompoziti byly sledovany za pomoci metody rtutové porozimetrie (Mercury Intrusion
Porosimetry). Zékladni princip této metody je zalozen na kapilarni depresi rtuti, cozZ znamena,
ze rtut’ za béznych podminek nesmaci povrch silikatovych materialii. K jejimu vtlaceni do
porézniho prostoru vzorku musi tedy byt vyvinut externi tlak. Zavislost vyvinutého tlaku a
praméru poru, do kterého miize rtut’ vniknout, vykazuje inverzni charakter. Neboli ¢im je vyssi
hodnota aplikovaného tlaku, tim mens$i pory jsou rtuti vyplnény. Pro potieby méfeni je
vyuzivana sklenéna nadoba dilatometru, do niz je umistén zkusebni vzorek. Tato nadoba mtlize
mit tfi rizné velikosti podle typu méfeného materidlu (kusovy material, praskovity material,
atd.) a je sloZena ze dvou casti. Spodni Cast tvoti vlastni banaté sklenéné télo se zabrusem
V horni ¢asti. Do zébrusu se umistuje horni ¢ast s kapilarou, ve které je snimano mnoZzstvi

vtlacené rtuti. Pfi vlastnim tlakovém zatéZovani, az n¢kolik stovek MPa, je pfistrojem sledovan
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pokles hladiny rtuti v kapilate, ¢asto na zakladé zmény kapacity kondenzatoru, poptipade
zmény odporu potenciometru. Vysledkem meéfeni je mnozstvi do vzorku penetrované rtuti
Vv zavislosti na aplikovaném tlaku. Tato zavislost je pomoci softwaru pfistroje transformovana
na kumulativni, popiipadé specificky, objem péru na hmotnostni jednotku vzorku [cm?/g]
versus prumér poru [um].

V ramci této metody byl nejprve odebran zkusebni vzorek z vnitiniho prostoru trdmce 40 x
40 x 160 mm, ktery byl umistén do sklenéné vazenky a vysuSen pii teploté 105 £ 5°C do
konstantni hmotnosti. Nasledné byl vzorek uchovavan v exikatoru vyplnéném aktivovanym
silikagelem, poskytujicim stabilni prostfedi relativni vlhkosti do 5%, az do doby zkouSeni. Pro
vlastni méfeni byla ze vzorku odebrana navazka o hmotnosti do 1g a vlozena do sklenéného
dilatometru. SloZeny a zajistény dilatometr byl umistén do pneumaticky zatéZujiciho pfistroje
Pascal 140, disponujiciho maximalni hodnotou tlaku 400 kPa. Tento pftistroj je schopen
detekovat péry o priméru od 10 — 500 um. Jako prvni byla provedena evakuace vakuovou
pumpou piistroje. Po té byl dilatometr se vzorkem naplnén rtuti ze zasobniku. Bézné plnéni
dilatometru stiedni velikosti se pohybuje od 470 do cca 510 mm?3. Dalsi operaci bylo postupné
zatéZzovani vzduchovym cerpadlem do 100 kPa. Po jeho ukonceni byla cela sestava dilatometru
véetné obsahu zvazena. Nasledné byl dilatometr vloZen do ocelové zatézovaci komory druhého
ptistroje Pascal 440, disponujiciho vyvinutym tlakem hydraulického pistu az 400 MPa. V tomto
tlakovém rozmezi je mozné detekovat pory o pruméru 0,003 — 10 pm. ZatéZovani probiha
Vv uzaviené okruhu vyplnéném specidlnim dielektrickym olejem. Uzaviena méfici komora byla
S pfispénim cCerpadla vyplnéna dielektrickym olejem pro odstranéni vSech neZadoucich
vzduchovych bublin, negativné ovlivitujicich méfeni. Jako posledni operace byla spusténa
automatickd analyza v podobé postupného zatéZovani aZ do nataveného tlaku max. 350 MPa.
Experimenty probihaly v laboratornich podminkach pfi teploté 22 + 2°C a relativni vlhkosti 40
+ 5%. UvaZovana hodnota smaceciho thlu rtuti pro cementové kompozity byla 130°, kapilarni
radius 1,5 mm a uvazovana hustota rtuti 13,5414 g/cm®. Analyzovany vzorek byl uskladnén do
specialni sbérné nadoby na nebezpecny odpad a rtut’ recyklovéna a filtrovana ve sbérné nadobé

V odvétravané digestofi.
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Obr. 26: Pristroje Pascal 140 a 440, slozeny sklenény dilatometr ve stojanu

10.4.10 Dynamicky modul pruzZnosti

Vysusené hranoly o rozmérech 40 x 40 x 160 mm byly podrobeny nedestruktivni zkouSce
stanoveni dynamického modulu pruZnosti, na zaklad€ detekce rychlosti Sifeni ultrazvukovych
vin popsané v CSN EN 12504-4 [125]. Péivodné byla tato metoda vyvinuta a hojné pouZivana
ve slévarenstvi a metalurgii, diky niz byly zjistovany a detekovany defekty a strukturni vady
odlitkil, popfipad€ svafovanych materialli. Pro ultrazvukovou impulsni metodu se jako budice
a pfijimace ultrazvukovych vin vyuzivaji sondy nejcastéji kruhového nebo ¢tvercového prutezu
a razné velikosti, které pracuji na principu piezoelektrické premény elektrické energie na
mechanické vinéni. Po ptilozeni budice ultrazvukovych vin se pfeménéna energie vyzatruje do
masy zkuSebniho télesa v kratkych opakovanych impulsech, s opakovaci frekvenci v fadu kHz.
AvSak vlastni nosné viny mivaji kvuli zajisténi dostatené piesnosti méteni frekvenci
Vv jednotkach MHz. Je nutné zabezpecit vhodny prichod ultrazvukovych vin mezi télesem a
budici sondou za pomoci akustické vazby. K navazani této vazby se pouziva viskézni kapalné
médium ve formé vodivé vazeliny ¢i gelu. Budicem generovany impuls je na jedné strané
vyslan do masy méfeného materidlu a na stran€ druhé zachytavan pomoci pfijimace.
Vysledkem je ¢as [us], za ktery ultrazvukova vina ptfekona vzdalenost mezi pfijimacem a
budi¢em umisténymi na analyzovaném télese [126].

Pro méteni byl pouzit ultrazvukovy impulzni ptistroj Starmans Dio 562, sloZeny ze stanice
a dvou pfipojenych sond, jmenovité budice a pfijimace ultrazvukovych vin. Testované vzorky
byly pfi méfeni umistény na dievény hranol, z divodu lepsi pfistupnosti bocnich stran.
Nasledné¢ byla na jeden a druhy konec tramce ptilozena sonda opatiena vrstvou vodivého gelu

a navazan akusticky mustek. Pfed vlastnim méfenim byla vhodné nastavena a ovéfena hodnota
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frekvence opakovacich vin, kterd se pohybovala okolo hranice 50 kHz. Po elektronickém
zpracovani dat se v méfici stanici objevil zaznam se zobrazenymi charakteristickymi piky. Po
jejich ustanoveni do stabilni polohy mohl byt odecten Cas, za ktery ultrazvukova vina ptekonala

délku hranolu.

Obr. 27: Ukdzka praktického méreni ultrazvukovou metodou

Obr. 28: Zaznam méreni ultrazvukovym impulznim pristrojem

Diky znamé hodnoté ¢asu prichodu ultrazvukové viny, rozmérti zkusebniho télesa a jeho

vysu$ené hmotnosti bylo mozno stanovit hodnotu dynamického modulu pruznosti Eqdle vztahu
(42) [125]:

Fo= 2 (). @
kde Eq [Pa] piedstavuje dynamicky modul pruznosti, ms [Kg] je hmotnost zkouseného télesa
Vv suchém stavu, a [m] odpovida §ifi prufezu télesa, b [m] popisuje vysSku prufezu télesa, | [m]
je délka telesa, t [S] predstavuje Cas potiebny k priachodu ultrazvukové viny po délce

zkouSeného vzorku. Relativni rozSifena nejistota méfeni dynamického modulu

pruznosti Cinila 2%.
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10.4.11 Pevnostni charakteristiky

Pevnost zatvrdlych cementovych kompoziti poskytla zdkladni ukazatel o efektivnosti
jednotlivych aktivnich mineralnich pfimési a dale o jejich vhodném mnozstvi v zamesi.
Zakladni zkouSeni pevnostnich charakteristik bylo provadéno na hranolovych télesech 40 x
40 x 160 mm, ktera nejprve podstoupila zkousku v tahu za ohybu v trojbodem uspotadani a na
vzniklych zlomcich trdmci byla nasledné provedena zkouska v tlaku. Destruktivni tahova
zkouska v ohybu byla realizovana na mechanickém zku$ebnim zafizeni Heckert PF 100 se
zatézovaci kapacitou 100 kN, ktery byl osazen zkuSebni aparaturou umoznujici vyvinuti ohybu

ve tiech bodech.

Obr. 29: Zkouska v tahu za ohybu — poruseni kiehkym lomem

Zatizeni je propojeno s pocitac¢em a diky ovladacimu softwaru a pfednastavenymi druhy
zatézovacich rezimt pro rtizné materialy poskytuje moznost volby vhodné zatézovaci rychlosti
dle pozadavka dle CSN EN 1015-11 [127]. ZatéZovaci rychlost jak pro cementové pasty, tak
pro oba druhy malt byla zvolena 40 N/s, aby byl dodrzen normovy pozadavek, ze poruseni
nastane v intervalu mezi 30 a 90 s. Zkusebni téleso bylo umisténo kolmo na smér ukladani a
vycentrovano v aparatufe a nasledné, po navoleni potfebnych parametri, byl spustén zkusebni
program. JelikoZz zkuSebni télesa byla tvofena pouze zadkladni kompozitni matrici a
neobsahovala zadné vyztuzujici prvky, doslo k jejich poruseni kiechkym lomem, ktery je
charakteristicky vznikem centralni trhliny ve stfedni ¢asti zkusebniho télesa, jak naznacuje Obr.
29. Vypocet tahového napéti pro tiibodovy ohyb byl proveden dle vztahu (43) [127]:

3-Fl

fea =gy (43)

kde fcqa [MPa] je pevnost kompozitu v tahu ohybem, F [N] je maximalni zatéZovaci sila pii

poruseni zkuSebniho télesa, | [mm] popisuje vzdalenost podpor aparatury pro tiibodovy ohyb
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(v tomto pfipad¢ 1=100 mm), di [mm] je Sife pFicného fezu télesa, d> [mm] je vyska piicného
fezu télesa.

Na zlomcich zkuSebnich tramcti byla provedena zkouska v tlaku a stanovena tlakova pevnost
dle CSN EN 1015-11 [127]. Z diwvodu velkého mnoZstvi piipravovanych smési a velké skaly
pouzitych vodnich soucinitelii byl mechanicky ptistroj Heckert PF 100 nahrazen hydraulickym
zafizenim Heckert ED 60, disponujici maximalnim zatizenim az 600 kN. Ulomek tramce byl
na tlacné plochy ulozen kolmo na smér ukladani smési a opatien tlanymi destickami s jasné
definovanou §iii 40 + 0,1 mm. Koncov¢ strany tlomku ptesahovaly tlacné desticky vzdy min.
16 £ 0,1 mm. Byla zvolena plynulé zatéZovaci rychlost 500 N/s, pti které¢ dochdzelo k poruseni
téles v rozmezi 30 — 90 s. Pfi kazdém poruseni byla zaznamenana maximalni tlakova sila, ze

které bylo vypocteno tlakové napéti dle vztahu (44) [127]:

fe=1 (44)

kde fc [MPa] piedstavuje pevnost kompozitu v tlaku, F [N] je maximalni zatéZovaci tlakova
sila, Ac [mm?] reprezentuje zatézovaci plochu, maximalné omezenou 1600 mm?, na niz piisobi

zatézovaci sila. Rozsifend nejistota méteni pro obé metody Cinila 2,5%.

Obr. 30: Zkouska pevnosti v tlaku

Pro cementové malty naznacovalo vysledné poruseni, odpovidajici tvaru dvou Spickami
proti sob¢ stojicich jehlanl, zdarné provedeni zkousky. V piipadé napénénych jemnozrnnych
smési se poruseni projevilo vznikem charakteristickych trhlin kolmo na plochu zatézovacich
desticek. Cementové pasty byly charakteristické kumulaci tlakového napétim a néslednym

Sokovym selhanim projevujicim se v zavislosti na tlakové pevnosti odstfelovanim materialu.
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10.4.12 Tepelné-fyzikalni parametry

Caste¢na nahrada cementového pojiva vedla u viech druhti kompozitti ke zméné celkové
oteviené porozity, kterd ptimo ovliviiuje jejich tepelné-fyzikalni vlastnosti. S vyssi hodnotou
porozity struktura materidlu obsahuje vys$i mnozstvi vzduchu, ktery diky své velice nizké
hodnoté soucinitele tepelné vodivosti zabezpecuje vyhodngjsi tepeln¢ technické parametry.
Tepelné-fyzikalni vlastnosti byly stanoveny na krychlich o hrané 70 mm, v jejich suchém stavu.
Zkusebni télesa po 28 ¢i 90 dnech hydratace byla ponechana 3 dny pfirozené na vzduchu, po té
uloZena do susarny pii teploté 60 + 5°C po dobu dalSich 3 dnu a nésledné dosusena do hodnoty
konstantni hmotnosti pii teplot¢ 105 + 5°C. VysuSené vzorky byly déale skladovany
Vv uzavienych exikatorech obsahujicich aktivovany silikagel.

Pro experimentalni stanoveni tepelné-fyzikalnich parametrii, jmenovité soucinitele tepelné
vodivosti A [W/(m-K)], soudinitele teplotni vodivosti a [m?/s] a objemové tepelné kapacity
cp [I/(m3K)] byl pouzit ruéni prenosny méfici piistroj Isomet 2114 (Applied Precision).
Zatizeni je vybaveno dvéma druhy sond, jehlovou pro méfeni mékkych, vlaknitych, poptipadé
sypkych materialti, a ploSnou sondou pro vzorky s pevnym rovnym povrchem. Sondy se lisi
také pfednastavenym rozsahem méfeni. Méfeni je zalozené na analyze teplotni odezvy
testovaného materialu vii¢i tepelnému tokovému impulsu sondou. Tepelny tok je generovan
elektrickym odporovym télesem zabudovanym uvnitt sondy, ktera je v pfimém tepelném
kontaktu se vzorkem. Soucinitel tepelné vodivosti a objemova tepelna kapacita je stanovena na
zakladé¢ casového cyklického zaznamendavani teplotni odezvy vzorku. Rozsah méteni
souCinitele tepelné vodivosti se pohybuje od 0,015 do 6 W/(m-K) pii operacni teploté pfistroje
od 0 do 40°C. Pti stanoveni tepelné vodivosti ¢ini méfici pfesnost 5% ze ¢tené hodnoty +
0,001 W/(m-K). Reprodukovatelnost meéteni je 3% ze ¢tené hodnoty + 0,001 W/(m-K).
V ptipadé objemové tepelné kapacity odpovida piesnost méfeni 10% a reprodukovatelnost 3%
ze ¢tené hodnoty + 0,001 J/(m3-K).

Pro mé&feni bylo vyuZito dvou plo$nych sond s rozsahem tepelné vodivosti 0,3 — 2,0 W/(m-K)
a 2,0 — 6,0 W/(m-K). Na rovny povrch zkouseného télesa byla piilozena plosna sonda a celé
uspofadani bylo dale umisténo do PE uzaviratelného vaku pro omezeni vlivu proudiciho
vzduchu prochézejicich osob. Zkousky byly vzdy provedeny minimaln¢ na 3 tfech zkusebnich
télesech a probihaly v laboratornich podminkach pfti teploté 22 + 2°C a relativni vlhkosti
40 + 5%.
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Obr. 31: Ukdzka mereni pristroje Isomet 2114 s plosnou sondou

10.4.13 Transport kapalné vody

hydrataci zmény v jejich porézni struktuie. Tyto zmény maji zasadni vliv na velikost pord a
zejména kapildr, které jsou zodpovédné za transport kapalné vody. ObsaZzené kapalna voda ve
stavebnich matridlech pfindsi problémy s jejich odolnosti vicéi cyklickému mrazovému
pusobeni. Voda je navic velice dobrym rozpoustédlem pro riizné druhy soli, jakou jsou chloridy,
sirany, dusi¢nany, aj., které jsou za jejiho pfispéni transportovany do porézni struktury
kompozitl. Pii cyklickém vysu$ovani a navlhani kompozitt mize dochazet k rekrystalizaci soli
a pii uplném vyplnéni prostoru port a nasledné dalsi expanzi, prekracujici tahovou pevnost
kompozitu, nastane poSkozeni jejich struktury, doprovazené vznikem trhlin a poklesem
pevnosti. Na povrchu se tato degradace projevi jako nezadouci vykvéty.

Charakteristiky, popisujici transport kapalné vody v zatvrdlych télesech po 28 a 90 dnech
zrani, byly stanoveny metodou nasakavosti z volné vodni hladiny na zakladé normy CSN EN
1015-18 [128]. Pro ucely testovani byla pouzita zkusebni télesa krychli s hranou 70 mm, ktera
byla nejprve vysusena. Vzorky byly ponechany 3 dny ptirozené na vzduchu, po té ulozeny do
suSarny pii teploté¢ 60 = 5°C po dobu dalSich 3 dnli pro cementové malty a napénéné smesi.
Cementové pasty byly pii této teploté suseny az do dosazeni konstantni hmotnosti. Ostatni
druhy téles byly dosuseny do hodnoty konstantni hmotnosti pfi teploté 105 + 5°C. K zajisténi
jednorozmérného transportu vody byly krychle opatfeny vrstvou epoxidu po ctyfech
obvodovych stranach, které byly ve styku se sténami formy. Horni strana krychle, kterd byla
vn¢ formy, a strana ji protilehla zistaly volné. Upravena télesa se zatvrdlou epoxidovou vrstvou
byla findln€ dosusSena pfi teploté¢ 60 + 5°C do konstantni hmotnosti. Po vysuSeni byly vzorky

skladovany v uzavieném exikatoru s aktivovanym silikagelem.
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Teplotné stabilizovany vzorek byl fixovan do specialniho draténého drzaku tak, aby strana
krychle, ktera nebyla zaepoxidovana , smétovala dolti. Horni ¢ast draténé aparatury se zavésila
na digitalni vahu, s pfesnosti + 0,01g, umisténou na nezavislém stolku. Tato véha byla spojena
s pocitacem, jehoz software zaznamenaval v pravidelnych intervalech hmotnost krychle béhem
méteni. Pod vahou bylo umisténé akvarium ¢astecné naplnéné destilovanou vodou, jejiz hladina
nedosahovala k méfici stran¢ zavésené krychle. Odmérkou byla nasledné dolivana destilovana
Voda, az sahala zhruba 3 — 5 mm nad spodni hranu krychle. Nasledné bylo spusténo méfent,
kdy wvyuzity software automaticky zaznamendval hodnoty hmotnosti krychle po 10
s intervalech. Pro potieby stanoveni absorpcniho koeficientu probihala vSechna meéfeni po
dobu 20 minut na minimalné 3 zkusebnich krychlich od kazdého druhu zamési, Vv prostredi 0

teploté 22 + 2°C a relativni vlhkosti 40 + 5%. RozSifeni nejistota méfeni se pohybovala do 5%.

Obr. 32: Usporadani experimentu jednorozmérného transportu vody
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11 Vysledky a diskuze

V prvni ¢asti této kapitoly jsou shrnuty a diskutovany vlastnosti a chovani mineralnich
ptimési pouzitych k nahradé cementového pojiva. Tyto materidly piinaSeji zasadni dopad na
chovani cerstvych smési v dusledku jejich distribuce velikosti Castic, rozdilnych hodnot
mérného povrchu. Dulezitou roli, majici pfimy dopad na vysledné vlastnosti zatvrdlych
kompoziti, hraje jejich chemické slozeni, zejména zastoupeni amorfnich oxidii podporujicich
pucolanovou reakci. Druhd ¢éast je veénovana vysledkim stanovenych na zatvrdlych
kompozitech (cementovych pastach, maltach a napénénych jemnozrnnych betonech), které
napomahaji potvrdit hypotézy materidlového piisobeni pucolanti, stanovené chemickymi
rozbory, a vytipovat nejvhodnéjsi druhy materiald nahrazujicich cement, a dale jejich optimalni

zastoupeni v recepturach.

11.1 Distribuce velikosti ¢astic

Zakladni vliv na spotfebu zdmésové vody a reologii Cerstvych smési, potazmo i na vysledné
vlastnosti zatvrdlych kompoziti, méla distribuce velikosti Castic materiali nahrazujicich
cement. Nasledujici obrazky, Obr. 33, 34 a 35, shrnuji objemové zastoupeni Castic ziskané
laserovou analyzou testovanych ptimési v porovnani s CEM 42,5 R. Minerdlni pfimési jsou
rozdeleny do tfi skupin, kdy prvni zahrnuje vysoce pucolanovée aktivni kiemeliny Enorandall 3
a 7, kiemelinu F 4 a dale koagulovanou siliku VP 4. Druhd skupina reprezentuje materialy
vykazujici ¢astecné pucolanovy a vypliovy efekt, jako jsou mleté borokfemicité (MS-B) a
sodnovapenaté sklo (MS-R) a téméft neaktivni mlety kiemicity pisek (DP). Posledni skupina je
vénovana koloidnim silikatlim, neboli koloidnim roztokiim oxidu kiemicitého, které prestavuji

bohaty zdroj Si02.
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Obr. 33: Distribuce velikosti ¢astic pro CEM I 42,5 R Radotin a kiemeliny
Enorandall 3 a 7, F4 Borovany a koagulovanou siliku VP 4.
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Obr. 34: Distribuce velikosti ¢astic pro CEM I 42,5 R Radotin, borokiremicity (MS-B)
a sodnovapenaty skelny prach (MS-R, kiremenny prach (DP)
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Obr. 35: Distribuce velikosti ¢astic pro CEM I 42,5 R Radotin, a roztoky vodnich skel
Bindzil 1430 a Levasil N200
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Z Obr. 33 je patrné, ze v pfimém porovnani s cementem, ktery vykazuje hlavni pik kolem
30 pum, jsou kiemeliny Enorandall 3 a 7 nepatrn¢ hrubsi s hlavnim pikem odpovidajicim 39 a
33 um. Naopak kiemelina F4 je s pikem 27 um nepatrné jemnéjsi oproti pouzitému cementu.
Provedené rozbory naznacuji, ze jak kiemeliny, tak aplikovana silika, jsou velice jemn¢ zrnité
materialy, vhodné pro ndhradu cementového pojiva. Nicméné, velkou podobnost distribuce
¢astic k pouzitému druhu cementu maji kiemelina Enorandall 7 a silika VP 4. Popisované
materialy se vSak od sebe zasadné odlisuji hodnotou mémého povrchu, 5210 m?/kg (Blaine)
pro siliku VP 4 a 1865 m?/kg v piipadé kiemeliny Enorandall 7. Vlastni portlandsky cement
vykazuje hodnotu mérného povrchu 360 m?/kg. Poskytnuta data poukazuji na vysoké mnozstvi
velice jemnych zrn shlukovanych ve vétsi aglomeraty (silika VP 4), popiipadé na riznou
morfologii zrn ovlivnénou ptivodem materialu. Zminéné aspekty maji zasadni dopad na zvySeni

mnozstvi spotiebované zamésové vody, se zvySujicim se mnozstvim mineralni ptfimési.

Z kiivek distribuce ¢astic pro skelné prachy a pisek na Obr. 34 je patné vyssi zastoupeni zrn
atakujicich hranici 90 pm. Pfi bliz§im zaméfeni se na kiivku mletého kiemicity pisku (PD) je
patrny jeji vyrazny bimodélni charakter s nevyvazenosti zastoupeni objemu ¢astic mezi cca 50
—100 um. Vyssi zastoupeni hrubych zrn se i za pfedpokladu obsahu amorfnich fazi v daleko
niz8$i mife Gcastni pucoldnové reakce a ve vznikajici struktufe kompozitu plisobi spise jako
mikrofiler, ktery miZze napomahat distribuci zamésové vody kolem mensSich cementovych zrn
[37]. Na =zakladé vyse uvedenych poznatkt, v kombinaci s pucolanové neaktivnim
charakterem, bylo od praktické aplikace kiemenného prachu do kompozitli upusténo.
V porovnani s potencidlem poustnich piskii, diskutovanym v teoretické ¢asti, uméle ptipraveny

ktemicity prach nevykazoval zadnou podobnost.

Zma jak skelného, tak kiemicitého prachu byla vyrazné méné sméaciva, v porovnani
s kiemelinami a koagulovanou silikou, ¢imz navic k piihlédnuti k jejich zrnitosti, podporovala
zpracovatelnost pfipravovanych smeési.

Distribuce velikosti ¢astic zaznamenané na Obr. 35 ukazuji, ze aplikované roztoky vodnich
skel maji vyrazné hrubsi ¢astice, nez je tomu u pouzitého cementu. Nahrada ¢asti pojiva se tak
stava velice neefektivni a rovnéz nelze ocekavat intenzivnéjsi pucolanovou reakci s produkty
hydratace cementu, s piihlédnutim k nizkému obsahu SiO2 27,42% pro Bindzil 1430 a 16,71%
Vv piipadé Levasilu N200.

Po porovnani jsou grafické vysledky shrnuty do ptehledné tabulky, viz Tab. 26.
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Tab. 26: Distribuce velikosti ¢astic

Materidl Velikost ¢astic [um]
ateria dio dso doo
CEM I 6,0 22,8 32,4
Eno 3 22,3 37,5 63,5
Eno 7 19,6 29,0 43,0
F4 9,5 23,0 32,5
VP4 21,7 39,8 61,7
MS-B 13,0 69,8 2227
MS-R 9,0 46,3 118,5
DP 17,3 35,4 110,5
Bindzil 38,0 1054 | 242,1
Levasil 1031,7 | 1293,0 | 1581,4

11.2 FTIR analyza

VéEtsi pozornost bude vénovana aplikovanym kiemelindm, jelikoz se jedna o material

s celosvétovymi bohatymi depozity, historicky hojnym vyuzitim a v neposledni fad€ i pomérné

levnéj$im v porovnani se silikou, ktera nachazi mimo jiné nezastupitelné vyuziti pro kompozity

specidlnich uZitnych vlastnosti. Pouzité kiemeliny vykazuji velké zastoupeni SiO2 béZné pres

80%, jak naznacuje kapitola 10.1. Nicméné celkova chemicka analyza neposkytuje dostate¢ny

udaj o jejich reaktivit¢ v alkalickém prostiedi. Zajimavé informace poskytuje také analyza

pomoci FTIR spektrometrie. Obr. 36 a) a b) prezentuji spektra CEM 42,5 R a testovanych

ktemelin. Tab. 27 a 28 shrnuje piehled maxim vinovych délek a ptislusnych fazi.
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Obr. 36: FTIR spektra pouzitych surovin: a) CEM I 42,5 R, b) kiemeliny
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Tab. 27: Prirazeni hlavnich absorpcnich skupin CEM 1 42,5 R Radotin v pevné fazi, uzito

Gaussova rozdélent skupin [129]

Vlnova délka [cm™] Pfifazena faze

3641 v (O-H) v portlanditu (Ca(OH),)

3552 v (0O-H) ve vodé, chemisorbovana voda na povrchu molekul
3420 v ( H-O-H) ve vodé, chemisorbovana voda na povrchu molekul
2513, 1426, 876, 715 v (C=0) calcite kalcitu (CaCOs)

1617 v2 (O-H) ve vodé

1384 v (C=0) v COs?* slougeninich

1152, 1114, 1095 vs (SO4%) v anhydritu

970, 924 vz (Si-O) v CsS

902, 780, 516, 509, 421 |v (Al-O) v C:A

845 v4 ( Si-O) v b-C5S

522 v4 (Si-O) v CsS

700-500 v (Fe-O) v C4AF

459 v4 ((Si-O-Si)

Tab. 28: Prirazeni hlavnich absorpcnich skupin testovanych kiemelin, uzito Gaussova

rozdeéleni skupin [130]

Vinova délka [cm™] Pfifazena faze

3696 v (H-O-H) volna

3651 v (O-H) ve vnitinim povrchu

3620 v (O-H) v krystalickych molekulach
~3436 v ( H-O-H) ve vodé, chemisorpce vody na povrchu molekul
1631 v ( H-O-H) ve vodé v mineralech

1385 v (C=0) v CO3z? slouceninach

1099 v ( Si-O-Si) asymetricka rovinna vibrace
950 v ( Si-OH)

797, 695 v ( Si-O)

650-500 v ( Si-O-AlvY)

538 v ( Fe-0) in Fe;03

470 vs4 ( Si-O-Si)

FTIR spektra silikatovych materialti vykazuji maxima pasti ve dvou odlisnych oblastech, pfi
vlnové délce > 2500 cm™ a < 1300 cm™. Prvni skupina je typické pro O-H vibrace absorbované,
poptipad¢ molekularni vody, zatimco druhd oblast je pfifazovana modifikacim kiemicitych
slougenin. Pasy vlnové délky 400 — 500 cm™ mohou byt piisouzeny specifickym pohybim
atomt kysliku v siloxanovych vazbach Si-O-Si. Symetrické vibrace atomt kiemiku

v siloxanovych vazbach nastavaji kolem ~ 800 cm™. Siroky péas prekryvajicich se spekter
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Vv oblasti ~ 1100 az 950 cm™ je piisuzovan pohybu kiemiku v siloxanovych a silanolovych

vazbach [131].
11.3 pH vyluhii

Velice dulezitym fenoménem, ktery miize hrat zasadni roli pfi vyvoji porézni struktury
behem pucolanové reakce je pH porového roztoku. V této souvislosti byly stanoveny hodnoty
pH vyluhti cementu a kifemelin Eno 3, Eno 7 a F 4. Hodnoty pH, které jsou naznaceny v Tab. 29,

byly stanoveny s piesnosti + 0,02.

Tab. 29: Hodnoty pH stanovené na vyluzich vstupnich materidlii

Hodnota pH
[-]
CEMI1425R 12,45

Material

Eno 3 9,34
Eno7 7,11
F4 6,49

Rozdilné hodnoty pH deklaruji rozdilny ptivod testovanych kiemelin a naznacuji, jak muze
byt ovlivnéno pH prostiedi hydratujicich cementovych zamési. Pti vysokych hodnotach pH,
charakteristickych pro portlandsky cement, se za udasti silné polarizovanych Ca?" skupin,
obsazenych v poérovém roztoku, vyvijeji vlaknité C-(A)-S-H produkty. Avsak zaclenénim
kyselého typu mineralni pfimési miize nastat razantni snizeni hodnoty pH. Cim je nizsi hodnota

pH, tim spiSe nastane vyvoj otevienych struktur zeolitového typu [132].

11.4 Vliv piimési na vlastnosti cementovych past

Kapitola cementovych past je chronologicky rozdélena na tfi zakladni ¢asti: cementové pasty
I. Série, odrazejici pocatecni experimenty, ze kterych byly ustanoveny pozdéji pfipravované
receptury; cementové pasty II. série, aplikujici konstantni hodnotu rozlivu Cerstvé smési a
nakonec receptury cementovych past III. série, jeZ jsou charakteristické konstantni hodnotou
vodniho soucinitele v/p = 0,3, respektive 0,5. Detailnéji bude zkoumano a popsano ptisobeni
aktivnich pucolanii na pastach s kifemelinami s 10% néhradou pojiva a konstantnim vodnim
soucinitelem 0,5. Celou experimentalni Cast, tykajici se cementovych past uzavird porovnani
pfistupti zohlednujici davkovani zamésové vody (kapitola 11.4.4). V souvislosti s nize
uvedenymi vysledky bych chtél upozornit, ze u hodnot fyzikalnich, pevnostnich parametri, atd.

neni uvadéna nula na druhém desetinném misté z diivodu omezeného prostoru formatu stran.
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11.4.1 L. série — pocateéni experimenty

Ped zapocetim vlastni experimentalni prace bylo feseno, v jakém mnozstvi bude nahrazeno
cementové pojivo a jaky budou mit ndhrady dopad na spotiebu zamésové vody. 1. série
zkusebnich receptur byla realizovdna s hmotnostnimi nahradami pojiva v mnozstvi 5; 10; 15;
20; 25 a 30% a pocatecnim vodnim soucinitelem 0,4. Vlastnosti ¢erstvych cementovych past,

v¢. pocatku a konce tuhnuti, jsou shrnuty v Tab. 30.

Tab. 30: Viastnosti cerstvych cementovych past — I. série

Rozliv Pocatek Konec
OznaCeni | v/p | Cerstvé smési | tuhnuti tuhnuti

[mm] [min] [min]
RP 0,40 | 240/240+5 290 415
E 3/5 0,40 | 200/200 +5 230 470
E 3/10 0,40 165/165+5 220 455
E 3/15 0,40 | 140/140+5 215 400
E 3/20 045 | 145/145+5 215 420
E 3/25 0,50 145/150 £ 5 225 445
E 3/30 0,55 | 145/145+5 240 520
E7/5 0,40 | 185/180+5 225 450
E 7/10 0,40 155/150 £ 5 220 365
E 7/15 0,40 125/125+£5 210 350
E 7/20 0,50 | 150/150+5 215 415
E 7/25 0,55 150/150 £ 5 225 425
E 7/30 0,65 160/160 £+ 5 225 470
VP 4/5 0,40 | 140/145+5 200 385
VP 4/10 0,55 | 145/145+5 215 370
VP 4/15 0,65 140/140 £ 5 250 405
VP 4/20 0,80 140/145 £ 5 295 420
VP 4/25 0,95 | 145/150+5 305 460
VP 4/30 1,10 155/155+£5 315 535

Vysledky poukazuji na zna¢né rozdily zpracovatelnosti cementovych smési, kdy hodnoty
rozlivu osciluji od 240/240 mm pro referencni pastu az po 140/140 mm pro smési s obsahem
minerdlnich pfimési. Hodnota rozlivu u receptur s obsahem kiemelin Eno 3 a Eno 7 kles4 se
s jejich zvySujicim se podilem ve smési. Pti zastoupeni nad 15 hm. % byla pozorovana ztrata
zpracovatelnosti pro oba ptipady a musel byt zvySen vodni soucinitel. Daleko vice je tento
aspekt viditelny v pfipadé aplikace siliky VP 4, kdy jiZ nad 5% zastoupeni se smési stavaji
nezpracovatelné. Aby mohly byt tyto pasty viibec ulozeny, musel byt opét postupné navySovan

obsah vody. Avsak pfi 30 hm. % atakuje vodni soucinitel hranici 1,0, a tak Ize ocekavat velice
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vysokou porozitu zatvrdlych téles, tudiz se nahrada pojiva stava velice neefektivni. MnoZzstvi
ptidavané zdmeésové vody bylo siln€ zavislé na kombinaci mérného povrchu jednotlivych druht
mineralnich pifimési a jejich procentualniho zastoupeni v recepturach. V piipad¢ kiemelin
Eno 3 a Eno 7 bylo mozné dodrzet v/p = 0,4 do 15 hm. %, u siliky VP 4 pouze v pocatecnim
mnozstvi 5%. Zmény vodniho soucinitele se podepsaly také na pritbé¢hu pocatku a konce
tuhnuti. Pro pasty se zastoupenim kiemelin do 15 hm. % a vodnim soulinitelem 0,4 lze
pozorovat postupné zkraceni pocatku i konce tuhnuti, které je intenzivnéjsi v pripad¢ vice
reaktivni kiemeliny Eno 7. Nejvyrazné€jsi zkraceni pocatku a konce tuhnuti bylo zaznamenano
pro recepturu VP 4/5 s 5% siliky, v porovnani s referen¢ni pastou. Avsak, se zvySujicim se
vodnim soucinitelem, jak demonstruji pasty s vyssim jak 15% zastoupenim kiemelin a tfada

e v

zvySuje zastoupeni vody v receptuie, vyzddané vysokym mérnym povrchem jednotlivych

druhti pucolant.

Na zatvrdlych pastach po 28 a 90 dnech hydratace byly stanoveny zakladni materidlové

charakteristiky, které jsou uvedeny v Tab. 31.

Tab. 31: Zdkladni materidlové charakteristiky cementovych past — I. série

Objemova hmotnost Hustota matrice Oteviena porozita
Oznaceni| Vv/p [kg/m?] [kg/m?] [%]
28 dni 90 dni 28 dni 90 dni 28 dni 90 dni

RP 0,40 [1692,8+19,8|1710,7+ 16,7 | 2238,1+8,9 | 21854+104 | 23,6+1,2 |225+0,8
E 3/5 0,40 |1701,8+25,1| 1734,0+ 20,6 | 2218,3+11,0| 2181,0+8,7 | 22,615 |205+1,2
E 3/10 0,40 |1718,6 +16,9| 1719,2+ 18,2 | 22206 +7,4 | 2169,5+9,2 | 23,3+1,0 |20,8+1,0
E 3/15 0,40 [1630,0+17,5|1640,4+20,4 | 2178,6 +8,7 | 2161,2+8,6 | 252+0,9 |24,1+1,3
E 3/20 0,45 | 1540,8+20,5| 1590,4 + 14,7 | 2171,1+10,9| 2141,1+10,0 | 29,0+1,2 |25,7+0,7
E 3/25 0,50 [1402,0+23,9| 14525+ 18,0 | 2165,2+ 10,6 | 2057,3+8,2 | 352+1,6 |29,4+1,2
E 3/30 0,55 [1304,0£15,7 | 1346,8+ 14,2 | 2147,3+8,2 | 20345+9,3 | 39,3+1,0 |33,8+0,8
E7/5 0,40 [1689,0+20,1|1708,8+ 14,8 | 2168,9+8,7 | 21283+9,9 | 22,1+1,2 |19,7+0,6
E 7/10 0,40 | 1622,2 + 13,3 | 1648,6 + 20,4 | 2096,4 + 10,2 | 2070,0+10,3 | 22,6 0,5 |20,4+1,2
E 7/15 0,40 [1555,5+19,6 | 1563,4+ 18,9 | 2066,6 +9,3 | 2045, 7+8,2 | 24,7+1,1 |236+1,2
E 7/20 0,50 (1451,3+12,7 | 14743+ 17,2 | 1966,7+9,6 | 19534+7,7 | 26,2+0,5 |245+1,2
E 7/25 0,55 (1342,1+21,0(1371,7+17,8 | 19438+ 7,3 | 19143+96 | 31,0+1,6 |283+1,1
E 7/30 0,65 |1251,0+16,2| 1270,3+ 13,9 | 1901,9+8,6 | 18199+73 | 342+1,2 |30,2+1,0
VP 4/5 0,40 [1573,7+17,4|1619,8+21,0 | 2104,3+8,0 | 2069,7+10,3 | 22,3+1,1 |21,7+1,3
VP 4/10 | 0,55 |1384,5+12,0| 1401,1+21,8 | 1917,7+9,6 | 1898,4+82 | 27,8+0,5 [262+1,6
VP 4/15 | 0,65 |1207,6 + 18,3 | 1250,4 + 13,6 | 1879,9+7,6 | 18357+7,3 | 358+13 [31,9+0,9
VP 4/20 | 0,80 |1088,0 +16,0| 1102,3+10,8 | 1766,1+8,8 | 1750,3+7,0 | 38,4+1,2 [37,0+0,7
VP 4/25 | 0,95 | 915,1+10,2 | 925,3+11,8 | 1570,4+6,3 | 15757+7,8 | 41,7+0,8 [41,3+0,9
VP 4/30 | 1,10 | 828,3+8,4 | 830,1+7,9 | 14809+7,2 | 14824+59 | 441+0,6 [44,0+0,6
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Diky oSetfovani ve vodnim prostfedi ¢astecné poklesla po 90 dnech porozita vSech
zkoumanych receptur cementovych past, v porovnani s 28 dennimi vzorky. Nicméné dalsi
pohled na vysledky odhaluje, ze potieba zvySeni vodniho soucinitele kviili zachovani
zpracovatelnosti past, méla za nasledek zvyseni jejich celkové oteviené porozity. Nizsi
porozity, v porovnani s referen¢ni recepturou, mély materialy se shodnym vodnim souéinitelem
(0,4) a obsahem kiemeliny Eno 3 a Eno 7 v mnozstvi 5 a 10% a dale koagulované siliky se
zastoupenim 5% hmotnosti. Na druhou stranu, material VP 4 potieboval pro vhodné zpracovani
vys$S§i mnozstvi vody, nebot’ jeho zrna zodpovidaji za vysoky mérny povrch. Proto pasty
S vys$8im zastoupenim siliky vykazuji vyrazné vyssi porozitu, vzhledem k pomérné kompaktni
referenc¢ni pasté (RP).

Tab. 32 ukazuje pevnostni charakteristiky, doplnéné o hodnoty dynamického modulu
pruznosti, stanovené na zatvrdlych pastich po 28, respektive 90 dnech oSetfovani. Pokles
porozity, jenz byl pozorovan pro nékteré zkousené smési, vyustil ve zvySeni mechanické
odolnosti vzhledem K referenéni zamesi.

Tab. 32: Pevnostni charakteristiky a dynamické moduly pruznosti cementovych past —

l. série
Pevnost v tahu za Pevnost v tlaku Dynamigky modul
_ ohybu pruznosti
Oznaceni vip [MPa] [MPa] [GPa]
28 dni 90 dni 28 dni 90 dni 28 dni 90 dni
RP 0,40 86+0,2 |108+03| 645+08 | 735+1,4|20,1+0,2| 22,6+0,5
E 3/5 0,40 88+0,2 |126+03| 693+0,7 |80,8+19(205+04| 252+0,5
E 3/10 0,40 95+03 |12,1+03| 665+04 |782+16|215+04| 249+0,5
E 3/15 0,40 81+ 01 |89+02 | 61,1+10 |639+05|188+0,2| 195+0,3
E 3/20 0,45 6,7+01 | 81+0,1 | 503+0,8 |599+11|156+0,3| 17,6+04
E 3/25 0,50 43+0,1 | 6,7+0,2 | 348+0,2 |50,1+12| 99+0,2 | 143+0,3
E 3/30 0,55 33+£01 | 51+0,1 | 26,7+05 |395+0,7| 7,1+0,1 | 10,8+0,2
E7/5 0,40 120+0,3 |13,1+0,2| 759+15 |83,7+2,0(232+03| 260+0/4
E 7/10 0,40 116+0,2 |12,1+0,3| 738+1,3 | 799+18(228+0,4| 249+04
E 7/15 0,40 86+02 | 89+0,2 | 63,8+09 |665+10/|16,8+0,3| 19,0+0,3
E 7/20 0,50 75+02 | 85+0,2 | 538+13 |616+08|16,1+0,2| 185+04
E 7/25 0,55 58+01 | 7,1+0,1 | 458+0,8 |534+13(131+0,2| 155+0,3
E 7/30 0,65 49+0,1 | 6,1+0,1 | 39,2+0,6 | 482+10|105+0,2| 14,3+0,2
VP 4/5 0,40 81+02 |11,7+0,2| 71,3+1,8 | 752+05|21,7+0,4| 235+0,3
VP 4/10 0,55 75+02 | 80+0,2 | 542+06 |576+0,6|154+0,2| 16,9+ 0,3
VP 4/15 0,65 44+0,1 | 55+0,1 | 352+04 |436+08| 69+0,1 | 86=+0,2
VP 4/20 0,80 36+01 | 41+0,1 | 30,3+0,7 [{329+0,7| 1,1+0,1 | 18+0,1
VP 4/25 0,95 26+01 | 29+0,1 | 22,7+0,2 | 23,1+0,2 - -
VP 4/30 1,10 20+01 | 22+0,1 | 18,1+04 | 185+0,5 - -
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Nejvyssi hodnoty pevnosti byly zaznamenény pro recepturu E 7/5, ktera dosahuje 75,9 MPa
po 28 dnech a 83,7 MPa v dob¢ 90 dni, v porovnani s 64,5 a 73,5 MPa namétenych pro RP.
Obdobnych, nicméné nizsich pevnosti, dosahuji zkusebni télesa receptur E 3/5 a VP 4/5 pro
oba Casové¢ intervaly. Z vysledki porovnanych s referencni pastou dale vyplyva, ze velice
efektivni jsou ndhrady cementu kifemelinami az do mnozstvi 10 hm. %. Je mozné konstatovat,
ze vSechny zkouSené aktivni materidly byly piinosné a piispély ke zvySeni mechanické
odolnosti cementovych past, v zavislosti na jejich mnozstvi a obsahu zamésové vody nutné pro
jejich zpracovani. V piipadé materiali obsahujicich mineralni pfimési (zejména siliku VP 4) v
mnozstvi nad 20 hm. % jsou davky vody vysoké a vyrazné degraduji vSechny vySe popsané
vlastnosti. VV tomto ohledu bylo v nasledném experimentalnim vysetfovani kompozitti omezeno

zastoupeni pucolanii horni hranici 20%.

11.4.2 1I. série — pasty s konstantni hodnotou rozlivu

Na zéklad¢ vysledk a praktickych zkuSenosti, ziskanych v prvni fazi experimenti na
pastach 1. série, byla dalsi Cast vyzkumu orientovana na cementové pasty, které by
z praktického pohledu mély vhodnou zpracovatelnost, charakterizovanou konstantni hodnotou
rozlivu 160/160 = 5 mm. Navic byla materidlova zakladna aplikovanych materiala
nahrazujicich cement rozsifena o kifemelinu F 4 a dva roztoky koloidni kyseliny kiemicité,
oznac¢ené VS B a VS L. Navic byly testovany receptury s koagulovanou silikou VP 4, ktera
byla pouzita jako piidavek ke konstantnimu mnoZstvi cementu (receptury oznacené

ptidomkem P).

11.4.2.1 Praskové pucolany

Vlastnosti stanovené na Cerstvych pastach s konstantni hodnotou rozlivu jsou shrnuty v Tab.
33. Dodrzeni hodnoty rozlivu se, V zavislosti na procentudlnim zastoupeni mineralnich pfimési,
znacn¢ podepsalo na Siroké Skale vodniho soucinitele, od 0,3 pro referencni pastu (RP), az po
0,87 charakterizujici sm&s VP 4/20. Mnozstvi pfidané vody se zvySovalo se zvySujicim se
mnozstvim nahrady cementu, ale nejvyssi pozadavky mély receptury obsahujici siliku VP 4.
Ziskana data naznacuji trend prodluzovani doby tuhnuti a tvrdnuti Cerstvych past, se zvySujicim
se zastoupenim pfimési, V porovnani sreferencni pastou. Vysledné prodlouZeni
zpracovatelnosti je pfimo také ovlivnéno rostoucim vodnim soucinitelem jednotlivych receptur.
Nejvyraznéjsi prodlouzeni pocatku tuhnuti o 80 min, v porovnani s RP, bylo méfeno pro

recepturu F 4/20. Konec tuhnuti se nejvice prodlouzil u smési s 20% nahradou cementu
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ktemelinou Eno 3 a 20% ptidavkem siliky VP 4, s rozdilem 145 min, vzhledem k referen¢ni
zamési. Prodlouzend doba zpracovatelnosti se jevi pozitivni z pohledu transportu cerstvych

kompozitti na delsi vzdalenosti.

Tab. 33: Viastnosti cerstvych cementovych past s konstantni hodnotou rozlivu

Rozliv Pocatek | Konec
Oznaceni vip smési tuhnuti | tuhnuti

[mm] [min] [min]
PR 0,3 160/160 + 5 175 320
E 3/5 0,35 160/160 + 5 205 355
E 3/10 0,40 160/160 + 5 220 435
E 3/15 0,45 160/160 + 5 230 445
E 3/20 0,50 160/160 + 5 240 455
E7/5 0,35 160/160 + 5 185 340
E 7/10 0,43 160/160 + 5 215 365
E 7/15 0,47 160/160 + 5 220 400
E 7/20 0,55 160/160 + 5 225 445
F 4/5 0,36 160/160 + 5 235 425
F 4/10 0,43 160/160 + 5 240 440
F 4/15 0,50 160/160 + 5 250 450
F 4/20 0,58 |160/160 + 5 255 460
VP 4/5 0,43 160/160 + 5 210 430
VP 4/10 0,58 160/160 + 5 220 430
VP 4/15 0,72 160/160 + 5 250 435
VP 4/20 0,87 160/160 + 5 300 440
VP 4/5P 0,44 160/160 £ 5 215 420
VP 4/10P| 0,57 160/160 + 5 225 430
VP 4/15P| 0,68 160/160 + 5 230 445
VP 4/20P| 0,79 160/160 + 5 245 455

Materialové vlastnosti, stanovené na zatvrdlych télesech po 28 a 90 dnech hydratace ve vode,
jsou zobrazeny v Tab. 34. Z vysledkt je na prvni pohled patrné, Ze u vSech zatvrdlych téles
klesa objemova hmotnost a hustota matrice s vyssi nahradou cementu. Vys$§i mnozstvi
zameésové vody, které navic roste s vyssi ndhradou pojiva pucolany, zptisobuje (i vzhledem
K nejistoté méfeni) zachovani ¢i zvySeni oteviené porozity, v porovnani s referencni pastou.
Toto zjisténi poukazuje na ¢astecnou modifikaci struktury cementovych past hydratovanymi
gelovymi fazemi, zejména pro aplikované kiemeliny zastoupené do 5 hm. %. Aplikace siliky
VP 4 ve formé nahrady pojiva stejn¢ jako ptidavku k pojivu nepfinesla pokles porozity pro
zadnou z pfipravenych receptur, coz je zplsobeno vysokymi davkami vody, potiebné pro
zachovani piedepsané zpracovatelnosti. Obdobné vysledky byly zaznamenany rovnéz pro

ostatni receptury s obsahem pucolanovych materiali nad 10% z hmotnosti pojiva.
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Tab. 34: Zdkladni materidlové parametry stanovené na cementovych pastach s konstantni

hodnotou rozlivu po 28 a 90 dnech

Objemova hmotnost Hustota matrice Oteviend porozita
Oznaceni | V/p [kg/m?] [kg/m?] [%]
28 dni 90 dni 28 dni 90 dni 28 dni 90 dni
PR 0,30 |1897,1+21,0|1904,1+17,9| 2318,4+9,7 | 2290,0+ 11,9 (18,2+1,1| 16,9+0,7
E 3/5 0,35 |1699,6 + 13,7 | 1725,6 + 22,8 | 2184,8+8,3 | 2168,2+ 10,4 (22,2+0,7| 20,4+ 1,2
E 3/10 0,40 |1566,7+18,6 | 1577,4+ 16,9 |2077,7+10,1| 20696 +7,7 (246+11| 238=+1,1
E 3/15 0,45 |14519+159| 14795+ 12,8 | 20145+ 7,7 | 1990,3+ 11,3 [279+1,0| 25,7+0,4
E 3/20 0,50 |1307,6+18,0|1363,7+15,7| 1920,1+9,6 | 1909,6+7,1 [319+12| 286+15
E7/5 0,35 |1774,3+ 20,4 | 1801,8 + 23,6 | 2208,2+ 11,0 | 21858+8,1 [196+1,0| 176+1,1
E 7/10 0,43 |1687,4+21,6|1694,2+17,0| 2188,8+8,9 | 2169,5+ 10,5 [229+1,3| 21,9+0,8
E 7/15 0,47 |1586,1+14,3|1612,6 +18,9 | 21554+8,5 | 21398+7,5 [26,4+0,7| 246+1,2
E 7/20 0,55 |1446,9+ 19,9 | 1460,6 + 13,5|2093,1 +10,4| 2062,1+9,2 [30,9+1,6| 29,2+0,7
F 4/5 0,36 |1711,4+23,4|1720,7+16,9 | 2159,3+7,2 | 2148,0+7,9 [20,7+1,2| 199+1,0
F 4/10 0,43 |1564,9+ 13,2 | 1586,2+ 19,6 | 2105,2+9,3 | 2084,0+ 10,3 | 25,7+0,6 | 239=+1,1
F 4/15 0,50 |1417,1+17,7 | 1426,5+ 13,4 | 2000,4 + 10,0 | 1988,3+ 10,2 {29,2+1,1| 28,3+0,6
F 4/20 0,58 |1222,7+151|12309+17,2| 18754+6,7 | 1862,3+6,9 [348+11| 339+14
VP 4/5 0,43 |1530,2+17,2| 1562,6 + 18,6 | 2063,2+7,8 | 20579+7,9 [258+1,1| 24,1+1,2
VP 4/10 0,58 |1326,1+14,8|1363,7+20,9| 1907,3+9,3 | 1917,2+10,0 |30,5+0,9| 289+1,4
VP 4/15 0,72 | 11399+ 13,4|1148,8+15,4| 1798,3+6,8 | 1800,9+6,8 [36,6+1,0| 36,2+1,2
VP 4/20 0,87 | 998,1+9,3 |1013,7+13,1| 1683,3+8,4 | 1673,5+8,7 [40,7+0,5| 39,4=+0,9
VP 4/5P 0,44 |1513,7+ 20,2 |1537,9+17,1|2049,8+10,2| 2057,7+9,7 [26,2+1,2| 253+1,0
VP 4/10P | 0,57 |13458+15,8|1378,1+12,8| 1939,3+8,1 | 1947,1+10,1 |30,6+1,0| 29,2+0,6
VP 4/15P | 0,68 |1196,1+12,6 |1206,3+14,9| 1847,3+7,1 | 18521+9,6 |353+0,9| 349+0,9
VP 4/20P | 0,79 [1062,2+15,4|1091,9+ 19,7 | 1746,2+8,7 | 1759,3+6,5 |392+1,2| 379+18

Vysledky mechanické odolnosti, vé. dynamického modulu pruznosti, cementovych past
s konstantni hodnotou rozlivu, jsou sumarizovany v Tab. 35. Ziskana data jsou ve shod¢ s
vyse uvedenymi zdkladnimi materidlovymi vlastnostmi a ukazuji, Ze jak hodnoty pevnosti
v tlaku, tak v tahu ohybem, systematicky klesaji s vy$§im mnozstvim nahrady cementu po 28 a
90 dnech osetiovani. Obdobnym zplisobem byl také zaznamenan vyvoj poklesu hodnot
dynamického modulu pruznosti. Odlisné chovani bylo nicméné zaznamenano v piipad¢ téles
E 7/5, ktera i vzhledem k nejistoté méfeni dosahuji prakticky srovnatelnych pevnosti v tlaku
jako referenc¢ni smeés (RP), nebot” atakuji 80 MPa po 28 a osciluji kolem 90 MPa po 90 dnech
hydratace.

Na rozdil od referen¢ni pasty, mé receptura E7/5 o 0,05 vyssi vodni soucinitel. Tento fakt
potvrzuje vysokou efektivitu kiemeliny Enorandall 7 diky vysoké pucolanové aktivité.
Pomérné nizké ztraty tlakové pevnosti do 10%, oproti RP, byly zaznamenany u smési F 4/5,

majici vy$si vodni soucinitel o hodnotu 0,06.
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Tab. 35: Pevnostni charakteristiky a hodnoty dynamického modulu pruznosti mérené na

cementovych pastach s konstantni hodnotou rozlivu po 28 a 90 dnech hydratace

Pevnost v tahu za P Dynamicky modul
. ohybu evnost v tlaku pruznosti
Oznaceni | V/p [MPa] [MPa] [GPa]
28 dni 90 dni 28 dni 90 dni 28 dni 90 dni

PR 0,30 |135+0,3|14,1+0,2|86,1+2,2|90,3+0,8| 27,6+0,4 | 289+0,6
E 3/5 0,35 |10,7+0,2|11,0+0,3|76,4+2,3|792+1,3| 21,8+0,2 | 229+0,5
E 3/10 040 | 91+03|90+0,2 |668+13|674+1,1| 184+0,4 | 20,2+0,2
E 3/15 045 | 73+0,2 | 79+0,2 | 541+0,761,1+0,4| 156+0,3 | 17,0+0,2
E 3/20 050 | 62+0,2 | 7,1+0,1 |42,7+05|53,7+1,3| 12,1+0,2 | 143+0,3
E7/5 0,35 | 99+0,3 |11,6+0,3{81,3+2,2|87,1+0,6| 226+0,5 | 23,6+0,2
E 7/10 043 | 83+0,2 | 95+0,2 |67,8+1,9|698+1,7| 188+0,3 | 209+0,4
E 7/15 0,47 | 64+0,2 |81+0,2 |563+0,8|575+1,2| 174+0,2 | 189+04
E 7/20 055 | 56+0,1|68+0,2 |475+0,8|504+1,0| 142+0,3 | 12,0+0,2
F 4/5 0,36 |10,7+0,3|10,7+0,3|788+1,3|81,6+0,8| 219+0,4 | 216+0,2
F 4/10 043 | 84+03|79+02 |61,4+0,4|647+11| 175+0,2 | 175+0,3
F 4/15 050 | 66+0,2 | 6,2+0,2 |51,2+0,9|534+1,2| 142+0,2 | 140+0,3
F 4/20 058 | 6,2+0,2 | 55+0,1 |436+12|449+06| 61+01 | 123+0,2
VP 4/5 0,43 | 89+03 [ 8,7+03|606+1,1|642+1,7| 16,7+0,3 | 17,4+0,2
VP 4/10 058 | 61+0,2 | 6,2+0,2 |422+0,3|486+0,9| 116+0,2 | 12.8+0,3
VP 4/15 0,72 | 36+0,1 | 3,7+0,1 |32,3+1,1|336+0,8| 6,4+0,1 6,7+0,2
VP 4/20 087 | 27+0,1 | 3,0+0,1 |22,2+0,7|255+0,4 - -

VP 4/5P 0,44 | 82+0,2 | 87+0,2 |585+0,7(592+14| 165+0,1 | 17,3+0,2
VP 4/10P | 0,57 | 6,0+0,2 | 69+0,2 |454+05(499+05| 128+0,3 | 13,6+0,3
VP 4/15P | 068 | 49+0,1 | 55+0,1 |352+1,1|37,7+04| 87+0,1 9,4+0,2
VP 4/20P | 0,79 | 35+0,1 | 39+0,1|27,3+0,8|31,6+0,8 - -

Nahrada pojiva, ani pfimes siliky VP 4 ke konstantni davce cementu nepiinesla Zadné
zlepseni mechanickych parametri, kdy tlakova pevnost po 90 dnech zrani neptesahla primérné
ani 65 MPa. Hodnoty pevnosti jak pro nahrady, tak pfidavky pojiva silikou se pohybovaly
Vv podobnych relacich. Pouze ptidavek cementu 20 hm. % silikou (VP4 20 P) mél za nasledek
snizeni vodniho soucinitele o 0,08, vzhledem K receptuie nahrazujici cement (VP 4/20), a
castené navySeni pevnosti. Nizké pevnostni charakteristiky past se silikou jsou dany jejim
vysokym mérnym povrchem spojenym se zvySenym mnoZstvim pfidavané zdmésové vody.

Materialové charakteristiky a pevnostni vlastnosti byly dale doplnény o distribuci velikosti
pora (viz Obr. 37) pro 90 denni pasty s 5 hm. % kiemeliny Eno 3, Eno 7, F 4 a dale pro
referen¢ni pastu. Nejvice se distribu¢ni kiivce RP ptiblizuje receptura E 7/5, ktera dosahla, i
pres vyssi vodni soucinitel, obdobné pevnosti v tlaku. Vyraznéjsi rozdily v distribuci velikosti

péra a jejich objemovém zastoupeni jsou viditelné v rozmezi 0,008 — 0,04 um a dale u vétSich
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pori o priméru 0,08 - 0,1 um. Vys8i ztraty pevnosti past E 3/5 a F 4/5 jsou zptsobeny jejich vyssi

porozitou, jak doklada i zvySeny objem port v oblasti nad primér 0,1 um. Ztéto skupiny

aplikovanych kiemelin méla nejvyraznéjsi vliv na zkoumané charakteristiky kiemelina

Enorandall 7, diky svym vhodnym materialovym vlastnostem a vysoké pucolanové aktivité.

0,14 -

.:
[S—
[Se]

Objem péri [en’/g]

——t RP
—x—E35
——ET75

—F 45

0.00 -
0.001

0.01

0.1
Primeér pori [jm]

1

10 100

Obr. 37: Kumulativni kiivky objemu porii v zavislosti na jejich distribuci mérené pro pasty

po 90 dnech vytvrzovani

11.4.2.2 Koloidni roztoky kyseliny kiemicité

Zatlenéni koloidnich roztokii kyseliny kifemicité do cementovych past bylo rovnéz

provedeno hmotnostni nahradou cementu v mnozstvi 5 — 20%. Tab. 36 ukazuje vlastnosti

Cerstvych smési, zejména pocatek a konec tuhnuti.

Tab. 36: Viastnosti cerstvych past s obsahem koloidnich kiemicitych roztoki

Rozliv Pocatek | Konec
Oznaceni vip smési tuhnuti | tuhnuti

[mm] [min] [min]
PR 0,30 160/160 + 5 175 320
VSB5 0,30 160/160 + 5 225 425
VSB 10 0,32 160/160 £+ 5 220 365
VS B 15 0,35 160/160 + 5 215 335
VS B 20 0,37 160/160 £+ 5 210 295
VSL5 0,32 160/160 + 5 240 465
VSL10 0,35 160/160 £+ 5 220 440
VS L 15 0,37 160/160 £+ 5 210 430
VS L 20 0,40 160/160 + 5 205 420
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Vysetiované pasty, v porovnani s vyse diskutovanymi, se chovaji odliSnym zplsobem.
Nastava u nich prodlouzeni doby tuhnuti a tvrdnuti v porovnani s RP, nicméné, se zvySujicim
se zastoupenim roztoku v recepturach, klesa rozdil v prodlouzeni obou charakteristik. Nejvice

oddalila tuhnuti aplikace roztoku VS L v mnoZstvi 5 hm. %, a to az o 65 min pro pocatek a 145

min pro konec tuhnuti.

Materialové parametry stanovené na zatvrdlych pastich po 28 a 90 dnech jsou shrnuty

v Tab. 37.

Tab. 37: Materidlové charakteristiky stanovené na zatvrdlych télesech stari 28 a 90 dni

_ Objemova hmotnost [kg/m?] Hustota matrice [kg/mq] Otevfena porozita [%]
Oznaceni | Vv/p
28 dni 90 dni 28 dni 90 dni 28 dni 90 dni

PR 0,30 | 1897,1+21,0|1904,1+17,9 | 23184 +9,7 [2290,0+11,9| 18,2+1,1 |16,9+0,7
VSB5 0,30 | 1798,1 155 1821,7 £18,7 | 2255,3+ 11,2 | 22469+7,3 | 20,3+0,6 |18,9+1,1
VS B 10 0,32 | 1820,6 £ 22,2 | 1841,2+16,2 | 2270,7+7,6 | 22579+8,9 | 198+1,2 |185+0,8
VSB 15 0,35 (1726,3+17,4| 17453+14,0 | 2199,1+8,4 (2183,1+11,4|215+1,0 |20,1+04
VS B 20 0,37 | 1653,9+14,7 | 1664,9+21,3 | 21405+8,0 (2129,0+11,1| 22,7+0,8 | 21,8+1,2
VSL5 0,32 | 1764,3+22,4|1780,4+14,9 | 2221,8+9,4 | 22155+ 9,2 | 206+1,3 |19,6+0,7
VSL10 0,35|1791,9+16,3| 1815,1+14,2 | 2246,6+6,9 | 2238,9+8,3 | 20,2+1,0 | 189+0,7
VSL15 0,37 | 1701,6 £21,0| 1704,3+22,4 | 2172,2+8,2 |21715+105|21,7+1,3 |215+1,3
VSL20 0,40 | 1563,3+14,9 | 1568,9 + 13,7 | 2043,7 + 10,1 | 20415+7,6 | 23,5+0,7 | 23,1+0,8

Pro oba ptipady byl pozorovan mirny vzestup oteviené porozity, jak naznacuji data
porovnana s referencni pastou. Pti 10% obsahu koloidniho roztoku zlistava porozita zachovana
vzhledem k referenéni zamési, a to jak pro material Bindzil 1430, tak soucasné pro Levasil
N200. Toto chovéani je pfisuzovano pozitivnimu vypliiovému vlivu koloidnich ¢astic
kfemicitanu sodného, ktery tak modifikuje porézni struktury cementovych past.

Pevnostni charakteristiky, doplnéné o moduly pruznosti jsou sefazeny v Tab. 38. Stanovené
hodnoty jsou v dobré shodé¢ s vypocétenymi hodnotami oteviené porozity. ZvySujici se mnozstvi
koloidnich roztokii mélo za nasledek snizeni mechanické odolnosti past. Nicméné, pfi 5 a
zejména 10% hranici nahrady cementu byly ztraty pevnosti minimalni, v disledku zminéného
vyplilového efektu dispergovanych castic kiemicitanu sodného. V této souvislosti byl
v zatvrdlych hydratovanych pastach, na zakladé XRD analyzy [133], detekovan mineral
wollastonit, ktery vznikd jako produkt krystalizace sodnovapenatého vodniho skla a oxidu
vapenatého [134]. Tento druh mineralni faze nedisponuje pojivovymi vlastnostmi a nepiispiva

tak ke zvySeni hutnosti struktury kompozitt, jako je tomu v ptipadé tvorby C-S-H gelt.
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Tab. 38: Hodnoty dynamického modulu pruznosti a pevnosti mérenych na tramcovych

telesech cementovych past

Pevnost v tahu za P Dynamicky modul
. ohybu evnost v tlaku pruznosti
OznaCeni | Vv/p [MPa] [MPa] [GPa]

28 dni 90 dni 28 dni 90 dni 28 dni 90 dni
PR 0,30 {135+0,4|141+0,4|86,1+2,2|90,3+0,8| 276+0,4 | 28,9+0,6
VSB5 0,30 {128+0,4|9,7+0,2 {809+24|851+20| 252+05 | 26,8+0,4
VS B 10 0,32 [13,7+0,2|12,7+0,3|83,4+1,7|875+2,2| 26,3+0,3 | 27,0+0,4
VS B 15 0,35 | 90+0,2 |10,2+0,3|78,6+0,680,8+0,9| 245+0,4 | 249+0,5
VS B 20 037 | 85+03|91+02|71,3+18|742+0,7| 21,1+05 | 22,3+0,3
VSL5 0,32 {10,1+0,2|11,2+0,3|792+2,4|829+16| 249+05 | 258+0,4
VSL 10 0,35 {12,3+0,3|12,0+0,2|82,1+0,6 |845+0,8| 255+0,5 | 26,2+0,5
VSL15 037 | 81+01|94+0,2 |76,7+0,7|77,3+1,3| 23,7+0,4 | 241+0,5
VS L 20 040 | 7,7+0,2 | 8,3+0,2 |66,7+18|67,1+15| 199+0,3 | 204+0,4

Distribuce velikosti pord, Vv zavislosti na jejich objemovém zastoupeni, méfené na

cementovych pastech, se zastoupenim piimési Bindzil 1430 po 90 dnech hydratace, je

naznac¢ena na Obr. 38.

—+—RP

5 —s—VSB 10
3 ——VSB 15
-z 008 — VSB 20
O

Q,

3

£ 004

0.00 -4 v AW 2. S Y
0,001 0,01 0.1 1 10

Primeér port [pum]

Obr. 38: Distribuce velikosti porit 90 dennich past

cvwr

nizkou porozitou, kolem 17%. Smées VS B 10 je v porovnani s RP vice porézni a obsahuje vyssi
zastoupeni port s pramérem od 0,006 do 0,1 um. Ve zbylych ptipadech, u kterych vyrazngji
roste porozita a klesad mechanicka odolnost, je patrné vyrazné a navysSujici se zastoupeni pori

vétSich jak 0,1 pum.
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Koloidni roztoky kyseliny kifemicité neprokazaly svou aktivni ucast pii hydrataci
portlandského cementu, ktera je zptisobena jejich nizkou pucoldnovou aktivitou a vyssi hrubosti
¢astic. PInily pouze funkci vypliiového materialu a pro dalsi experimentalni praci nebyly dale

pouzity.

11.4.3 1IL série — pasty s konstantni hodnotou vodniho soudinitele

Konecna III. etapa experimentl byla realizovana na vybranych recepturach cementovych
past s obsahem borokiemicitého a sodnovapenatého skelného prachu a déale na smésich se
zastoupenim kifemelin. Pro ucely vhodného porovnani a demonstrovani vlivu aktivnich
mineralnich pfimési byla zvolena konstantni hodnota vodniho soucinitele, ktera se odvijela od
chovani Cerstvych smési a méla zarucit jejich dostateénou zpracovatelnost. V tomto ohledu byly
lépe zpracovatelné receptury se skelnym prachem, majici v/p = 0,3. Pro pasty obsahujici
ktemeliny byl, na zaklad¢ jejich diverzity mérného povrchu ¢astic, zvolen v/ip = 0,5. V této ¢asti
experimentalni prace je vliv pucolanové reakce zkouman intenzivnéji, mimo standardnich
analyz pouzivanych pro popis materialovych a pevnostnich charakteristik, také i s prispénim
spektralni a termické analyzy, a u vybranych smési dale za pomoci stanoveni ¢asového pritbéhu

aktudlni viskozity Cerstvych past.

11.4.3.1 Recepturysv/p=0,3

Receptury cementovych past s obsahem jak borokiemicitého (MS-B), tak sodnovapenatého
skelného prachu (MS-R) vykazovaly z celé skupiny praskovych pucolanti odlisné chovani
Cerstvych past, které se projevilo zvySenim hodnot rozlivu s pfibyvajicim mnozstvim skelného
prachu, jak naznacuje Tab. 39.

Tab. 39: Vlastnosti stanovené na cerstvych pastach s vip = 0,3

Rozliv Pocatek Konec
Oznaleni | Vv/p | Cerstvé smési | tuhnuti tuhnuti

[mm] [min] [min]
RP 0,3 165/165 + 5 175 320
MS-B 5 0,3 165/165 + 5 180 330
MS-B10 | 0,3 170/170 £ 5 205 340
MS-B20 | 0,3 180/180 + 5 215 350
MS-R 5 0,3 165/165 + 5 210 365
MS-R10 | 0,3 170/165 £ 5 230 390
MS-R20 | 0,3 180/185+ 5 260 445
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Zvyseni hodnot rozlivu bylo prospésné z hlediska snadnéjSiho ukladéni a hutnéni smési.
Z uvedenych vysledkti dale jasné¢ vyplyva, ze zaclenéni obou typli skelného prachu do
cementovych past mé¢lo za nasledek prodlouzeni doby tuhnuti a tvrdnuti, které je vyrazné vyssi

pro receptury se sodnovapenatym sklem.

Zakladni fyzikalni charakteristiky, méfené na produkovanych cementovych pastach, jsou

uvedeny v Tab. 40.

Tab. 40: Zdkladni materidlové charakteristiky stanovené na zatvrdlych pastdch s vip = 0,3

. .| Objemova hmotnost [kg/m?] Hustota matrice [kg/mq] Oteviena porozita [%o]
Oznaceni
28 dni 90 dni 28 dni 90 dni 28 dni 90 dni

PR 1897,1+£21,0|1904,1 +17,9| 2318,4+9,7 |2298,3+11,9(18,20+1,1| 17,20+0,7
MS-B5 |1874,3+17,9|1881,6+15,2|2277,3+12,4| 2260,8+9,0 | 17,7+0,7 | 16,8 +0,7
MS-B 10| 1858,0+19,1|1881,6 + 20,4 | 2250,5+8,9 [22424+11,3| 174+1,1 | 16,1+1,0
MS-B 20 |1791,4+13,7| 1850,5+ 18,3 | 22709+8,4 | 2259,8+8,8 | 21,1+0,6 | 18,1 +1,0
MS-R5 |1710,8 +£13,5|17579+16,6 | 2211,4+9,4 | 21973+86 | 22,6 +0,6 | 20,0+0,9
MS-R10|1771,1+17,6|1801,4+16,1| 22413+7,8 | 22329+6,5 | 21,0+1,0 | 193+1,0
MS-R 20| 1636,2 + 14,1 | 1648,7+ 18,4 | 2179,5+ 10,9 | 2165,7+9,3 | 249+0,5 | 239+1,0

Nahrada pojiva borokfemicitym sklem (MS-B) v cementovych pastach vedla k vyraznému
poklesu porozity, v porovnani s hodnotou stanovenou pro referen¢ni smés v dob¢ 28 a 90 dni.
Tento vliv byl pozorovan pro receptury se zastoupenim skelného prachu do 10 hmot. %.
Naopak aplikace sodnovapenatého skelného prachu vyvolala opa¢né vysledky, kdy pro vSechny
zkousené 28 1 90 denni pasty bylo zaznamendno vyrazné zvyseni hodnot oteviené porozity.

Vysledky pevnosti a dynamickych modulii pruznosti métené na zatvrdlych télesech po 28 a

90 dnech hydratace shrnuje Tab. 41.

Tab. 41: Pevnostni charakteristiky a hodnoty dynamického modulu pruznosti receptur

S obsahem skelného prachu

Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku Dynir;ﬁ;l;z;;mdul
Oznaceni [MPa] [MPa] [GPa]
28 dni 90 dni 28 dni 90 dni 28 dni 90 dni

PR 13,5 +0,4 | 141+04 | 86,1+22 | 90,3+0,8 | 276+0,4 | 288+0,6
MS-B5 | 13,6+04 | 144+03 | 87,1+2,1 | 942+2,6 256 +04 295+0,6
MS-B10 | 13,4+04 | 151+0,5 | 86,3+0,4 | 923+19 | 259+0,5 | 30,4+0,5
MS-B20| 11,9+0,3 | 13,9+04 | 78,1+0,7 | 89,814 24,6 +£0,3 279+0,5
MS-R5 | 11,0+0,3 | 11,7+0,4 | 741+1,8 | 81,709 | 222+0,4 | 242+0,5
MS-R10| 11,3+0,3 | 123+0,3 | 77,4+2,3 | 834+1,9 24,3+0,5 25,7+0,5
MS-R20 | 8,1+0,2 82+0,2 |634+04 | 66,715 | 19.8+£0,4 | 229+0,3
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Jak naznacuji vySe uvedend data, diky niz$i oteviené porozité vzorky modifikované
borokfemicitym sklem do 10% dosahuji vyssi mechanické odolnosti, vzhledem k RP pro obé
oSetfovaci obdobi. Obdobné vystupy byly také publikovany Schwartzem a kol., Kamalim a
kol. [135; 136] a koresponduji se stanovenou pucolanovou aktivitou skelného prachu. Nahrada
cementu sodnovapenatym sklem se z hlediska mechanické odolnosti projevila jako méné
efektivni a v porovnani s referencnim materidlem poskytuje nizsi pevnosti i pii 90 dennim
oSetfovani ve vodnim prostredi.

Kiivky, charakterizujici objemové zastoupeni porii v zavislosti na jejich praméru stanovené
pro referen¢ni pastu a pasty s 10% nahradou cementu skelnym prachem, jsou vyobrazeny
na Obr. 39.

—_—— RP
0.12 —»—MS-B 10
—*—MS-R10

0.08 -

0.04 -

Objem péri [cm?/g]

0.00 -
0.001 0.01 0.1 1 10
Primeér port [um]
Obr. 39: Objemové zastoupeni porii dle jejich velikosti stanovené na cementovych pastach

po 90 dnech hydratace

Ziskané vysledky naznacuji vyraznou podobnost distribucnich kiivek referencni pasty a
materialu MS-B 10. Pasta s borokiemicitym sklem vsak obsahuje nizs$i objemové zastoupeni
port, zejména s primérem od 0,09 — 0,8 um, které ptispiva i k jeji velice nizké oteviené
porozité. Naopak smés modifikovand sodnovéapenatym sklem ma vyrazné vyssi zastoupeni
mikroskopickych pori v oblasti 0,009 — 0,03 pm a dale vétsich pord o priméru nad 0,1 pm.
Vysoka mira porozity se vyrazné projevila na snizeni pevnostnich charakteristik.

Pucolanova reakce se u cementovych kompoziti projevuje reakci hydroxidu vapenatého
s amorfnimi oxidy za soucasného ptispeéni vlhkosti. V tomto ohledu byl vliv skelnych ¢astic na
vyvoj spotieby portlanditu sledovan pomoci termické analyzy.

Obr. 40 ukazuje vysledky tepelné dekompozice zkoumanych cementovych past, respektive

entalpie potiebné pro tepelny rozklad portlanditu.
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Obr. 40: Spotieba portlanditu mérena po 28 dnech osetrovani ve vode

V zavislosti na hmotnostnim procentudlnim zastoupeni skelného prachu je patrné, ze vyssi
spotfeba Ca(OH)2 byla zaznamenéna pro vzorky obsahujici reaktivnéjsi borokiemicity skelny
prach. Niz§i mnozstvi spotfebovaného portlanditu, v pfipadé sodnovapenatého recyklovaného
prachu, naznacuje jeho nizkou pucolanovou aktivitu, doprovazenou snizenou mechanickou

odolnosti.

11.4.3.2 Recepturysv/ip=0,5

Tato sada smési obsahuje kiemelinové horniny zastoupené vzdy v mnozstvi 5, 10, 15 a 20%
z hmotnosti cementu. Z divodu vysokého mérného povrchu mineralnich pfimési byla zvolena
pomérné vysokd hodnota vodniho soulinitele, v/p = 0,5, kterd zajiStovala dostatecnou
zpracovatelnost vSech pfipravenych smési. Vlastnosti Cerstvych cementovych past, vcetné
pocatku a konce tuhnuti jsou shrnuty v Tab. 42.

Z vysledkl je patrné, Ze se zvySenym mnoZstvim pifidavanych piimési vyrazn€ klesa
zpracovatelnost past, charakterizovanid rozlivem cerstvych smési. Tento fenomén zavisi
nejenom na distribuci velikosti ¢astic, ale zejména na mérném povrchu zrn, ktery je u vSech
aplikovanych material vyrazné vyssi, nez u cementu. Vhodny piiklad poskytuje receptura VP
4/10, kdy pti 10% hmotnostni ndhrad€ pojiva nastava prudké sniZzeni hodnoty rozlivu, o vice
jak 60%, v porovnani s referen¢ni zaméesi RP. Moznosti ulozeni této smési jiz byly na hranici
vyuzité techniky a zafizeni. Obdobné vysledky zhorSené zpracovatelnosti vykazuji také smési
E 7/20 a F 4/20.
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Aplikace jemné zrnitych materialt méla ptimy dopad na vyvoj po¢atku a konce tuhnuti past,
jak dokazuji vySe uvedend data. Ve vsech piipadech bylo zaznamendno zkraceni pocatku i
konce tuhnuti, které bylo intenzivnéj$i se zvySujicim se zastoupeni mineralnich pfimési.
V tomto ohledu lze pro kiemeliny Enorandall 3, 7 a kiemelinu F 4 pozorovat takika obdobny
vyvoj, kdy v nejvétsich rozdilech, proti referencni receptute, nastdva zkraceni pocatku tuhnuti

0 185 min a 335 min v piipad¢ konce tuhnuti.

Tab. 42: Viastnosti cerstvych past svip = 0,5

. .| Rozliv smési POéétel,( Koneq
Oznaceni [mm] tuhl’.lutl tuhl’.lutl
[min] [min]
PR >300/300 £ 5 400 690
E 3/5 280/280 £ 5 355 635
E 3/10 240/245 £ 5 330 635
E 3/15 210/210£5 280 500
E 3/20 180/180 £ 5 245 375
E7/5 255/260 £ 5 380 680
E 7/10 210/210£5 315 640
E 7/15 175/175 £ 5 225 410
E 7/20 140/140 £ 5 215 395
F 4/5 260/260 + 5 375 670
F 4/10 210/210+5 350 640
F 4/15 165/165 £ 5 250 450
F 4/20 145/145 £ 5 240 355
VP 4/5 200/205 £ 5 295 575
VP 4/10 | 130/130+5 145 355

Koagulovana silika disponuje vysokou hodnotou pucolanové aktivity, kterd se vyrazné
podepsala zejména na extrémnim zkraceni poc¢atku tuhnuti o 225 min pti 10% nédhradé pojiva.
Tato zjisténi ukazuji negativni dopad zkraceni doby zpracovatelnosti Cerstvych smési, ktery
muze byt prakticky fesen pfidavkem ptisad prodluzujici dobu tuhnuti a tvrdnuti.

Velice dilezitym ukazatelem miry nahrady ¢i pfidavku minerdlnich pfimé&si je reologické
chovani Cerstvych past. VSeobecné jsou cementové pasty fazeny do skupiny Binghamovskych
latek, které byvaji charakterizovany tokovymi vlastnostmi, jmenovité viskozitou a napétim na
mezi toku. Cerstvé pasty s 10 % zastoupenim kfemelin Enorandall 3, 7 a F 4, s konstantnim
vodnim soucinitelem 0,5 byly podrobeny zkouskam casového vyvoje aktualni viskozity, a to
pti konstantni smykové urovni (konstantni rychlosti otaceni vietene), jak naznacuji Obr. 41.
Smés se silikou VP 4 nebyla zahrnuta, protoze vykazovala vysokou pocatecni viskozitu a

nebylo by mozné ziskané vysledky porovnat s ostatnimi experimentalnimi daty.
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Obr. 41: Vyvoj aktudlni viskozity cementovych past s v/p = 0,5

Uvedené tokové kiivky nejsou linearniho charakteru, coZ naznacuje, Ze métené pasty nejsou
plastické. Praktickd méfeni u vSech zkoumanych past odhaluji pocatecni smykovy pokles
doprovazeny snizenim viskozity. Poté se vSak viskozita postupné zvySuje a to vyraznéji pro
cementové pasty s obsahem kiemeliny, které se v ¢ase 60 min pfiblizuji limitu méfené
viskozity, vzhledem ke zvolenému méficimu vietenu a jeho rychlosti otaceni. Né&které
mineralni pfimési, jako uletové popilky, aj., majici plné sférické ¢astice mohou pozitivné
podpotit reologii Cerstvych smési a piispét tak i ke snizeni hodnoty vodniho souéinitele [137;
138]. Avsak kiemelinové horniny jsou velice porézni a jejich ¢astice mivaji nepravidelny

tvar, viz Obr. 42.
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Obr. 42: Snimek zrn (SEM) kiemelin: Enorandall 7 (vlevo); F4 Borovany (vpravo)
(Labtech s.r.o., Brno)
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V tomto ohledu je patrné, Ze i obsah 10% kiemeliny vede k rychlému nartstu viskozity
smési a ztraté zpracovatelnosti, jak shodné potvrzuje prace [139]. K upravé reologie
modifikovanych smési by napomohlo bud’to zvyseni mnozstvi zamésové vody, nebo piidavek
plastifikacnich ptisad.

Soucasné s méfenou Casovou zavislosti aktualni viskozity smési byla také monitorovana
jejich teplota, jak naznacuje Obr. 43. Rlzné typy mineralnich piimési se vS§eobecné pouzivaji
pro nahradu cementového pojiva z ditvodu sniZzeni mnozstvi uvolnéného hydratacniho tepla,
zejména pii betonazi masivnich konstrukci. Z vysledki je patné snizeni teploty hydratujicich
past pii 10% zaclenéni kiemeliny Eno 3 a pouze ¢aste¢na redukce pro kiemelinu Eno 7. Pouze
Vv ptipadé pouziti kiemeliny F 4 byl sledovan narist teploty tuhnouci pasty. Nicmén¢ kiemelina
F 4 ma, z trojice aplikovanych material{i, nejvyssi hodnotu pucolédnové aktivity. Je mozné tudiz

ptedpokladat, Ze zvySeni teplotni odezvy je spojené s intenzivné probihajici chemickou reakei.
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Obr. 43: Vyvoj teploty Cerstvych smési s konstantnim v/p = 0,5

Hydrata¢ni reakce, probihajici pfi tuhnuti a tvrdnuti cementovych past, jsou exotermni, neboli
zvySuji teplotu smési. Vzniklé teplo je v pribéhu reakce uvoliiovano do okolniho prostiedi.
Tohoto faktu je vyuZivano k laboratornimu méfeni vyvinu hydrata¢niho tepla s vyuZitim
kalorimetru. Reakéni sekvence je nejcastéji zaznamenana pomoci kalorimetrickych kiivek. Pro
jejich stanoveni, na pastach s 10% obsahem kifemelin a referen¢ni zamés s v/p = 0,5, byl pouzit
isotermni kalorimetr TAM Air (TA Instrumens). Experimenty byly provedeny v laboratornim
prostiedi pti 25 + 1°C a 25 + 5% relativni vlhkosti. Méfeni byla provedena prof. RNDr. Pavlou

Rovnanikovou CSc., na VUT v Brng, Fakulta stavebni, Ustav chemie.
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Vysledky méfeni shrnuje Obr. 44.
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Obr. 44: Kalorimetrické kiivky zkousenych smési: a) behem 30 min, b) behem 30 hodin

Pocatecni faze hydratace, béhem prvnich 15 minut, generuje vysoké mnozstvi hydrata¢niho
tepla, které je ptisuzovano probihajici hydrolyze a rozpousténi ionti [140]. Nasleduje usek
relativni neaktivity oznacovany jako pocateéni (dormantni) perioda. Cementova smés zistava
plastickd po nékolik hodin, pokracuje rozpousténi iontl, pficemz V tomto useku muze byt
stanoven pocatek tuhnuti. V ptipadé kiemeliny F 4 dochazi k viditelnému ovlivnéni reakce,
které je doprovéazeno vyssi hodnotou hydrata¢niho tepla po prvni hodiné hydratace, viz Tab. 43.
Dusledkem je zkraceni dormantni periody na 1,4 hod, v porovnani s ostatnimi pastami, u
kterych tato oblast kon¢i po cca 2,3 hodinach. Nasledné pokracuje intenzivni hydratace
kifemicCitani dosahujici své nejvy$$i Grovné na konci druhé indukéni periody, kterd
koresponduje s maximalnim mnozstvim uvolnéného tepla. Maximalni uroven byla stanovena
pro referen¢ni pastu po 11,15 hod a pro pasty s kiemelinou Eno 3, Eno 7a F 4 po 11,1; 10,66 a
9,96 hod. V tomto okamziku konéi tuhnuti a pocind proces tvorby pevné struktury, ktery
odpovida ¢asim méfenym za pomoci Vicatova piistroje [141]. Po tomto obdobi rychlost
hydratace klesa, aZz do dosazeni ustaleného stavu. MnoZstvi vyvinutého hydrata¢niho tepla
testovanych smési je porovnatelné s referencni pastou, kromé pasty s kiemelinou Eno 3, u které
bylo zaznamenané mnoZzstvi tepla cca o 4 niZsi.

Tab. 43: Mnozstvi vyvinutého hydratacniho tepla zkousenych smési stanovené

k hmotnosti cementu

Receptura 1 hod. 24 hod.
[J/g] [J/g]
RP 7,56 203,15

E 3/10 1,04 161,87
E 7/10 1,63 202,08
F 4/10 11,77 202,08
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U zkouSenych past bylo také zkouméno formovani hydratacnich produktii s vyuzitim XRD
a IR analyzy. XRD analyza s konfiguraci CuKa zdroj, A = 1,5406 A, byla provedena po 1
hodin¢ hydratace a vysledky jsou shrnuty v Tab. 44.

Tab. 44: XRD analyza hydratovanych past s obsahem kiemelin (Labtech s.r.o0., Brno)

. E3/10 | E7/10 | F4/10
Slozka -
Zastoupeni [hmot. %]
Amorfni faze 70,00 60,90 66,90
Chlorid hlinity 0,10 0,30 0,30
Krystobalit 1,30 0,90 -
Kiemen 0,60 1,30 1,00
Hatrurit 5,40 3,90 4,60
Portlandit 13,00 15,80 16,90
Ettringit 1,00 2,10 1,10
Uhli¢itan vapenaty 8,60 10,00 9,30

Rozdilné zastoupeni jednotlivych fazi vznikajicich hydrataci cementu a ptislusné mineralni
piimési je mozné vysvétlit na zaklade rozdilného chemismu probihajici pucolanové reakce.

Zakladni pucolanovou reakci je mozné popsat dle zjednoduseného vztahu jako (45):
CH+S+H->C—-S—H. (45)

Kinetika této reakce odpovidd pomalé hydratacni reakci C.S. Teplo, které se pti reakci
uvolni, je okolo -12 kJ/mol portlanditu, pro porovnani teplo uvolnéni pii hydrataci
dikalciumsilikatu je -43 kJ/mol. To znamena, ze piidavek pucolanu do zamési vykazuje
obdobny efekt jako zvysSeni obsahu dikalciumsilikdtu v cementu, avSak dojde ke snizeni
mnozstvi pocatecniho vyvinutého hydrata¢niho tepla a pocatecni pevnosti, ale nikoliv pevnosti
dlouhodobé [140].

Pro velice reaktivni pucolany, kdy je pomér C/S znaéné rozdilny, blizi se hodnoté€ 1, a pomér
H/S je nepatrné niz$i, muze nastat sekundarni pucolanova reakce s C-S-H. Tu lze zapsat

jako (46):
C3S +2S+ 10,5H - 3[C — S — Hs5]. (46)

Pokud pucolan obsahuje dostatecné mnozstvi aktivnich hlinitanli, mohou prob&hnout
oddélené sekundarni reakce, které vedou k formovani hydratovanych kalciumaluminati, jak je

mozné zjednodusen¢ naznacit vztahem (47):

CH+A+H->C—-A—H. (47)
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Reaktivita primarnich pevnych fazi v alkalickém prostiedi je fizena poklesem rozdilt
chemickych potenciali béhem premény reaktantti na produkty. Ve vétSiné systémil na bazi
cementu mize byt chemicky potencidl reaktantd nahrazen jejich ,,Lewisou zasaditosti®.
Z pohledu tohoto konceptu chovani vodnych roztoki je dulezité rozliSovat, jaké pH, tedy
¢iselny indikator, poskytuje dana koncentrace vodikovych iontii v roztoku. Lewisova zasaditost
(¢i kyselost) stanovuje schopnost chemického individua darovat (¢i pfijmout) elektronovy par
[132]. Cim vyssi je tedy rozdil Lewisovy zasaditosti mezi dvéma reaktanty, tim vyrazngjsi je
jejich snaha tvoftit kovalentni vazby. Duffy a Ingram vhodné definovali v roce 1971 optické
mefitko zasaditosti, které ptedstavuje numerickou korelaci Lewisovy zasaditosti [142].
Hodnoty optickych zasaditosti byly definovany na zakladé dat ziskanych difrakci a
spektroskopii a jsou tabelovany [143]. Opticka =zasaditost oxidi AOa. je dana
vztahem (48) [132]:

A = x(A0a)A(AO,) + x(BO,)A(BO,) + -+, (48)

kde y(A0a), x(AOy) atd. predstavuji ekvivalentni zastoupeni oxidl s ohledem na celkovy
pocet zastoupenych oxidu, 4(40a), A(AOv), atd. jsou jejich optické zasaditosti [132]. Opticka
zasaditost pro bézny portlandsky cement se pohybuje v rozmezi 0,7 — 0,8, pro pouzité kiemeliny
Eno 3 a 7 je hodnota okolo 0,5, v ptipad¢ kiemeliny F 4 pak 0,6. Spole¢né s rozdilnymi
hodnotami pH, stanovenymi z vyluht, viz Tab. 29, je zfejmé, Ze v prub¢hu hydratace vznikaji
pro jiny typ kfemeliny jiné hydratacni produkty a uvoliiuje se rozdilné mnozstvi hydrataéniho
tepla.

Vyvoj hydrataéni procesu, v obdobi 4,5 min, 30 min, 2 hod, 24 hod a 28 dni, cementovych
past s 10% zastoupenim kiemelin a referencni smési, byl navic monitorovan FTIR analyzou,
jejiz vysledky jsou zachyceny na Obr. 45. ZkouSené smési byly ve zvolenych casovych
intervalech odebrany z vodniho prostfedi, nadrceny a homogenizovany v achatové misce a
nasledné promyvany isopropyl alkoholem pies sklenénou fritu. Po vysuSeni byly pfipraveny
standardnim postupem KBr tablety, které byly analyzovdny FTIR spektrometrem

V transmitan¢nim uspotadani.
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Obr. 45: IR analyza hydratacniho procesu: a) RP, b) E 3/10, c)E 7/10, d) F 4/10
Ptisouzeni jednotlivych fazi detekovanych béhem hydratace cementovych past ve zvolenych
casovych obdobi ukazuje Tab. 45.
Tab. 45: Prirazeni hlavnich absorpcnich skupin hydratacnich produktii

Vlnova délka [cm™] Pfifazena faze

3641, 3642 v (O-H) v krystalickém uspotadani [144], napt. v portlanditu (Ca(OH),) [145]
3424-3553 v ( H-O-H) ve vodé&, chemisorpce vody na povrchu molekul [146]
1617-1653 vz ( H-O-H) ve vodé [147]

1426,1384, 875-873 v (C=0) v COs? slouceninéch, kalcit [148]

1095-1098 vs (SO4%) v anhydritu

925-968 vs (Si-O) v C-S-H fazi [149]

917-925 va ( Si-O) v C-S-H fazi [149]

780-918 8 (O-H) spojené s AI** [144]

599-601 v (Al-O) v C3A [149]

520-523 va ( Si-0) v CsS, B-C.S, C3A [150]

700-500 v (Fe-O, Al-0) v C,AF [151]

440-470 va ( Si-O-Si) v C-S-H fazi [150]
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Je patrné, Ze intenzity absorp&nich past piifazenych portlanditu (~3641 cm™), vodé (~3500
— 3400 a ~1600 - 1650 cm™) a kalcitu jsou pro pasty s kiemelinami vys§i oproti hodnotam pro
referencni pastu. Maximum pasu valenc¢ni vibrace vazby O-H se vlivem postupujici hydratace
posouva k vyssim vlno¢tiim, coz odpovida intenzivnéjsim mezimolekularnim interakcim vody
V hydratacnich produktech. Formovani C-S-H fazi je doprovézeno posunem maxima valen¢ni
vibrace skupiny SiOs* (925 cm™) hartruritu (CasSiOs) k vy3sim frekvencim (968 cm™). Posun
valenéni vibrace SiOs* (917 cm™) Kk vys§im frekvencim (925 cm™) odpovida hydrataci larnitu
(B-CazSiOa).

SloZeni a reaktivita materidli se smésnym pojivem muize byt také ovlivnéna mnozstvi
ettringitu a dale mnoZstvim a druhem alumino-feritovych fazi, jako je monosulfat, mono
karbonat nebo stratlingite [152]. Nékteti autofi, jmenovité Middness, Young a Darwin zminuji,
ze pucolany redukuji mnozstvi ettringutu a to riznymi zpusoby [140]. P¥imési mohou také
vyraznym zpusobem ovlivnit permeabilitu kompozitu, spoleéné se snizenim obsahu portlanditu
a tim pfiznivé omezit moznost formovani sadrovce ze sirand, které jsou obecné lehce
rozpustnych ve vod¢. Navic aplikace mineralni pfimési napomaha efektivné snizovat mnozstvi
CsA v cementu.

Minerdlni pfimési vSeobecné napomahaji modifikovat strukturu hydratujici matrice. Za
ptedpokladu pouziti vysoce reaktivnich jemné€ zrnitych materiald, nastdva zvySené formovani
C-S-H fazi, vedoucich k tvorbé vice homogenni mikrostruktury. Vyvinuté rezidualni krystaly
portlanditu jsou obvykle mensi a mohou mit i pozménénou morfologii. Principidlni zména
mikrostruktury Gizce souvisi s porézni strukturou, kdy nastava celkovy pokles porozity a zména
distribuce velikosti pora [153].

Zékladni fyzikalni vlastnosti zatvrdlych cementovych past s konstantnim v/p=0,5 po 28 a 90
dnech hydratace, reprezentované objemovou hmotnosti, hustotou matrice a vypoctenou
otevienou porozitou, jsou shrnuty v Tab. 46. Ziskana data ukazuji, ze ¢aste¢na nahrada pojiva
jak kfemelinami, tak silikou, zptisobila postupny pokles objemové hmotnosti a hustoty matrice
pro ob¢ oSetfovaci obdobi. Smési s obsahem kiemeliny Eno 3 a F 4 do 10 hm. % dosahuji nizsi,
ptipadné obdobné, hodnoty oteviené porozity pro ob& oSetfovaci obdobi. Rozdily ve zméné
porozity jsou vSak pouze malé. Nad 15 hm. % jiz efektivita vyuziti pucoldnovych piimési
kfemelin Eno 3 a F 4 klesa a uplatiiuji se spise jako mikroplnivo. Naopak zastoupeni kiemeliny
Eno 7 v pastach pfinasi pokles porozity jak po prvnich 28 dnech, tak 1 po 90 dnech hydratace,

pro vSechny nahrady pojiva.
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Tab. 46: Zdkladni materidlové viastnosti cementovych past po 28 a 90 dnech hydratace

Objemova hmotnost Hustota matrice Oteviena porozita
Oznaceni [kg/m?] [kg/m’] [%]
28 dni 90 dni 28 dni 90 dni 28 dni 90 dni
PR 1557,9+ 13,7 | 1588,8+19,2 | 2181,1+8,8 | 2159,3+7,3 | 28,6 £0,7 | 26,6 +1,3
E 3/5 1450,6 £ 21,3 | 1494,8 +£17,3 | 2017,2+ 10,7 | 2006,7+9,2 | 28,1+£1,3 | 255+ 1,0
E 3/10 1421,7+ 12,9 | 1459,6 + 15,2 | 2006,5+7,2 | 1991,1+105| 29,1+0,8 | 26,7+ 0,8
E 3/15 1375,1+ 18,8 | 14159+119 | 1966,1+9,2 | 19509+8,0 | 30,1+1,3 | 27,4+ 0,6
E 3/20 1318,6 £ 14,5 | 1363,6 £ 12,2 | 19253+6,9 | 1907,3+11,1| 31,5+1,0 | 285+0,5
E7/5 1576,3+ 13,4 | 1594,2+12,8 | 21538+7,9 | 2141,1+9,2 | 26,8+0,7 | 255+ 0,6
E 7/10 1610,2 +£20,5 | 1623,3+18,5 | 2163,1+ 11,4 | 21486+10,8 | 256 +1,1 | 244+1,0
E 7/15 1548,6 £ 12,6 | 1572,5+22,0 | 2148,2+9,6 |2132,3+11,3|279+0,5| 26,3+1,3
E 7/20 1472,6 + 16,2 | 1488,4+11,9 | 2082,6+7,7 | 2069,1+7,6 | 29,3+1,0 | 28,1+0,6
F 4/5 1491,8+ 10,5 | 1517,3+12,8 | 2078,2+6,6 | 2071,6+7,5 | 28,2+0,6 | 26,8 +0,7
F 4/10 14359+ 13,9 | 1456,3+17,5| 2020,5+7,5 | 2008,3+10,2| 289+0,8 | 275+1,0
F 4/15 1410,6 £ 17,2 | 14248+ 14,8 | 1996,4+ 10,2 | 1980,7+8,9 | 29,3+1,0 | 28,1+0,8
F 4/20 1349,2+10,9 | 1371,3+14,5| 19356+8,1 | 1922,8+10,0| 30,3+0,5 | 28,7+0,9
VP4/5 | 14735+17,3 |1492,2+119 | 2051,3+5,9 | 2037,5+9,1 | 28,2+1,4 | 26,1+0,5
VP 4/10 | 1348,2+ 12,6 | 1372,1+10,5| 1932,1+8,9 | 1918,1+6,2 | 294+0,7 | 26,5+ 0,6

Nicméné Nejvyrazngjsi pokles, o vice jak 10%, V porovnani s referencéni pastou, byl
zaznamenan pro recepturu E 7/10 po 28 dnech a o zhruba 8,3% po 90 dnech hydratace. Obé
receptury obsahujici koagulovanou siliku VP 4 do 10% mély obdobnou porozitu jako referenéni
pasta a v tomto ohledu pfedstavuji vhodny material pro ptipravu smésnych pojiv. Je vSak
vhodné vzit v ivahu, Ze nad 10% hranici hmotnostni nahrady pojiva jemné zrnitou Silikou
dochazi bez pouziti plastifikacni ptisady k vyrazné ztraté zpracovatelnosti.

Pevnostni parametry a hodnoty dynamického modulu pruznosti pro zkouSené pasty jsou
vyobrazeny v Tab. 47. Mé&fena data, ktera jsou v dobré shodé s vySe zminénymi fyzikalnimi
vlastnostmi, jasn€é ukazuji kinetiku hydratacniho procesu podpoieného pucoldnovou reakci.
Nejvyraznéji se projevila ptimes kiemeliny Eno 7, ktera, zejména pti 10% zastoupeni, navysila
tlakovou pevnost past o cca 13,5% po 28 dnech a 0 11% po 90 dnech hydratace, vzhledem
k referen¢ni smési. Podobné se zvysila také hodnota pevnosti v tahu za ohybu 0 15 a 11,5%, se
kterymi tzce souvisi nartst hodnot dynamického modulu pruznosti o 11,5, respektive 4,2%
k referencni pasté. Malhotra a Carino uvadéji, ze hydratacni proces cementovych past muze
byt, zejména v pokrocilejSich etapach, vhodné sledovan pomoci zmén modulu pruznosti

stanoveného ultrazvukem [154].
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Tab. 47: Pevnostni charakteristiky a hodnoty dynamického modulu pruznosti stanovené na

zkousSenych pastach
Pevnost v tahu za Pevnost v tlaku Dynamigky modul
Omageni ohybu [MPa] pruznosti
[MPa] [GPa]
28 dni 90 dni 28 dni 90 dni 28 dni 90 dni

PR 73+0,2|82+03|523+05| 584+0,7 |145+0,2| 16,7+0,3
E 3/5 75+02|8,7 £0,3|525+1,4| 59,2+16 |145+0,3| 17,1+£0,3
E 3/10 72+0,1|84+02|500+0,6| 581+1,6 |14,0+0,3| 16,7+0,3
E 3/15 6,6+0,2| 78+0,2|482+09| 547+0,6 |13,6+0,3| 151+0,3
E 3/20 6,0+01|73+0,2|431+1,1|530+13 |121+0,2| 141+0,2
E7/5 78+0,2|90+03|558+16| 606+1,8 |158+0,3|17,2+0,4
E 7/10 84+0,2(94+02 |594+14 | 63,7+1,7 |168+0,3| 17,4+0,3
E 7/15 80+0,2(85+03|544+08|584+0,9 [153+0,2| 17,0£0,3
E 7/20 6,9+01|7,7+0,2|502+1,0| 538+1,1 |140+0,2| 14,7+0,2
F 4/5 76+02|80+0,2|531+11]| 574+0,8 [149+0,3| 16,1+0,3
F 4/10 74+01|77+0,2|513+05| 546+04 |145+0,3| 150+0,3
F 4/15 70+01|73+0,1|504+1,2| 53,1+0,9 |143+0,2| 147+0,3
F 4/20 6,5+01|68+0,2|486+0,6| 519+13 |13,7+0,2| 13,7+0,2
VP4/5 |74+02|87+02|539+08]| 583+0,9 |151+0,3|17,3+0,3
VP 4/10 |6,1+0,2|72+0,2|450+06 | 53,1+1,4 |123+0,2| 14,7+0,3

Ptirastky pevnosti past s kiemelinou Eno 3 a F 4 jsou do 10 % hmotnosti pouze sporadické,
nad tuto mez byl opét zaznamenan vyrazny pokles pevnostnich charakteristik i hodnot
dynamického modulu pruznosti. Je tedy ziejmé, Ze s ohledem na nizs§i hodnotu pucolanové
aktivity, kemelina Eno 3 ptisobi spise jako vypliiovy material. Kfemelina F 4, ktera vykazuje
vys$§i hodnotu mérného povrchu a vyssi pucolanovou aktivitu, nez Eno 7, prokazuje téZ nizni
pevnostni charakteristiky. Gartner ve své praci nastifiuje souvislost vznikajici porézni struktury
s hodnotou pH porového roztoku, kdy pfti nizsich hodnotach pH (jaké byly odhaleny pro smési
s kiemelinou F 4) by se mohla formovat spise oteviena porézni struktura typu zeolit [132]. Jak
naznacuji néktefi autofi, napt. Degimenci and Yilmaz, tlakova pevnost kompoziti s obsahem
kfemeliny se zvysuje s jejich prodluzujici se dobou zrani. Uroveii piiriistku pevnosti znaéné
zavisi na mnozstvi nahrady pojiva kiemelinou a dobé zkouseni [27]. Zaclenéni siliky VP 4 do
cementovych past s konstantnim vodnim soucinitelem 0,5 nezpUsobilo vyraznou zménu
pevnostnich charakteristik oproti referencni pasté, odchylky se pohybuji v ramci chyby méteni.
nemohou

pfi  pfipraveé

cerstvé cementové pasty dostatecné rozvolnit a nemize tak byt zcela vyuzit potencial vysokého

Koagulované aglomeraty se s vysokou pravdépodobnosti

mérného povrchu a pucolanové aktivity materialu.
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Vysledky zékladnich fyzikalnich vlastnosti a mechanickych charakteristik byly pro pasty se
silikou navic doplnény o kumulativni ktivky distribuce velikosti pord, které jsou naznac¢eny na
Obr. 46. Je patrné, Ze kiivky svym charakterem odpovidaji zptistupnénym hodnotam celkové

oteviené porozity a mechanickym parametrim uvedenym vyse.

0,20
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::\ —— /P45
0,16 % —e— VP 4/10
0,12 «\\

0,08

Objem poéri [cm3/g]

0,04

0,00 . o bt
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Primér pora [um]

Obr. 46: Distribuce velikosti porii V zavislosti na jejich priioméru mérené na pastdach po

90 dnech hydratace

vwr

koagulované siliky, ktera také dosahuje, i s ohledem na piesnost métenych veli¢in, v porovnani
s referen¢ni zamési nizsi porozity 26,1 vs. 26,6% a vyssi pevnosti v tlaku 53,9 vs. 52,3 MPa.
Material oznac¢eny jako VP 4/10 vykazuje velice podobnou distribuci velikosti pora jako pasta
VP 4/5. Hlavnim rozdilem je vyssi zastoupeni drobnych port v Grovni velikosti 0,006 — 0,02
um, které se projevuje vyssi porozitou a niz§imi pevnostnimi charakteristikami pasty s 10%
siliky.

ktera byla provedena na 90 dennich vzorcich a jejiz vysledna spektra jsou shrnuta na Obr. 47.

Pro ucely porovnani byly vysledky rozsifeny o spektrum stanovené na 7 denni referencni pasté.
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Obr. 47: IR spektra vysetrovanych past po 90 dnech tvrdnuti

Pas s vrcholem pfi vinové délce 3642 cm™, jehoZ intenzita béhem hydrata¢niho procesu
vzrusta, je piisuzovana valen¢nim vibracim skupiny O-H, typické pro Ca(OH).. Z uvedenych
dat je patrna spotieba portlanditu pfi formovani C-S-H fazi v ptipadé smési obsahujicich
pucoldnové aktivni siliku VP 4. Pii vlnové délce 1126 cm™ je ziejma velice silna antisymetricka
vibraéni frekvence, charakteristickd pro siranové ionty, jez indikuje jejich pfitomnost
Vv hexagonalni prismatické struktuie C3A-3CS-Hsz. V tomto ohledu, ma pasta VP 4/10 velice
nizkou intenzitu této vibrace, ktera znamena ptednostni formovani C-A-H skupin, na misto
ettringitu. Pasy spektra pfisouzené vinovym délkam 1489 a 1418 cm™, 875 cm™, a dale az k 775
cm™ jsou spojeny s valenénimi vibracemi planarnich COs? ionti. Zakladni skupiny vibraci Al-
O a C-A-H fazi se nachazi pii 800, 512 a 461 cm™. C-S-H skupiny jsou reprezentovany
valenénimi vibracemi centrovanymi mezi 870 a 1000 cm™ a kolem hranice 520 cm™ Si-O vazby
ve form¢ kiemicitych tetraedr. Z kiivek patrnd zvysujici se intenzita zminénych oblasti
ukazuje na aktivni formovéani C-S-H fazi. V piipad¢ 7 denni referencni pasty byly navic

odhaleny valenéni vibrace anhydritové vazby odpovidajici 669 cm™.

11.4.4 Porovnani pristupti metod davkovani zamésové vody

V pribéhu experimentalni prace byly pouzity dva zakladni ptistupy z hlediska hodnoceni
mnozstvi pfiddvané zamésové vody, které mély ptimy dopad jak na vlastnosti Cerstvych past,
tak i na vlastnosti stanovované na zatvrdlych télesech. Pro ucely porovnani byly vybrany dva
druhy pucolanti, kemeliny Eno 3 a Eno 7, a smési z prvni ¢asti experimenti (série I), které se

snazily dodrZet konstantni hodnotu v/p = 0,4. Druhy pfistup zahrnuje smési z II. série
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ptipravovanych zkuSebnich téles, s konstantni hodnotou rozlivu 160/160 £ 5 mm. U past
s konstantni hodnotou rozlivu byly vodni soucinitele velice rozmanité od 0,3 do 0,87, avSak
vétSina receptur se pohybovala s v/p od 0,3 0,5. V tomto ohledu ptedstavovaly receptury
s v/p = 0,4 vhodnou porovnavaci zakladnu. Vlastnosti ¢erstvych smési, pro oba typy piistupt,

jsou vyznaceny v Tab. 48.

Tab. 48: Viastnosti cerstvych cementovych past s konstantnim rozlivem a vodnim soucinitelem

Rozliv Pocatek Konec
Receptura | v/p tuhnuti tuhnuti

[mm] [min] [min]
RP I 0,40 | 240/240£5 275 450
E3/51 0,40 | 200/200+ 5 230 470
E 3/101 0,40 | 165/165+5 220 455
E3/151 0,40 | 140/140+5 215 400
E 3/20 | 0,45 | 145/145+5 220 420
E7/51 0,40 | 200/200+ 5 230 450
E7/101 0,40 | 165/165+5 220 365
E7/151 0,40 | 140/140+5 210 350
E 7/20 1 0,50 | 160/160+5 225 435
RP 11 0,30 | 160/160+ 5 175 320
E3/511 0,35 | 160/160 + 5 205 355
E 3/10 11 0,40 | 160/160+ 5 220 405
E3/1511 0,45 | 160/160 £ 5 230 440
E 3/20 11 0,50 | 160/160 + 5 245 455
E7/511 0,35 | 160/160 £ 5 185 340
E7/10 11 0,43 | 160/160 £ 5 215 365
E7/15 11 0,47 | 160/160 £ 5 220 400
E7/2011 0,55 | 160/160 £ 5 225 435

Data naznacuji, Ze zvoleny pfistup znacné ovliviiuje zpracovatelnost Cerstvych smési,
charakterizovanou hodnotou rozlivu. Tento aspekt je zfetelny u past s konstantnim vodnim
soucinitelem, které vykazuji vysokou variabilitu rozlivu od 240/240 do 140/140 mm,
v zavislosti na nahradé pojiva. Dokonce, pti obsahu obou typt kiemelin v mnozstvi 20%, byla
sledovéna ztrata zpracovatelnosti cerstvych past a musel vyt zvySen vodni soucinitel na 0,45 (E
3/20 1) a 0,5 (E 7/20 1). Naopak pti dodrzovani konstantniho rozlivu smési je na prvni pohled
patrna silna diverzita vodniho soucinitele, od pomérné nizkého 0,3, v ptipad¢ referencni pasty
(RP II), az do hodnoty 0,55, kterd odpovida receptuie s 20 hm. % kifemeliny Eno 7 pti zachovani
dobré zpracovatelnosti. Dale je patrné, Ze jednotlivé pfistupy znac¢né ovlivnily doby pocatku a
konce tuhnuti. Pfi bliz§im pohledu na receptury past s konstantnim rozlivem je patrné, Ze se

zvySujicim se mnozstvim nahrady pojiva dochazi k prodlouzeni jak pocatku, tak i konce
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tuhnuti. Naopak, s konstantnim vodnim soucinitelem se doba poc¢atku a konce tuhnuti zkracuje,
vyjma upravené receptury E 7/20 1.

Dalsi nahled na problematiku poskytuji hodnoty pevnosti v tlaku stanovené na zkusebnich
tramcich po 90 dnech zrani ve vod¢, viz Obr. 48 a 49. Jako kritérium hodnoceni efektivity
aktivnich pucolanti na vyvoj pevnosti v tlaku slouzil index uCinnosti definovany dle
CSN 722072-1 [68] a CSN EN 450-1 [69]. Tento index piedstavuje analogii ke Strength
Activity Index dle ASTM C 311 a C 618 [66] a je omezen hranici 75% pevnosti v tlaku

referen¢ni zamési (¢arkované linie v grafech).
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Obr. 48: Vyvoj pevnosti v tlaku po 90 dnech hydratace pro pasty I. série
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Obr. 49: Vyvoj pevnosti v tlaku po 90 dnech hydratace pro pasty Il. série
Porovnanim obou grafu si lze povSimnout, Ze nejvyssi pevnost v tlaku (cca. 90 MPa) byla
stanovena pro RP 11 s konstantnim rozlivem. Obdobnych vysledkt dosahuje pasta E 7/5 11 s 5%

ktemeliny Eno 7. Se zvySujicim se obsahem mineralni pfimési nastava ale vyrazny pokles

pevnosti v tlaku. Tento trend je siln€ ovlivnény zvysSujicim se vodnim soucinitelem. Smési
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obsahujici méné reaktivni kfemelinu Eno 3 vykazuji, v porovnani s Eno 7, niz§i pevnostni
charakteristiky. Z hlediska omezeni indexem ucinnosti je patrné, Ze efektivni jsou v obou
ptipadech receptury se zastoupenim piimési do 10 hm. %. Naopak pasty s konstantnim vodnim
soucinitelem se jevi jako vice efektivni a to v celé skale az do 20 hm. % nahrady pojiva,
V porovndni se smésmi s konstantnim rozlivem. VyS$§i mira efektivity je dana diky
vyhodné&jsimu referen¢nimu stavu. Niz§i hodnota pevnosti v tlaku téles RP I, zplisobena vys$sim
vodnim soucinitelem, snizuje hranici indexu ucinnosti na cca. 55 MPa, proti 66 MPa

stanovenym pro RP II.

11.5 Cementové malty

Jednou z hlavnich nevyhod, ktera limituje aplikaci cementovych past, je zejména jejich silna
nachylnost ke smr§tovani v disledku vysychani za zvySenych teplot, jez je doprovdzeno
vznikem viditelnych trhlin. V pfipadé, ze jsou takto poskozené kompozity vystaveny
exteriérové expozici, muze do jejich struktury snadnéji pronikat kapalna voda, kterd, napft.
v kombinaci s ptisobenim mrazu, ma za nasledek poSkozeni porézni struktury doprovazené
postupnou ztratou pevnosti. Smr§tovani cementovych past je mozné efektivné redukovat
ptidanim plniva, respektive vhodnou kombinaci jeho frakei, ktera napomaha eliminovat vliv
mezerovitosti a snizit mnozstvi potiebného cementového tmelu pro obaleni jednotlivych zrn.
V tomto ohledu byly zadkladni experimentaln€ vySetfované receptury cementovych past
modifikovany pfidavkem kifemenného té€Zeného pisku, Vv hmotnostnim poméru frakci

0,0/0,5:0,5/1,0 : 1,0/2,0 odpovidajici 1:1:1.

11.5.1 Hmotnostni nahrady pojiva

Jak bylo vyse uvedeno, receptury malt vychazeji z vySetfovanych cementovych past, u nichz
byl portlandsky cement nahrazovan v mnozstvi 5; 10; 15 a 20% hmotnosti. Modifikované
receptury dale obsahovaly smés tézeného kiemicitého kameniva a konstantni mnoZstvi
zamé&sové vody s V/p = 0,5. Pro prvotni pfedstavu o chovani jak ¢erstvych, tak zatvrdlych smési,
byly jako ndhrada cementu zvoleny materidly, vyrazné se liSici mémym povrchem,
pucolanovou aktivitou a svou povahou, jako je kiemelina Enorandall 7, silika VP 4,
sodnovapenaty skelny prach MS R a koloidni roztok kyseliny kifemicit¢ VS B. Testované
receptury jsou uvedeny v kap. 10.2.2.1.

Hodnoty rozlivu po 15 razech na setfasacim stolku jsou uvedeny v Tab. 49.
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Tab. 49: Hodnoty rozlivu cerstvych malt s hmotnostni nahradou pojiva

Oznaceni Rozliv smési
[mm]
RM 160/160 £ 5
E7/5 140/140 £ 5
E 7/10 -
VP 4/5 -
VP 4/10 -
MSR10 | 150/150+5
VSB10 | 125/125+5

Z vysledku je na prvni pohled patrné, Ze jsou receptury omezeny maximalnim hmotnostni
nahradou 10%. V dasledku aplikace siliky VP 4 a kiemeliny Eno 7 v mnozstvi vys$sim jak 5%
do cementovych malt nastala silnd ztrata zpracovatelnosti, tudiz zde nebylo mozné stanovit
hodnoty rozlivu. Toto chovani je dano pfitomnosti drobného kiemicitého kameniva s velikosti
do 2 mm, které spotfebuje ¢ast zamésové vody ke smoceni svého povrchu. Zbylé mnozstvi
vody tak nestaci k penetraci velice jemnych zrn smési cementu a mineralni ptimési, vznikla
¢erstva malta je sypka a pro zpracovani nevhodna k vibrovani. Podobny vysledek byl pozorovan
i pro maltu s obsahem koloidniho roztoku VS B, pfi¢emz udavana hodnota rozlivu se pohybuje
na hrané méfitelnosti. Jedinou vyjimku predstavuje sodnovapenaty skelny prach (MS R), ktery
zpuisobil pouze mirné omezeni zpracovatelnosti.

Zakladni fyzikdlni
shrnuty v Tab. 50.

charakteristiky méfené na zatvrdlych télesech tramct jsou

Tab. 50: Fyzikalni viastnosti stanovené na zatvrdlych maltovych télesech po 28 a 90 dnech

. .| Objemova hmotnost [kg/m?] Hustota matrice [kg/mq] Otevfena porozita [%]

Oznaceni
28 dni 90 dni 28 dni 90 dni 28 dni 90 dni

RM 2078,9+19,7 | 2101,3+23,1 | 2514,1+89 |2508,1+10,7| 17,3+10 | 16,2+1,1
E7/5 2075,1+21,2| 2088,1+15,4 | 2500,5+11,4| 2474,4+88 | 17,0+0,9 | 156+0,6
E 7/10 2045,2 + 24,6 | 2062,2 +23,1 | 2476,3 + 14,3 |2430,7+13,9| 174+10 | 152+0,9
VP 4/5 20205+ 15,2 | 203555+22,1 | 2480,6 +9,2 | 2453,3+11,8| 185+0,6 | 17,0+1,0
VP 4/10 |19115+19,7 | 1917,2+16,3 | 2420,9+8,7 | 2408,7+10,2| 21,0+1,1 | 20,4+0,7
MS R 10 | 2023,0 £ 22,8 | 2050,3+20,7 | 2519,6 +9,4 | 24923+8,5 | 19,7+1,2 | 17,7+1,1
VSB10 | 2042,2+24,3 | 2073,7+ 18,4 | 2476,5+ 13,7 | 2469,1+12,1| 175+1,1 | 16,0+0,7

ZhorSena zpracovatelnost se ¢astecné projevila i na kvalité odlévani smési a na nekterych

skupinach zatvrdlych téles si bylo mozné, V jejich povrchovych partiich, povSimnout

izolovanych kaveren o priméru cca. 3 - 4 mm. Tento aspekt se Castecné milZze odrazit na

vvvvvv
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obdobné hodnoty jako referenéni smés, receptury s obsahem kiemeliny Eno 7. Obdobny trend
naznaCuje také malta se zastoupenim koloidniho roztoku Bindzil 1430 (VS B 10).
V piedchozich experimentech, provedenych na cementovych pastach, byla nicméné odhalena
nizka efektivita koloidnich roztokl kyseliny kifemicité z hlediska podpory pucolanové reakce a
jeho ptevladajici vypliovy efekt. V ostatnich ptipadech byl u zatvrdlych malt zaznamenan
nariist oteviené porozity, S nejvyssimi hodnotami métenymi pro maltu VP 4/10.

Tab. 51 ukazuje pevnostni charakteristiky stanovené na télesech o$etfovanych po dobu 28 a
90 dni ve vodé. Prezentované vysledky jsou v dobré shod¢ s vySe uvedenymi hodnotami
oteviené porozity. Vyssi pevnosti po 28 dnech, v porovnani s referen¢ni maltou, byly méfeny
pro recepturu E 7/5, avsak rozdil je pouze maly a v ptipadé pevnosti v tlaku ¢ini cca. 2,7% a
1% pro pevnost v tahu za ohybu. Pevnosti, i vzhledem k chyb&é méfeni, srovnatelnych s RM
dosahla maltova télesa E 7/10 a vzorky s obsahem koloidniho roztoku VS B. Po 90 dnech
vodného osSetfovani je na mechanické odolnosti malt vice patrny ucinek pucolanové reakce,
zejména u receptur s kiemelinou Eno 7. V tomto ohledu vzrostla pevnost v tlaku o 8,2% pro
maltu E 7/5 a o vice nez 11,5% v ptipad¢ smési E 7/10 vzhledem k referencni malté. Mirny
ptirdstek pevnosti, pfisuzovany vyplhovému efektu, vykazuje receptura VS B 10. Pevnosti
zaznamenan¢ na télesech s obsahem siliky VP 4 a sodnovapenatého skla MS R jsou niZsi nez
u RM. Disledkem niz$i mechanické odolnosti je ztrata zpracovatelnosti Cerstvych smési se

silikou a nizka pucolanova aktivita sodnovapenatého skelné¢ho prachu.

Tab. 51: Hodnoty mechanické odolnosti zatvrdlych malt s hmotnostni nahradou cementu

Pevnost v tahu za
Pevnost v tlaku
Omnatent ohybu [MPa]
zZnaceni [MPa]

28 dni 90 dni 28 dni 90 dni
RM 9,6+0,2|10,2+0,3|54,1+0,4 |57,2+0,6
E 7/5 9,7+0,3|10,9+0,3|556+0,8 |61,9+1,1
E 7/10 95+0,3|11,8+0,4|54,1+0,9 |63,8+1,0
VP4/5 |98+03|98+02 |516+15(548+1,4
VP4/10 |7,1+01| 7,7+0,2 | 34,0+0,3|38,2+0,5
MSR10|84+02|92+0,3 |455+13|53,6+0,7
VSB10 |9,6+0,3|10,9+0,3|538+1,4|59,7+1,7

Vsechny vySe uvedené vysledky poukazuji na to, ze prevazujici Spatna zpracovatelnost
cementovych malt, kterd neumoznovala vyssi ndhrady cementu jak 10% hmotnosti, se silné
podepsala i na jejich kvalité. To ma za nasledek srovnatelné, popfipadé niz§i pevnostni

charakteristiky nez referenéni malta. Urcitou vyjimku z pohledu mechanické odolnosti
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predstavovaly receptury s kiemelinou Enorandall 7. Nicméné hmotnostni nahrady pojiva byly
shleddny za nevhodné a v néasledné etapé experimentli bylo pfistoupeno k objemovym

nahradam.

11.5.2 Objemové nahrady pojiva

Vyse popsané experimenty na maltich s hmotnostni ndhradou pojiva odhalily zhorSeni,
popiipad¢ ztratu zpracovatelnosti Cerstvych malt, se zvySujicim se zastoupenim minerdlnich
piimési. Mozné feSeni by mohl piedstavovat ptidavek plastifikacni piisady, ktera by pii
zachovaném vodnim souciniteli zlepS$ila zpracovatelnost ¢erstvych malt. Avsak je vSeobecné
znamo, ze tyto chemicka piisady mohou mit ¢asteény vliv na pribéh hydrataénich pochodi ve
zkoumanych cemento-pucoldnovych systémech, ¢imz by mohla byt zkreslena skutecnéa povaha
a pusobeni jednotlivych aktivnich mineralnich ptimési. Receptury cementovych malt proto byly
upraveny a nahrada cementového pojiva byla realizovana objemové, v mnozstvi 5; 10; 15 a
20%.

Tab. 52 prezentuje hodnoty rozlivu a doby penetrace méfené na Cerstvych maltach.

Tab. 52: Viastnosti cerstvych maltovych smési s objemovymi nahradami pojiva

Rozliv smési Doba penetrace

Oznaceni 0,5 N/mm?

[mm] [min]
RM 160/160 £ 5 145
E 3/5 165/165 + 5 115
E 3/10 160/160 + 5 120
E 3/15 160/155 + 5 130
E 3/20 145/150 + 5 135
E7/5 165/165+5 155
E 7/10 160/160 + 5 145
E 7/15 155/160 £ 5 130
E 7/20 140/140 + 5 120
F 4/5 155/155+£5 130
F 4/10 145/145 £ 5 125
F 4/15 140/140 + 5 115
F 4/20 130/130 +5 110
VP 4/5 160/160 + 5 140
VP 4/10 145/145 £ 5 120
VP 4/15 | 130/130+5 95
VP 4/20 | 120/120+5 80
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V porovnani s hmotnostnimi nahradami pojiva, objemové zastoupeni mineralnich piimési

vyrazn¢é nezhorSuje zpracovatelnost maltovych smési, charakterizovanou hodnotou rozlivu.

Urcitou vyjimkou je pouze receptura F 4/20 a VP 4/15, jejichz hodnota rozlivu dosahuje

130/130 mm, ¢imz fadi tyto receptury do kategorie obtizné zpracovatelnych s pouzitim

vibra¢niho stolu. Nejhtife, na samé hranici zpracovatelnosti, se chovala smés s 20% objemovym

zastoupenim Siliky VP 4. S vyuzitim vySe popsané metody zpracovani (viz kapitola 10.3.1)

vvvvv

z pohledu méfenych penetracnich Cast, indikuje jejich vSeobecné zkraceni Casu vzhledem

k referen¢ni malté¢ RM. Z tohoto trendu se odchyluji malty s nizkym 5 a 10% obsahem

ktemeliny Enorandall 7. Nejvys$i mira zkraceni penetra¢ni doby, v porovnani s RM, byla

sledovana pro recepturu s 20% siliky, kdy rozdil ¢inil 65 min. K tomuto vysledku zfejmé

ptispéla nejenom vysoka hodnota pucolanové aktivity siliky, ale uréity vliv je ptisuzovan i

vysoké tuhosti smési, dané jeji Spatnou zpracovatelnosti.

Zakladni fyzikalni parametry stanovené na zatvrdlych maltovych télesech po 28 a 90 dnech

hydratace jsou dany v Tab. 53.

Tab. 53: Zdkladni fyzikalni viastnosti mérené na zkousenych kompozitech po 28 a 90 dnech

Objemova hmotnost [kg/m°]

Hustota matrice [kg/m?®]

Oteviena porozita [%]

Oznaceni
28 dni 90 dni 28 dni 90 dni 28 dni 90 dni

RM 2078,9+244 | 2101,3+18,1 | 2514,1+15,0 | 2508,1+10,4 |17,3+1,0|16,2+0,7
E 3/5 2131,7+18,2 | 2140,9+22,7 | 2502,9+11,7 | 2486,4+13,6 | 148+0,7|13,9+0,9
E 3/10 2090,7+19,4 | 21216+16,9 | 2492,3+10,0 | 2479,2+10,1 | 16,1+0,9 |14,4+0,7
E 3/15 2070,3+17,3 | 2109,6+21,8 | 2488,7+13,9 | 2473, 3+12,7 | 16,8+0,6 | 14,7+0,9
E 3/20 2079,7+24,7 | 2109,3+20,2 |2471,1+10,8 | 2462,4+9,7 |158+0,8|14,3+1,0
E7/5 2126,1+228 | 2147,2+17,4 | 2500,9+150 | 2491,2+14,3 | 150+0,4 |13,8+0,4
E 7/10 21049+ 18,9 | 21295+19,6 | 2493,5+12,6 | 2485,6 +16,2 | 15,6+ 0,7|14,3+0,5
E 7/15 2076,4+21,8 | 2098,0+155 | 2477,1+14,6 | 2459,6 +13,7 | 16,2+0,5|14,7+0,3
E 7/20 2076,8+19,2 | 2110,3+16,7 | 2463,3+10,9 | 24499+ 9,9 | 15,7+0,8|13,9+0,7
F 4/5 2116,3+17,0 | 2132,6+21,3 | 2497,3+10,6 | 2480,3+ 12,7 | 153+0,6 | 14,0+0,8
F 4/10 2088,9+22,4 | 21151+16,3 2486,9+9,4 | 24754+14,6 | 16,0+0,4 | 14,6 £0,3
F 4/15 2052,2+245 | 2072,6+18,6 |24758+ 12,5| 2460,7+10,2 |17,1+ 0,9|15,8+0,8
F 4/20 2062,0+16,3 | 2094,9+229 24635+9,9 | 2460,9+138 | 16,3+0,4|149=+0,9
VP 4/5 2097,8+20,7 | 2116,7+18,5 |2497,3+13,8 | 2480,9+13,4 | 16,0+0,7 | 14,7+0,6
VP 4/10 | 2058,3+16,4 | 20754+193 |24745+14,4 | 2470,7+9,9 |16,8+0,4|16,0+0,9
VP 4/15 | 2038,1+19,7 | 2061,4+208 | 2467,3+10,8 | 24658+11,3 |17,4+0,9|16,4+0,9
VP 4/20 | 2033,3+14,6 | 2060,4+15,7 | 2441,3+14,6 | 2450,2+15,9 | 16,7+0,2 | 15,9+0,2
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Na prvni pohled je patrny pfinos objemového zastoupeni vSech aplikovanych druhti aktivnich
minerdlnich pfimési, Vv celé¢ Skdle jejich zastoupeni, na snizeni hodnot oteviené porozity,
porovnané s referencni maltou, pro ob¢ Casova obdobi, 1 s piihlédnutim k chybé méfeni. Tento
pfinos je pfisuzovan pucolanové aktivité mineralnich piimési, pfiznivé podporujicich tvorbu
hutnéj$i maltové struktury. Pfi podrobn&j§im zkoumani experimentalnich dat je mozné si
povsimnout, Ze jak receptury s kfemelinami, tak silikou, maji nejnizsi porozitu pii 5% zastoupeni
ptimési. Déle pii zvySovani jejiho mnoZzstvi az do 15% vcetné, byl zaznamenéan pro vSechny
smési mirny vzestup porozity a pii obsahu pfimési 20% naopak nasledoval pokles oteviené
zminénou pucolanovou reakci, ¢asteCnym vypliovym efektem mineralnich ptimési. Jak ukazuji
vysledky granulometrickych zkousek (kap. 11.1), vSechny uvedené typy piimési obsahuji
¢astecné 1 hrub$i zrna, v porovnani s cementem, ktera ve vyS$$im zastoupeni piimési mohou
vhodné doplnit granulometrickou k¥ivku kameniva a minimalizovat tak vliv mezerovitosti.
Z hlediska hodnot oteviené porozity se zatvrdla télesa testovanych malt s mineralnimi pfimésemi
pohybuji v obdobnych relacich v mezich chyby stanoveni.

Tab. 54 piiblizuje hodnoty mechanickych charakteristik véetné dynamickych modull
pruznosti pro vysettované cementové malty.

Tab. 54: Pevnostni charakteristiky malt s obsahem objemové nahrady pojiva

Pevnost v tahu za Pevnost v tlaku Dynami(v:ky modul
. ohybu pruznosti
Oznadeni [MPal [MPa] [GPa]
28 dni 90 dni 28 dni 90 dni 28 dni 90 dni

RM 96+03 | 10,2+0,1 | 54,1+0,3 | 57,2+0,9 | 30,1+0,6 | 31,5+0,5
E 3/5 12,1+0,3| 104+0,2 | 65,7+06 | 721+0,4 | 346+0,7 | 37,9+0,7
E 3/10 10,9+04| 106+0,2 | 589+0,8 | 689+1,1 | 329+0,6 | 36,2+0,4
E 3/15 10,3+0,3| 11,1+0,4 | 55,1+0,6 | 66,21 +1,1 | 30,6 +0,4 | 353+0,7
E 3/20 11,4+0,3| 10,7+0,3 | 60,6+0,3 | 69,0+0,3 | 33,6+0,6 | 36,7+0,5
E7/5 118+0,2| 11,0+0,1 | 648+0,8 | 73,0+0,7 | 34,1+0,5 | 38,2+0,6
E 7/10 115+0,3| 106+05|614+03|680+1,3|333+0,7| 358+0,7
E 7/15 10,7+0,3| 10,7+0,3 | 584+1,4 | 66,8+0,8 | 32,2+0,6 | 353+0,8
E 7/20 115+0,1| 109+0,1 | 61,6+0,7 | 72,3+0,8 | 33,3+0,5 | 38,1+0,4
F 4/5 11,8+04| 94+02 |62,7+12 | 716+04 |336=+0,7| 37,2+0,6
F 4/10 10,9+03| 11,1+04 | 595+0,8 | 66,9+0,7 | 325+0,6 | 352+0,5
F 4/15 10,2+0,3 | 105+0,3 | 545+1,1 | 60,1+0,9 | 30,3+0,4 | 33,3+0,6
F 4/20 104+0,2| 109+0,2 | 57,3+1,3 | 65,6 +0,3 | 31,4+0,6 | 34,8+0,6
VP4/5 |106+0,1| 11,5+0,3 | 589+10 |664+10 | 31,7+05 | 353+0,7
VP 4/10 |10,2+0,3| 10,6 +0,4 | 554+05 | 588+0,4 | 30,6+04 | 31,7+0,4
VP 4/15 | 92+02 | 95+0,1 | 539+12 |553+0,4|299+06 | 30,8+0,5
VP 4/20 | 96+0,3 | 10,3+0,1 | 56,6 £0,3 | 59,5+0,6 |{31,0+0,7 | 32,3+0,6
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Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku jsou v ptevazné vétsing ptipadd, jak pro 28 denni,
tak 90 denni télesa S obsahem minerdlnich ptimési vyssi, nez je tomu u referencni malty RM.
Tato skuteCnost také odpovida pribéh meéfenych hodnot modulu pruznosti a navic vyse
uvedenym hodnotam oteviené porozity. Nejvyssich pevnosti v tlaku bylo dosazeno pti 5%
zaclenéni kiemelin do zamési, kdy prirtstky pevnosti ¢inily 17,6% (E 3/5), 16,5% (E 7/5) a
13,7% (F 4/5) po 28 dnech hydratace, potazmo 20,7; 21,6 a 20,1% po 90 dnech. Pti 5% obsahu
siliky VP 4 byl odhaleny pevnostni pfirtstek nizsi, a to 8,1 a 13,9%. Pomérn¢ vysoké ptirtstky
pevnosti, zejména po delsi dobé vodného oSetfovani, jsSou pfisuzovany pucolanové aktivité
ptimési. V porovnani nizsi, ale stale zajimavé hodnoty pevnosti v tlaku, byly zaznamenany pro
receptury s 20% nahradou pojiva. Pirtistky v tomto piipadé Cinily pro kifemelinové horniny
cca. 10,7/17,1% (E 3/5), 12,2/20,9% (E 7/5), 5,6/12,8% (F 4/5) po 28, respektive 90 dnech.
V ptipadé shodného zastoupeni siliky byly generované ptiriistky pouze mirné 4,4 a 3,9% po 28
a 90 dnech vodného oSetiovani. Pro toto maximalni objemové zastoupeni ptimeési je uvazovan
vliv pucolanové reakce a ¢aste¢ného vyplnového efektu. Prezentovana data odhaluji pomérné
vysoky potencidl pfiddvanych kiemelin na fyzikalni i mechanické vlastnosti, zejména pro malty
s ptimési Enorandallu 3 a 7.

Obr. 50 vykresluje kumulativni kiivky zavislosti objemu pora na jejich priméru, detekované

pro referenéni maltu a malty s 20% obj. zastoupeni mineralnich pfimési.
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Obr. 50: Zavislost objemového zastoupeni porii vzhledem k jejich priiméru meérena na

28 dennich télesech s 20 obj. % primési
Porovnanim kiivek Vv grafu je patrné, ze nejvyS$i objemové zastoupeni poért bylo
zaznamenano pro maltu RM, zejména v oblasti mikro porti s primérem cca. 0,007 — 0,07 pm,

dale v oblasti primért 0,05 — 0,6 um. Vyraznéjsi roli také hraji makro pory v oblasti cca. 100 —

v
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vysokou mechanickou odolnosti vykazuje smés E 7/20, u které doslo k vyraznému ubytku pora

o pruméru 0,007 — 0,04 um a 0,1 — 0,8 um. Ostatni télesa maji obdobny prub¢h kiivek, ktery

odpovidd méfenym porozitam i pevnostem.

Parametry popisujici transport kapalné vody porézni strukturou vyvinutych malt

ukazuje Tab. 55.

Tab. 55: Charakteristiky transportu kapalné vody stanovené na vyvinutych recepturdach

_ A [kg/(m?-sY2)]] we [kg/md] K- 10° [m?s]
Oznaceni
28 dni 90 dni 28 dni 90 dni 28 dni 90 dni

RM 0,018 +0,001|0,018 + 0,001 | 189,6 +3,9 | 183,3+2,1 | 9,22+1,08 | 9,22 +1,42
E 3/5 0,016 +£0,001(0,015+0,001| 168,1+4,5 | 161,1+3,3 | 9,18+0,92 | 8,56 +1,01
E3/10 [0,018+0,001|0,015+0,001| 179,3+6,2 | 174,4+3,7 | 9.88+0,61 | 7,81+1,11
E3/15 |0,018+0,001|0,017+0,001| 182,7+2,3 | 1759+2,0 | 10,1+1,52 | 9,12+1,41
E3/20 (0,017+0,001|0,015+0,001| 177,3+3,4 | 170,4+3,8 | 8,88+1,09 | 7,85+0,87
E 7/5 0,017+0,001(0,015+0,001| 1684+1,9 | 1656+1,6 | 9,60+1,49 | 8,26 +1,33
E7/10 ]0,017+0,001|0,016+0,001| 171,2+2,3 | 167,0+3,1 | 9,86+ 1,44 | 8,62+ 1,08
E7/15 |0,018+0,001|0,016+0,001| 1784+1,4 | 173,1+24 | 962+1,62 | 8,86+1,28
E7/20 ]0,017+0,001{0,015+0,001|1799+2,8 | 1719+1,4 | 8,82+1,21 | 7,96 +1,33
F 4/5 0,017 +0,001|0,015+0,001| 1756 +2,7 | 171,1+18 | 9,26 + 1,28 | 7,89+ 1,25
F4/10 ]0,017+0,001{0,016+0,001| 179,0+1,8 | 173,7+2,9 | 9,02+1,44 | 8,41+1,12
F4/15 ]0,019+0,001|0,019+0,001| 185,7+4,7 | 1794+3,4 | 10,3+1,02 | 11,1+1,37
F4/20 ]0,018+0,001|0,017+0,001| 182,4+2,4 | 174,3+3,2 | 953+1,40 | 9,34+1,18
VP 4/5 |0,017+0,001|0,016+0,001| 178,1+1,7 | 1721+26 | 9,11+147 | 8,65+1,21
VP 4/10 |0,018 +0,0010,018+0,001 | 184,7+1,5| 179,7+1,7 | 9,45+1,58 | 10,2+ 1,66
VP 4/15 |0,020+ 0,001 0,019+ 0,001 | 1948+ 3,1 | 188,8+2,3 | 10,3+1,41 | 10,2+1,54
VP 4/20 (0,018 +0,001 0,017 +0,001 | 184,2+2,7 | 180,3+1,8 | 9,76 +1,38 | 9,35+1,50

Z kiivek nasakavosti byl nejprve stanoven absorpcni koeficient (A), télesa byla nasledné
ponoiena do vody a po ustaleni byl zaznamenan obsah vlhkosti kapilarné nasyceného télesa
(W¢). Z téchto hodnot byl pro pfislusny vzorek vypocitan soucinitel vlhkostni vodivosti (x).
Ziskané vysledky odhaluji, Ze snizs$i porozitou, tedy hutnéjsi strukturou, klesa hodnota
absorp¢niho soucinitele, coz plati zejména pro 5% zastoupeni piimési. ZkuSebni télesa
nékterych receptur vykazala obdobné hodnoty méfenych charakteristik jako referencni smés. U
vzorkt oznacenych F 4/15 a VP 4/15 byly stanovené hodnoty absorp¢niho souéinitele o 5,3 az
maximaln¢ 10% vyssi. Kapilarné nasyceny obsah vody se pro malty pohyboval od cca. 170 do
195 kg/m?® a odpovida b&zné zaznamenavanému mnozstvi [155].

Tepelné-fyzikalni vlastnosti méfené na suchych maltovych télesech sumarizuje Tab. 56.
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Tab. 56: Tepelne-fyzikalni viastnosti mérené na maltovych télesech po 28 a 90 dnech tvrdnuti

. A [WI(m-K)] a- 10 [m?/s] ¢ - 108 [J/(m*K)]
Oznaceni
28 dni 90 dni 28 dni 90 dni 28 dni 90 dni

RP 2,581+0,1312,629+ 0,133 | 1,403+ 0,099 | 1,413+ 0,099 | 1,846 + 0,186 | 1,889 + 0,190
E 3/5 2,404 + 0,126 | 2,503 + 0,109 | 1,305+ 0,093 | 1,313+0,092 | 1,847 +£0,182 | 1,912+ 0,186
E 3/10 2,157+ 0,114 | 2,229 + 0,106 | 1,273+ 0,089 | 1,301 + 0,089 | 1,805+ 0,179 | 1,820 + 0,180
E 3/15 1,964+ 0,099 |2,187+0,117 | 1,211 +0,090 | 1,264 + 0,083 | 1,749+ 0,178 | 1,768 + 0,178
E 3/20 2,245+ 0,120 2,308 + 0,112 | 1,261 + 0,088 | 1,294 + 0,092 | 1,782 + 0,180 | 1,804 + 0,183
E7/5 2,424+ 0,124 | 2,595 + 0,110 1,313+ 0,093 | 1,338+ 0,090 | 1,850+ 1,88 | 1,866 + 0,181
E 7/10 2,248+ 0,113 (2,282 + 0,113 | 1,261+ 0,086 | 1,295+ 0,085 | 1,796 + 1,181 {1,822 + 0,184
E 7/15 2,188+ 0,107 | 2,204 + 0,111 | 1,238 + 0,084 | 1,276 + 0,085 | 1,606 + 1,666 | 1,700 + 0,169
E 7/20 2,317+0,119(2,377+ 0,103 | 1,273+ 0,083 | 1,306 = 0,085 | 1,660+ 0,171 | 1,737+ 0,178
F 4/5 2,360+ 0,125(2,389+ 0,110 1,316 = 0,090 | 1,315+ 0,093 | 1,822 + 0,186 | 1,841 + 0,186
F 4/10 2,133+0,103| 2,213+ 0,120 | 1,184+ 0,093 | 1,214+ 0,085 | 1,801 + 0,183 | 1,821 + 0,181
F 4/15 1,951+0,101|1,982+ 0,100 1,160+ 0,085 | 1,214+ 0,082 | 1,712+ 0,183 | 1,790+ 0,180
F 4/20 2,055+0,110( 2,132+ 0,112 | 1,196 + 0,082 | 1,265+ 0,086 | 1,624 + 0,172 | 1,784 + 0,185
VP 4/5 |2,202+0,115| 2,281 +0,115]| 1,291 + 0,094 | 1,307 + 0,091 | 1,823 +0,183 | 1,871 + 0,187
VP 4/10 |1,977+0,100|2,198+0,111| 1,190+ 0,084 | 1,223 + 0,087 | 1,803 + 0,181 | 1,826 + 0,181
VP 4/15 |1,902 + 0,096 | 2,003 + 0,101 | 1,066 + 0,091 | 1,109+ 0,079 | 1,711 +0,182 | 1,763+ 0,177
VP 4/20 |2,156 + 0,109 | 2,237 + 0,113 | 1,089 + 0,077 | 1,172+ 0,093 | 1,759+ 0,172 | 1,797 + 0,181

Nahradou pojiva, jak jemné zrnitymi kifemelinami, tak koagulovanou silikou, bez ohledu na

jejich mnozstvi, bylo docileno pozitivniho sniZzeni soucinitele tepelné a teplotni vodivosti

V porovnani s referencni maltou. Tento fenomén muze byt pfisouzen specifickym vlastnostem

kiemelin, jejichZ zrna s uzavienou vnitini porézni strukturou pfispivaji k niz§im hodnotam

obou métfenych parametrd [156]. Obr. 51 doklada, ze mezi aglomerovanymi shluky ¢astic

silikyztstava uzavien prazdny prostor, ktery je uvnité aglomerati vyplnén vzduchem, ¢imz

muze nastat podobné plisobeni na tepeltné parametry jako u kiemelin. Pokles objemové tepelné

kapacity koresponduje se sniZzenim hodnot objemové hmotnosti a také s vyleh¢enim struktury

kompoziti.
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Obr. 51: Snimek castic koagulované siliky VP 4 z elektronového mikroskopu
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11.6 Napénéné jemnozrnné betony

Betony a hutné kompozity na cementové bazi piedstavuji v soucCasnosti svétove
nejrozsitené;si stavebni materialy. K jejich produkci je spotfebovavan znacny objem vstupnich
ptirodnich surovin. Betony a obdobné kompozity jsou obvykle aplikovany jako materialy pro
nosné konstrukce, avSak ne vzdy je vyzadovéana jejich vysokd mechanicka odolnost.
V mnohych piipadech jsou vyuzity, napt. v podlahovych vrstvach, pro srovnavaci a vyplnové
ucely, a tak neni plné vyuZito jejich pevnostniho potencialu. Bé€Zné betony a cementové
kompozity maji navic vysokou objemovou hmotnost, ¢asto piesahujici hodnotu 2000 kg/m?,
¢imz mohou nadmérné zatézovat ostatni nosné konstrukce. Produkce leh¢enych kompozit
mize byt proto piinosna nejen z pohledu technologického, ale i environmentalniho. Do
lehéenych kompozitnich smési je mozné efektivné vyuzit, jak doklada tato prace, také mineralni
piimési a omezit tak dopad vyroby cementu na zivotni prostiedi. Na bazi téchto materiala je
mozné produkovat pokrocilé kompozity S nizkou hmotnosti, dostate¢nou pevnosti a vysokymi
tepelné-izolaénimi vlastnostmi, které mohou nalézt uplatnéni napi. jako vrstvy podlah a

plochych stiech, lehké tepelné-izolaéni panely, aj.

11.6.1 Optimalizace zakladni receptury

V této Casti prace napomohly praktické experimenty k odhaleni vhodné davky pénotvorného
¢inidla. Limitni hodnota pfisady je dle vyrobce uvedena 5,0 ml/kg cementu. Davkované mnoZstvi
ptisady bylo voleno takovym zpiisobem, aby rovnomérné pokryvalo zastoupeni od velice nizké
davky 0,6 az po limitni 5,0 ml/kg pojiva. Jako reprezentativni receptura, pro odhaleni optimalni
davky, byla zvolena malta s20% objemovou nahradou cementu kiemelinou Enorandall 7.
Zavislost vlastnosti Cerstvych smési na mnozstvi pénotvorné piisady jsou uvedeny v Tab. 57.
Cerstvé smési byly charakterizovany svym rozlivem a objemovou hmotnosti. Pogatecni
maximalni doporuc¢ené mnozstvi 5 ml/kg cementu zptisobovalo zna¢né napénéni obou druhil
smési, které se pozitivné€ projevilo zvySenou hodnotou rozlivu. Vznikly pénovy kompozit vSak
nebyl dostate¢né stabilni a jiz po nékolika malo minutach dochézelo k jeho samovolnému sedani,
coz zpusobilo zna¢ny rozdil ve vlastnostech odlévanych téles tramct. Tento jev byl odhalen
zejména pii stanoveni objemové hmotnosti Cerstvych smési, kdy prvni ¢ast téles odlitych ihned
po piipravé receptury, vykazovala niz§i objemovou hmotnost, o 50 — 80 kg/m?, oproti t&lestim
pfipravenym posléze. V naslednych krocich byla pénotvorna latka aplikovana v mnozstvi 2,5;

1,5; 1,25; 1,0; 0,8 a 0,6 ml/kg cementu.
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Tab. 57: Vlastnosti cerstvych smési penobetonit v zavislosti na mnozstvi pridaného

peéniciho cinidla

N Objemova .

- MI}(fZStVf hmotnost ROZVI'\./

Oznaceni | napéilovace . , smesi

[MiI/kg]* cerstva [mm]

[kg/m?]

RMF5,0 5,00 1004,1+ 60,2 | 185/185+5
E7F5,0 5,00 919,7+52,3 |185/180+5
E7F25 2,50 9439+32,5 |180/180+5
E7F15 1,50 1091,6 +24,7 | 180/180+5
E7F125 1,25 12119+ 21,1 | 175/175+5
E7F10 1,00 1233,3+ 20,3 |175/170+5
E7FO0,8 0,80 1342,6 £ 14,5 | 170/170£5
E7FO0,6 0,60 14778+ 13,2 | 165/165+5

“vzhledem k hmotnosti pojivové slozky

Snizené mnozstvi ptisady se pozitivné projevilo na stabilité Cerstvych smési, kdy jiz od

mnozstvi 2,5 ml/kg cementu se samo¢inné neptiznivé sedani smési zacalo vyrazné redukovat a

pod hranici mnozstvi 1,0 ml/kg nebylo jiz detekovano. Z vysledki dale vyplyva, ze se

sniZzujicim se mnoZzstvim ptisady postupné klesaji hodnoty rozlivu. Pfi nejniz§im aplikovaném

mnozstvi, 0,6 ml/kg, byla na Cerstvé smési méfena stale optimalni hodnota rozlivu 165/165

mm. Soucasn¢ vSak nastava i postupné zvySovani objemové hmotnosti, které je ve vétsi mifre

Cv v

Pevnostni charakteristiky a hodnoty suché objemové hmotnosti stanovené na zatvrdlych

telesech po 7 a 28 dnech shrnuje Tab. 58.

Tab. 58: Hodnoty suché objemové hmotnosti a pevnostnich charakteristik stanovené na

zatvrdlych télesech po 7 a 28 dnech tvrdnuti

Objemova hmotnost Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku
Oznadeni [kg/m?] [MPa] [MPa]

7 dni 28 dni 7 dni 28 dni 7 dni 28 dni
RMF50 | 899,2+40,6 | 9104+ 36,3 | 0,23+0,03 | 0,39+0,01 |0,29+0,03| 0,31 + 0,02
E7F50 | 829,2+37,2 | 8436+354 | 0,10+0,01 | 0,26 +0,01 |0,12+0,01| 0,15+ 0,02
E7F25 | 836,2+27,3 | 8536+28,2 | 0,17+0,03 | 0,25+0,01 |0,15+0,01| 0,19+0,01
E7F15 |1011,0+22,0|1053,8+ 24,4| 0,24+0,01 | 0,35+0,02 |0,18+0,01 | 0,22 + 0,03
E7F1,25|10855+19,3| 1103,7+20,6 | 0,30+0,01 | 0,52+0,03 |0,40+0,03|0,48+0,03
E7F10 |1113,3+19,1|1157,2+219| 0,45+0,02 | 0,60+0,02 |0,43+0,02| 0,56 +0,03
E7F08 |12143+16,3| 1262,4+18,2 | 0,81+0,03 | 1,01+0,05 |0,82+0,04 | 1,38 + 0,07
E7F06 |13422+18,4|1389,1+20,2 | 1,41+0,10 | 1,70+0,05 |1,68+0,12 | 2,68 + 0,06
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Aplikace vysokého mnozstvi napénovaciho cinidla, 5,0 ml/kg pojiva, zpisobovala
pozorovatelny vyskyt kaveren a silnou drobivost ¢astecné zatvrdlé smési jiz po odbednéni téles.
Na prvni pohled je patrné, Ze vysoké zastoupeni piisady, 2,5 a 5,0 ml/kg pojiva, ma za nasledek
znacné vylehceni kompozitl, kdy se hodnoty objemové hmotnosti pohybuji pro ob¢ sledované
gasové etapy mezi cca 800 — 900 kg/m3. Vysoka mira napénéni, v kombinaci s odhalenymi
kavernami, se odrazi na velice nizkych pevnostech, které v tlaku po 28 dnech dosahuji
maximaln¢ 0,2 MPa pro receptury s kiemelinou Eno 7 a mirn¢ atakuji 0,3 MPa v piipadé
referencni smési RM F 5,0. Pfi nasledném dal$im snizovani pfisady byl zaznamenan postupny
nariist objemovych hmotnosti, ktery byl soucasné doprovazen zvysujici se mechanickou
odolnosti téles. Avsak zasadni pfirGstky pevnostnich charakteristik nastaly az pii poklesu
mnozstvi pfidavané ptisady pod 1,0 ml/kg pojiva. V tomto ohledu byly nejvyssi pevnosti
naméteny pro télesa s obsahem pénotvorné prisady 0,6 ml/kg pojiva, ktera po 7 dnech, pii
objemové hmotnosti cca 1340 kg/m?, vykazovala pevnost v tlaku 1,68 MPa a 2,68 MPa (pii
cca 1390 kg/m3) po 28 dnech oSetfovani. Dale je mozné si pov§imnout, Ze méfené hodnoty
pevnosti v tahu za ohybu u mnohych typt smési dosahuji obdobnych, popiipadé vyssich
hodnot, v porovnani s pevnostmi v tlaku.

Na Obr. 52 jsou znazornény snimky z optického mikroskopu, které reprezentuji struktury
napénénych jemnozrnnych betonl s obsahem pénotvorné prisady 5,0 a 0,6 ml/kg pojiva. Pti
bliz§im pozorovani je patrné, Ze struktura s obsahem 5,0 ml/kg pojiva je zna¢né napénéna a
vykazuje pfevazné kaverndzni charakter, ktery na jedné strané pfispiva k vyraznému vylehceni
kompozitu, ale na stran¢ druhé k nizkym pevnostnim charakteristikam, jak naznacuji vyse
uvedené vysledky. Naopak s vyrazné niz§im mnozstvim piisady 0,6 ml/kg pojiva (obrazek b)
je struktura kompozitu protkdna rovnomeérnou siti ptevazné uzavienych vzduchovych bublin,
které ptispivaji k tvorbé pevného skeletu cementového tmelu i k dostatenym pevnostem, pfi

zachovani poZzadované miry vylehéeni cementového kompozitu.
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Obr. 52: Snimky struktury zatvrdlych pénobetonii s obsahem pénotvorné prisady
a) 5,0 ml/kg, b) 0,6 ml/kg pojiva

Na zéaklad¢ ziskanych vysledkt byla zvolena za optimalni davku pénotvorné ptisady hranice
0,7 ml/kg pojivové slozky, ktera ¢ini jakysi kompromis mezi vyssi dosahovanou pevnosti pro
recepturu s 0,6 ml/kg a ptiznivgjsi niz§i hodnotou objemové hmotnosti v ptipadé smési
s obsahem prtisady 0,8 ml/kg. Navic byla zvolena davka Usp&$né odzkouSena pro recepturu se
zastoupenim 20 obj. % siliky. Z praktickych zkuSenosti ziskanych béhem experimentalni prace
se pravé silika VP 4, majici velice vysoky mémy povrch 5210 m?/kg, ukéazala nejvice

problematickou, z pohledu zachovani zpracovatelnosti ¢erstvych smési.

11.6.2 Vysledné smési

Kone¢né receptury napénénych jemnozrnnych betonti byly realizovany s vyslednym
ustanovenym mnozstvim pénotvorné piisady 0,7 ml/kg pojiva a zastoupenim ndhrad cementu
ttemi druhy kifemelin Eno 3, Eno 7 a F 4, a dale koagulovanou silikou VP 4, v jednotném
mnozstvi 20% objemu. Vlastnosti zatvrdlych kompozitii byly testovany po obvyklych 28 a 90
dnech oSetfovani, pouze v piipadé zakladnich fyzikalnich a pevnostnich charakteristik jsou
experimentalné¢ méfend data rozSifena o 7 denni hodnoty. Z pohledu praktické pouzitelnosti
napénénych smési, jako napt. podlahové vrstvy, ¢i vyrovnavaci vrstvy plochych stiech, aj., hraji
zejména pocate¢ni pevnostni charakteristiky zasadni roli, nebot” dostate¢na pevnost vrstev je
rozhodujici pro zahajeni dalSich etap stavebnich praci, ¢i aplikaci dalSich materiald a vrstev.

Vlastnosti ¢erstvych napénénych smési, jmenovité hodnoty rozlivu, objemové hmotnosti a

doby penetrace jsou uvedeny v Tab. 59.

-135-



Tab. 59: Viastnosti cerstvych smési penobetonit s obsahem pénotvorné prisady

0,7 ml/kg pojiva

Objemova Doba penetrace

. . | Rozliv smési hmotnost p 2

Oznadeni N , 0,5 N/mm
[mm] cerstva [min]

[kg/m?]

RMFO0,7 175/175+5 | 1353,3+15,2 395
E3FO0,7 170/170 £5 | 1356,5+ 13,6 560
E7FO0,7 170/170 £5 | 1359,8 £ 13,1 515
F4FO0,7 165/165+5 | 1352,2+17,3 490
VP4F0,7 160/160+5 | 1442,1+ 16,1 270

Ptidavek pénotvorného ¢inidla zajistil dostate¢nou zpracovatelnost vSech vyvinutych smési,
dokonce 1 pro recepturu se silikou VP 4, kterd v podobé hutné malty byla na samotné hranici
zpracovatelnosti. Je patrné, ze nadhrada pojiva mineralnimi pifimésemi zptisobuje pouze mirné
snizeni rozlivu v porovnani s referencni smési. Vysledky dale naznacuji velice podobné
objemové hmotnosti erstvé napénéné smési RM a receptur s kiemelinami, hodnoty se pohybuji
vrozmezi cca. 1350 — 1360 kg/m®. Malta se silikou VP 4 ma vyrazné vy3si objemovou
hmotnost, presahujici 1440 kg/m®, coz se odrazi ve vyslednych vlastnostech zatvrdlych
kompoziti. Vyssi objemova hmotnost ma za nasledek niz§i napénéni Cerstvé smeési. Je to
zpusobené vyssi spotfebou vody ke smoceni zrn pisku a ultra jemnych zrn siliky, ¢imz se stava
pocateéni Cerstva malta tuzsi, a ani prodlouzenym intenzivnim promichavanim s danou davkou
pénotvorné prisady se nedostavuje ocekavany pénotvorny efekt. Aplikace mineralnich p¥imeési
ma za nasledek prodlouzeni dob penetrace, vzhledem Kk referenéni smési, s nejcitelnéjsSim
prodlouzenim o 165 min naméfenym pro material s pfiméesi kiemeliny Enorandall 3. Pro smés
se silikou bylo naopak zaznamenano zkraceni penetra¢ni doby o 125 min. Tato smés vykazuje
obdobné chovani jako zakladni malta s objemovou nahradou cementu. Zkraceni doby penetrace
je ptisuzovano vysoké pucolanové aktivité siliky a vyssi objemové hmotnosti Cerstvé napénéné

smési.

Tab. 60 shrnuje zékladni fyzikalni parametry napénénych jemnozrnnych betont,
zptistupnéné po 7, 28 a 90 dnech tvrdnuti. Ze ziskanych vysledki je evidentni trend zvySovani
objemové hmotnosti, doprovazeny snizovani hustoty matrice, zplsobujici vysledny pokles
porozity. Rozdilné chovani bylo odhaleno pro receptury s kiemelinami Eno 3 a F 4, u nichZ se
hodnoty porozity mirné zvysuji, zejména po 7 dnech tvrdnuti. Nejvyssi pokles porozity, 7,1 a
16,6% v pocatecnich 7 a kone¢nych 90 dnech, porovnavany s referenénim materidlem, byl

pozorovan pro télesa se silikou VP 4. Nicméné tato receptura, vzhledem k ostatnim smésim,
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méla jiz vyrazné vyssi

cerstvou objemovou hmotnost.

nejvyznamnéj$i pokles porozity méfen pro vzorky tramct s Enorandallem 7.

Z pouzitych kifemelin byl

Tab. 60: Zdkladni fyzikalni viastnosti napénénych jemnozrnnych betonii

Doba

Me¢iena v oy, Receptura
vlastnost osetrovani
[dny] RM F 0,7 E3F07 E7F07 FA4FO0,7 VP 4F0,7
Objemova 7 1192,8+17,9|1181,8+ 14,2 | 12235+ 18,6 |1174,3+23,5| 12755+ 22,0
hmotnost 28 1197,5+23,8|1188,1+19,6 | 1257,4+ 22,1 |1202,6 + 18,0 | 1362,9 + 19,1
[kg/m?] 90 1258,9 + 22,7 | 1273,2 £ 27,4 | 1292,1 + 25,2 |1260,6 + 23,8 | 1410,6 + 28,3
Hustota 7 2544,7 £ 12,7 | 2535,1+ 10,1 | 2564,2+ 12,3 | 2531,8+8,9 | 2529,4 + 10,9
matrice 28 2513,7+8,7 | 2528,9+9,3 | 2519,9+6,2 |2507,5+11,4| 2491,8+4,9
[kg/m°] 90 2505,4 + 10,8 | 2499,1+7,2 | 2511,7+135 | 2479,9+8,2 | 2463,7 +6,9
Oteviena 7 53,1+0,9 53,4 +0,7 52,3+1,0 53,6 +1,5 49,6 +1,3
porozita 28 524+1,6 53,0+1,2 50,1+1,5 520+1,0 453+1,3
[%] 90 498+ 14 49,1+1,9 48,6+ 15 49,2 +0,8 42,7+2,0

Hodnoty mechanické odolnosti, v kombinaci s métenym dynamickym modulem pruznosti

na napénénych télesech po 28 a 90 dnech hydratace, udava Tab. 61.

Tab. 61: Pevnostni charakteristiky a hodnoty dynamického modulu pruznosti mérené na

telesech penobetonii po 28 a 90 dnech

o _Doba Receptura
Meéfena vlastnost | oSetfovani
[dny] RMFO0,7 | E3F07 | E7TF0,7 | F4F0,7 | VP4F07
Pevnost v tahu 7 0,84+ 0,02 | 0,69+ 0,02 | 1,20+ 0,03 | 0,67 0,02 | 1,04+ 0,04
za ohybu 28 1,00+ 0,03 | 0,83+ 0,02 1,29+ 0,04 | 0,88+ 0,02 | 1,44 +0,04
[MPa] 90 1,14+0,03|1,22+0,02 | 1,32 +0,04 | 1,03+0,03 | 1,88+ 0,05
7 1,15+ 0,03 0,88+ 0,03 | 1,51+ 0,04 | 0,78 +0,04 | 1,81+ 0,05
Pe"”[ol\jltp‘;]“ak“ 28 | 1,50+ 0,04|0,99+002| 1,76+ 0,03 | 1,55+ 0,04 | 2,85+ 0,08
90 1,83+0,05(1,92+0,05(2,10+0,06 | 1,88 +0,05 | 4,63 +0,12
Dynamicky 7 1,9+01 | 15+0,1 | 21+0,1 | 1,5+0,1 3,1+0,1
modul pruznosti 28 2,2+0,1 20+0,1 24+0,1 2,1+0,1 3,9+0,1
[GPa] 90 26+0,1 | 30+0,1 | 31+0,1 | 3,0+0,1 5,6 +0,1

Diky postupujici hydrataci a zrani kompozitti dochazi k postupnému nartistu pevnostnich

charakteristik a dynamického modulu pruznosti, pfi¢emz hodnoty odpovidaji klesajicimu

charakteru oteviené porozity zatvrdlych vzorkil. Vysledky zkouSek po 7 dnech ukazuji

nejednotny trend chovani smési. Z pohledu pozorovanych pevnosti v tlaku dosahuji vzorky

s kitemelinou Eno 3 a F 4 0 23,5 a 32,2% nizsi pevnosti oproti referen¢nimu materialu. Na

druhou stranu, zastoupeni kiemeliny Eno 7 a specifické chovani receptury se silikou pfineslo

zvySeni pevnosti vitlaku o 31,3, respektive 57,4%
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Po 28 dnech tvrdnuti byly jiz zaznamenany oc¢ekavané ptirtistky pevnosti u vSech typti smési,
vyjma receptury obsahujici kfemelinu Eno 3. Pokles pevnosti v tlaku ¢inil vyraznych 34%,
vzhledem k referen¢nimu stavu. Pozitivni vliv ostatnich typt mineralnich pfimési piinesl
navySeni pevnosti vtlaku o 17,3% pro Eno7 a o vyraznych 90% pro vzorky se silikou.
Kompozity s kiemelinou F4 dosahuji, vzhledem k chybé méfeni, srovnatelnych hodnot S
referenénim napénénym materialem. Delsi, 90 denni, doba zrani méla za nasledek vyrazny
vzestup pevnosti v tlaku ptesahujici 4,6 MPa v pfipadé zkuSebnich téles se silikou VP 4, které
o vice nez 153% ptekonavaji referencni stav. Pfidavek kiemelin Eno 3 a F 4 nepfinesl
vyraznéjsi vliv a ziskané pevnostni charakteristiky naznacuji pouze mirny vzestup. Piiznivéji
se projevila nahrada pojiva Enorandallem 7, u téchto vzorkt byl zaznamenan 14,8% pfirtstek
pevnosti v tlaku oproti referen¢ni malté.

Urcité doplnéni vySe popsanych parametri a ndhled na objemové zastoupeni poOri

vvvvv

naznacéené na Obr. 53.
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Obr. 53: Kumulativni kiivky objemového zastoupeni porii v zavislosti na jejich priméru

stanovené pro 28 denni télesa

Z prezentované¢ho grafu je napadnd tvarova podobnost kiivek, nicméné objemoveé
zastoupeni poru dle jejich velikosti se pro jednotlivé druhy napénénych materiali lisi. Na prvni

pohled je patrné, ze vzorek obsahujici kiemelinu Eno 3 ma nejvyssi objem poru v celé jejich

v

cv v

zastoupeni pori o velikosti cca 0,007 — 4 pm a také vétsich pora v rozmezi priméra 10 — 50
um. Tento typ téles také prokazal excelentni pevnostni parametry. Velice dobré vlastnosti byly

odhaleny pro material s kfemelinou Enorandall 7, jehoz kiivka zavislosti objemového
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zastoupeni pord na jejich velikosti se pohybuje v blizkosti napénéné smési se silikou.
Prezentované prabéhy kiivek odpovidaji métenym fyzikélnim parametrim.
VeliCiny, popisujici jednorozmérny transport kapalné vody stanoveny na zatvrdlych télesech

po 28 a 90 dnech, piiblizuje Tab. 62.

Tab. 62: Transport kapalné vody

Oznaceni A [kg/(m*s™)] we [kg/m?] Kk - 107 [m*]
28dni | 90dni | 28 dni 90dni | 28dni | 90 dni
RMFO7 | 0352002 028001 4953243 4882250 | 495081 | 326052
E3FO0.7 0,51+0,03|0,26+0,02|487,1+14| 479,7+3,9 | 10,8+2,85|2,85+0,48
E7F07 | 027200l 0242002 4755226 466,118 | 318057 | 2.73£0,85
F4FO0.7 0,35+0,03 | 0,26+0,01|493,3+31| 4835+1,6 | 503+0,88 | 2,91+ 0,54
VP4FO0.7 |023+0,02 |0,10+0,01|4443+1,6| 440,6+2,3 | 2,69+5,00|0,51+0,19

Uvedené vysledky naznaCuji vyssi efektivitou mineralni pfimési Eno 7 a VP 4, které
napomahaji vhodné sniZzovat porozitu napénénych materiald a prispivaji tak k redukci
absorp¢niho soucinitele. Nejvice je patrny vliv  siliky, jejiz pfitomnost ve smési redukovala
absorpéni koeficient z hodnoty 0,35 na 0,23 po 28 dnech a z 0,28 na velice nizkych 0,1 po 90
dennim zrani zkusebnich krychli. Pozitivni vysledky byly zaznamenany rovnéz pro télesa
s ktemelinou Eno 7, které, v porovnani s referen¢nimi vzorky, vykazuji niz§i hodnoty
absorp¢niho koeficientu, jmenovité 0 22,9 a 14,3% po 28, respektive 90 dnech, v porovnani
s referen¢ni maltou. Mirny pfinos zbylych dvou druhti kiemelin byl zaznamenan az pro 90 dni
oSetfovana télesa. Hodnoty kapilarn¢ nasycené¢ho obsahu vody se v disledku vysoké porozity
napénénych smési pohybuji Vrozmezi cca. 440 az takika 500 kg/m3, coz odpovida vyse
uvedenym hodnotdm oteviené porozity. Mnozstvi vody obsazené v kapilarach se, jak naznacuji
vysledky, odrazi na hodnotach soucinitele vlhkostni vodivosti. Ten je dle o¢ekavani, nejnizsi
pro vzorky se silikou a nasledné pro vzorky se zastoupenim kiemeliny Eno 7.

Tab. 63 zobrazuje tepelné-fyzikalni parametry méfené na zatvrdlych télesech krychli po 28
a 90 dnech tvrdnuti.

Tab. 63: Tepelné-fyzikalni viastnosti testovanych napéenénych betonii

L, A [W/(m-K)] a- 108 [m?/s] c - 10° [J/(m*K)]
Oznadeni
28 dni 90 dni 28 dni 90 dni 28 dni 90 dni
RMFO0.7 | 0,548+0,027 | 0,565+ 0,023 | 0,359 +0,026 {0,366 + 0,027 | 1,516 + 0,152 | 1,520 + 0,153
E3FO0.7 0,536 + 0,021 | 0,575+ 0,033 | 0,351+0,028 |0,372+0,031| 1,516 +£0,159 | 1,547 + 0,154
E7FO0.7 0,572+0,030 | 0,619+0,029 |0,362+ 0,026 {0,392+ 0,027 | 1,528 +0,153 | 1,579+ 0,159
F4FO0.7 0,476 + 0,026 | 0,506 +0,025 | 0,322+ 0,023 {0,342 +0,024| 1,474 +£0,148 | 1,525+ 0,153
VP4FO0.7 | 0,626+0,023 | 0,696+ 0,035 | 0,407 + 0,030 | 0,430+ 0,032 | 1,538 +0,155 | 1,618 + 0,163
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Modifikace struktury napénéného jemnozrnného betonu kiemelinou F4 vedla ke zlepSeni
jeho tepelné-izola¢ni funkce. V porovnani s referen¢nim stavem poklesl po 28 dnech zrani
soucinitel tepelné vodivosti z cca 0,55 na 0,48 W/mK, respektive z 0,57 na 0,51 W/mK po
90 dnech. Tento jev muze souviset se specifickou strukturou zrn daného druhu kiemeliny, ktery
byl diskutovan vyse, viz kapitola 11.4.3.2. Srovnatelné hodnoty tepelné a teplotni vodivosti
jako u referen¢niho materialu byly pozorovany pro kompozity obohacené kiemelinou Eno 3.
Diky své nizké porozit¢ mély vzorky se silikou vysokou tepelnou vodivost a vynikaly pouze
vysSimi hodnotami objemové tepelné kapacity. Mirn¢ vyssi hodnoty soucinitele tepelné a
teplotni vodivosti spolu s objemovou tepelnou kapacitou byly stanoveny také v piipadé
aplikace Enorandallu 7. Vysledky odpovidaji nizsi prokazané porozité zatvrdlych téles.

Ziskana data odhalila pozitivni ptisobeni pucolanové aktivni kiemeliny Enorandall 7, ktera
zaclenénim do zdmési napomohla snizit hodnoty oteviené porozity a navysit pevnostni
charakteristiky jiz po 7 dennim zrani zkusebnich téles. Jeji aplikace také prispéla k omezeni
transportu kapalné vody, ale na druhou stranu byl zaznamenan mirny vzestup tepelné vodivosti.
Vyrazné pozitivnéjsi vysledky mechanické a vlhkostni odolnosti byly pozorovany pro télesa se
silikou VP 4, které jsou podminény specifickym chovanim smési, doprovazené vyssi
objemovou hmotnosti. Kiemeliny Eno 3 a F 4 se neukéazaly byt v pfipadé napénénych
kompozitli vyrazné piinosnymi a zejména po kratkodobém, 7 dennim, osetfovani vykazuji nizsi
hodnoty pevnosti, V porovnani s referencni recepturou. Jejich vyznamnéjsi pifinos vSak nebyl
zaznamenan ani po 28, respektive 90 dennim testovani. Nicméné, aplikace piimési F 4

napomohla zvysit tepelné-izola¢ni schopnost jemnozrnnych napénénych betoni.

11.6.3 Porovnani vlastnosti vybranych hutnych a napénénych smési

Modifikace zékladnich receptur jemné zrnitych malt s obsahem mineralnich pfimési pomoci
vhodné chemické ptisady, v tomto piipad€é péniciho €inidla, zplisobuje vyrazné strukturalni
zmény kompozitu, které umoziuji produkci vyrazné materidlu se specifickymi vlastnostmi a
nizkou objemovou hmotnosti. Pro porovnani byly vybrany tifi receptury zakladnich
cementovych malt, jmenovité referencni malta RM a dvojice malt s 20% objemovou nahradou
cementu aktivnimi pfimésemi kiemelin Enorandall 7 (E 7/20) a F 4 (F 4/20), které byly dale
modifikovany pénotvornou piisadou v konstantnim mnozstvi 0,7 ml/kg pojiva. Hodnoceny a
sledovany byly jak vlastnosti Cerstvych smési, tak zatvrdlych téles po 28 dnech oSetfovani ve
zvolenych specifickych podminkach.

Vlastnosti Cerstvych smési zdkladnich i napénénych receptur piiblizuje Tab. 64.
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Tab. 64: Viastnosti Cerstvych smési zakladnich a napénénych jemnozrnnych receptur

Rozliv smési Doba penetrace
Oznaceni 0,5 N/mm?
[mm] .

[min]
RM 160/160 + 5 145
E 7/20 140/140 + 5 120
F 4/20 130/130 + 5 110
RMFO0,7 | 175/175+5 395
E7F0,7 | 170/170+5 515
FAFO,7 | 165/165+5 490

Zastoupeni kifemelin v recepturach nenapénénych smeési zptsobuje vyrazné snizeni hodnoty
rozlivu, az na hranici 130/130 (F4 /20), které je doprovazeno horsi zpracovatelnosti smési.
Tento fenomén je zptisoben vyssi hodnotou mérného povrchu kiemelin v porovnani s pouzitym
cementem. Naopak aplikaci pénotvorné piisady se zpracovatelnost erstvych smési vyrazné
zvysuje, a i v ptipadé receptury s kiemelinou F 4, dosahuje rozliv optimalni hodnoty 165/165
mm. Zaznamenané Casy penetrace naznacuji, ze u hutnych zamési s kfemelinami dochazi
k jejich zkraceni. Naopak z pohledu zpracovatelnosti napénénych receptur bylo pozorovano
vyrazné prodlouzeni doby penetrace, kdy hrani¢ni hodnota 0,5 N/mm? byla dosazena vyrazné
pozd¢ji. Tato materidlova vlastnost je pfisuzovana aplikované piisadé, ta jednak vytvaii
V cementové matrici sit’ uzavienych bublin.

Hodnoty zakladnich fyzikalnich vlastnosti métenych po 28 shrnuje Tab. 65.

Tab. 65: Zdkladni fyzikalni parametry porovnavanych kompozitit po 28 dnech osetiovani

Oznaceni Objemova hmotnost | Hustota matrice | Oteviena porozita
[kg/m?] [kg/m?] [%]
RM 2078,9+ 24,4 2514,1+ 15,0 17,3+1,0
E 7/20 2076,8+ 19,2 2463,3+ 10,9 15,7+ 0,8
F 4/20 2062,0 + 16,3 2463,5+9,9 16,3+ 0.4
RM F 0,7 1197,5+£ 23,8 2513,7+ 8,7 52,4+1,6
E7FO0,7 1257,4 + 22,1 2519,9+ 6,2 50,1+ 1,5
F4FO0,7 1202,6 + 18,0 25075+ 11,4 52,0+ 1,0

Ziskana experimentalni data odhaluji, Ze zastoupeni kiemelin v kompozitech vede ke snizeni
objemové hmotnosti i hustoty matrice, coz je doprovazené poklesem porozity. Pozorované
rozdily v hodnotach porozity jsou pouze mirné, cca. 9,5% (E 7/20) a 7,5% (F 4/20) pro hutné
malty a kolem 4,4% v piipadé napénéného kompozitu E 7 F 0,7. Pii dal§im pohledu je patrné,
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Ze peénotvorna prisada dramaticky zvySuje hodnotu oteviené porozity (pies 50%), ktera je takika
3 krat vyssi v porovnani s hutnymi télesy.
Pevnostni charakteristiky, doplnéné o hodnoty dynamického modulu pruznosti, jsou

prezentovany v Tab. 66.

Tab. 66: Mechanické viastnosti a hodnoty dynamického modulu pruznosti stanovené na

28 dennich télesech tramcii

Pevnost v tahu | Pevnost v Dynamicky
Oznaceni za ohybu tlaku modul pruznosti
[MPa] [MPa] [GPa]
RM 96+0,3 54,1+0,3 30,1+0,6
E 7/20 115+0,1 61,6 +0,7 33,3+0,5
F 4/20 10,4 +0,2 57,3+1,3 31,4+0,6
RMFO0,7 | 1,00+0,03 1,50 £ 0,04 2,2+0,1
E7FO0,7 1,29+ 0,04 1,76 £ 0,03 24+0,1
F4FO0,7 0,88 + 0,02 1,55+ 0,04 2,1+0,1

Aplikace pucolanové aktivnich jemné zrnitych kiemelin vede u zakladnich smési k nartstu
mechanickych parametrii, coz odpovida vyse uvedenym fyzikalnim vlastnostem Na prvni pohled
je patrné, Zze cementové malty vykazuji vyrazné¢ vysS§i dosazené pevnosti v porovnani s
napénénymi kompozity. Napénéné smesi vSak nepfedstavuji stavebni materidl ureny pro nosné
konstrukce, proto jsou dosazené pevnosti téchto smési dostacujici.

Vliv uziti kfemeliny a napénéni na vlastnosti transportu kapalné vody jsou zfejmé z Tab. 67.

Tab. 67: Vysledky jednorozmérného transportu kapalné vody

O v , A Wc K- 10_8

N Ikg/(mPsR)] | [kg/m?] [m?s]
RM 0,018+ 0,001 | 189,6 +3,9 | 0,92 + 0,02
E7/20 |0,017+0,001 | 179,9+28 | 082 +001
F 4/20 0,018+ 0,001 | 182,4+2,4 | 0,95+ 0,01
RM F 0.7 | 0,350+ 0,020 | 495,3+4,3 | 49,5+8,10
E7F0.7 |0,270+0,010 | 4755+2,6 | 31,8+5,70
FA4F0.7 | 0,350+ 0,030 | 493,3+3,1 | 50,3+8,80

Modifikace receptur kiemelinou, snizujici porozitu zatvrdlych téles, méla za nésledek
zachovani, poptipadé¢ mirné sniZeni, absorpcniho soucinitele a kapildrné saturovaného obsahu
vody. V porovnani s hutnymi materialy jsou hodnoty absorp¢nich koeficientli a soucinitele
vlhkostni vodivosti o fad vyssi. To je zptsobeno specifickou vysoce porézni strukturou kiemelin.

Rovnéz zaznamenany kapilarné nasyceny obsah vody byl cca trojnasobné vyssi.
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Vyhodou vyleh¢enych kompoziti jsou zejména jejich tepelné-fyzikalni vlastnosti, jak

ukazuje Tab. 68.

Tab. 68: Termo-fyzikdlni viastnosti testovanych hutnych a napénénych kompozitii po 28 dnech

Oznaceni A a-10° ¢ 10°
[W/(m-K)] [m?/s] [3/(m3K)]

RM 2,439+0,131 | 1,308 +£0,099 | 1,846+0,186
E 7/20 2,317+0,119 | 1,273+0,083 | 1,820+0,171
F 4/20 2,0565+0,110 | 1,196 £ 0,082 | 1,624 +0,172
RMFO0.7 | 0,548+ 0,027 | 0,359 +0,026 | 1,516 + 0,152
E7FO0.7 | 0,572+0,030 | 0,362+0,026 | 1,528 + 0,153
F4F0.7 | 0,476+0,026 | 0,310+0,023 | 1,475+ 0,148

Soucinitel tepelné¢ vodivosti napénénych téles byl zhruba 5 krat nizsi, nez v ptipadé
referen¢nich hutnych malt. Navic bylo zaznamenano, ze zatvrdla télesa malt, obsahujici oba
druhy kiemelin a napénény kompozit s kiemelinou F 4, m¢ly niz$i hodnoty soucinitele tepelné
1 teplotni vodivosti, vzhledem ke svym referenénim recepturdm. Tento aspekt muze byt
pfisouzen specifickym vlastnostem kiemelin, jejichZ zrna s uzavienou vnitini porézni
strukturou pfispivaji k niz§im hodnotam obou métenych parametrd [156]. Mirné vyssi hodnota
soucCinitele tepelné vodivosti byla namétena pro napénéné vzorky s obsahem kiemeliny Eno 7.
Nicméné tato télesa maji, v porovndni s recepturou s piimési F 4, niz§i porozitu a vyssi
mechanickou odolnost. Pokles objemové tepelné kapacity koresponduje se snizenim hodnot

objemové hmotnosti a také s vyleh¢enim struktury kompoziti.

11.7 Hodnoceni potencialni ASR

Problematika alkalicko-kfemicité reakce patii stale mezi aktualni témata, jak naznacuje
kapitola 9. K iniciaci této reakce je nezbytné naplnéni kombinace surovin s obsahem
specifickych slozek a podminek prostiedi. Zakladnim predpokladem je pfitomnost reaktivniho
kameniva, zvySeny obsah alkalii, vysokd hodnota pH a samoziejmé dostate¢nad vlhkost
prostiedi, nutna pro bobtnani kifemicitych gela.

Pro vyrobu cementovych kompoziti byl pouzit portlandsky cement 42,5 R, ktery byl
nahrazovan zvolenou mineralni pfimési, a navic v ptipad¢ malt bylo ptfiddvano té¢Zzené drobné
kfemicité kamenivo do velikosti zrn 2 mm. Z hlediska obsahu alkalii neptedstavuje pouzity
cement zvySené riziko, nebot” jeho chemicka analyza prokazala hmotnostni zastoupeni Na20 a
K20 Vv nizké mifte, 0,14 a 0,82%. Z celé skaly zkoumanych materialti nahrazujicich cement byla

zvySeny pozornost z hlediska mozného vyskytu ASR vénovana zejména borokiemicitému
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(MS B) a sodnovapenatému skelnému prachu (MS R). K tomuto ptfedpokladu miize pispivat
také jejich vétsi hrubost ¢astic, kdy stfedni velikost zrn odpovida cca. 70 um (MS B) a 90 um
(MS R), a zejména zastoupeni oxidu Na;O v mnozstvi 4,55, respektive 13,81%. Hmotnostni
zastoupeni K>O je pomérné nizké, 1,09% jak pro borokiemicité sklo, tak 0,81% pro
sodnovapenaty prach. Posledni slozkou, ktera by mohla vstoupit do reakce, je drobné kiemicité
kamenivo. Podle prohldseni vyrobce by vSak toto nemélo obsahovat reaktivni formy oxidu
kfemicitého.

K odhaleni ptipadnych vzniklych gelti kyseliny kifemiéité byla pouzita rychla kolorimetricka
metoda zalozend na reakci kiemicitého gelu s nasycenym roztokem rhodaminu B. Metodika
byla popsana Vv kapitole 9.2.5. Roztok rhodaminu B byl aplikovan na Cerstvé odstipnuté alomky
tramc  cementovych past s20% hmotnostni nahradou pojiva borokiemicitym a
sodnovéapenatym skelnym prachem, které byly oSetfovany 90 dni ve vod¢ a poté ponechany
Vv laboratornich podminkach pfi teploté 22 + 1 °C a relativni vlhkosti 40 + 5%. Dal$im typem
zkoumanych materialti byly cementové malty s hmotnostni nahradou pojiva, opét obéma druhy
skelnych pracht, v mnoZstvi 10%. Télesa tramch byla shodné oSetfovana ve vodé po dobu 90
dni a nasledné po oSetiovani ponechana ve skladu po dobu 1 roku pii teploté 23 + 2 °C a
relativni vlhkosti 55 + 5%. V dalsim kroku byly trdmce po dobu 2 mésici v tydennich
stiidavych intervalech ulozeny ve vod¢ nebo suseny pii teploté 60 £ 5 °C.

Obr. 54 ukazuje dvojici snimkd pofizenou optickym mikroskopem (Dino-lite, ANMO
Electronic Corporation Inc.), které odhaluji povrch tlomkt cementovych past po provedené
zkousce rhodaminem B. Po omyti povrchu vzorkl pitnou vodou jsou ptipadné kiemicité gely

identifikovany dle jeho rizového az fialového zbarveni.

a) b)
Obr. 54: Zkouska ASR provedend na 90 dennich pastach s obsahem 20 hm. %

a) borokremicitého, b) sodnovapenatého skla
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Snimek a) provedeny pro pastu s borokifemicitym sklem ukazuje pouze nesouvislé svétle
ruzové oblasti, které naznacuji slabou pfitomnost kiemicitych gell, které mohou vznikat
zejména V mikrotrhlinach skelnych zrn, vzniklych pfi jejich mleti [44]. Na druhém snimku (b)
charakterizujicim pastu se sodnovapenatym sklem, vSak kromé svétlé nesouvislé oblasti, je
mozné pozorovat i urCité oblasti se syt¢jSim az fialovym zabarvenim, které¢ odhaluje kemicité
gely. Nicméné, ani v jednom ptipadé tramcova télesa dlouhodobé nevykazovala znamky
poskozeni.

Odhaleni kiemicitych gelli kolorimetrickou zkouSkou na vzorcich cementovych malt

ukazuje Obr. 55.

a) b)
Obr. 55: Stanoveni ASR na 90 dennich maltovych télesech s obsahem 10 hm. %

a) borokremicitého, b) sodnovapenatého skla

Pti bliz§im pozorovani levého snimku je patrné, Ze pfi aplikaci borokfemicitého skelného
prachu, i v podminkach stiidavého smaceni a vysouSeni, nebyly prakticky kiemicité gely
pozorovany. Naopak u vzorku s obsahem sodnovéapenatého skla (snimek b) se objevuji
nespojité svétle rizové oblasti odkazujici na pritomnost malého mnozstvi kifemicitého gelu.
Stejné jako v ptedchozim piipad€ nebyla na maltovych télesech pozorovana zadnd poskozeni
doprovazena vznikem trhlin.

Pro detailnéjsi odhaleni ptsobeni alkalicko-kiemicité reakce by popiipadé bylo vhodné
pouzit kombinaci n€kolika riznych metod, to znamena rozsifit experimentalni vysetfovani
napt. o dlouhodobou dilatometrickou metodu, piipadné jesté navic aplikovat metodu odhaleni
gelu zaloZzenou na reakci uranyl acetatu. Vzhledem k ¢asové narocnosti nékterych metod a

zejména hlavnimu zaméfeni této prace neni dale problematika ASR podrobnéji zkoumana.
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12 Zavér a motivace budouciho vyzkumu

Aplikace aktivnich mineralnich piimési do kompoziti na cementové bazi, pfinasi nejen
vhodny zptisob modifikace jejich porézni struktury zvysSenou tvorbou zejména gelovych fazi,
ale 1 moznost snizeni davek cementu, které ma piedevsim environmentalni pfinos. V tomto
ohledu prvni ¢ast této prace zpracovavala teoretické poznatky Vvlivu mineralnich pfimési na
ovlivnéni chemismu hydratac¢nich procesti cementového pojiva. Tyto materidly maji piimy
dopad nejenom na hydratacni procesy, ale i na reologické chovani Cerstvych smési, které také
ovlivituje kvalitu a moznosti ulozeni kompozitu. Urcita pozornost byla vénovana vybranym
druhtim aktivnich mineralnich pfimési, z pohledu jejich piipravy (zejména jejich vhodné
granulometrie), praktické aplikace a pisobeni v cementovych pastach a betonech. Chovani
aktivnich pfimési v kompozitech je mozné predpoveédét za pomoci stanoveni jejich pucolanové
aktivity. Existuje Siroka Skala pifimych a nepfimych metod stanoveni pucolanové aktivity,
nékteré¢ z nich byly v praci detailnéji popsany. Problematika ASR patii jiz k dlouhodobé
feSenym jevum zpusobujicich destrukci betonovych konstrukei. Pro jeji iniciaci jsou za potiebi
specifické podminky okoli, jimz je kompozit vystaven, a urcit¢ materidlové predpoklady.
Nékteré typy mineralnich pfimé&si jsou nejen bohaté na aktivni formy SiOg, ale 1 alkalické oxidy,
jez mohou tomuto negativnimu pusobeni pfispét. Vzhledem k tomu, ze problémy zptisobené
ASR jsou neziidka feSeny i v soucasnosti, pojednévala o této problematice samostatna kapitola.

Prakticka ¢ast prace ve svém pocatku odhalila zdkladni materidlové vlastnosti pouzitych
mineralnich pfimési, reprezentované jejich zrnitosti, mémym povrchem a zejména
pucolanovou aktivitou, jejiZz hodnota predurcuje charakteristické chovani ptimeési v alkalickém
prostiedi. Pocate¢ni experimenty S aplikaci mineralnich piimési byly provedeny na
cementovych pastach (. série). Byly odhaleny zasadni reologické problémy pii vyS$im
zastoupeni piimési (obecné nad 15 hm. % v piipadé kiemelin a jiz nad 5% pro koagulovanou
siliku), pfi snaze dodrzet konstantni hodnotu vodniho soucinitele. Nutnost navySeni vodniho
soucinitele vedla k potfebé omezeni nahrad pojiva do 20% hmotnosti. Nad tuto mez jiz byly
nahrady znacné neefektivni. Navazujici experimenty realizované na cementovych pastach
zahrnovaly dva druhy ptistupt davkovani zamésové vody. Jednim z nich byl ptistup dodrzujici
konstantni hodnotu rozlivu cerstvych past (II. série), ktery zabezpeCoval vhodnou
zpracovatelnost vSech pfipravovanych receptur. Nicméné reologické vlastnosti past byly
zabezpeceny zvySujici se hodnotou vodniho soucinitele (jeho znaénou diverzitou), ktery se u
vysSiho zastoupeni pfimési projevil vyssi porozitou zatvrdlych téles a jejich vyrazné nizsi

mechanickou odolnosti. Druhy ptistup uptednostiioval konstantni hodnostu vodniho soucinitele
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(II. série). Zasadnim uskalim tohoto pfistupu vSak byla nemozna volba jednotného mnozstvi
ptidavané vody pro vSechny typy pfipravovanych past. Vzhledem k rtizné materialové povaze
pouzitych mineralnich pfimeési, z pohledu jejich zrnitosti a zejména hodnot mérného povrchu,
se hodnota ,,vhodného* vodniho soucinitele pohybovala v rozmezi 0,3 — 0,5. Porovnanim obou
ptistuptll, na zaklad¢ indexu ucinnosti, vSak bylo zji§téno, ze vybrana skupina past s vhodné
zvolenym konstantnim vodnim soucinitelem se jevila efektivni az do obsahu mineralni pfimési
20 hm. %, vzhledem k referen¢ni receptuie. Na druhou stranu receptury s konstantnim rozlivem
vykazovaly dostate¢nou efektivitu pouze do 10% hmotnosti.

Ze zjisténych experimentdlnich dat se jako nejvyhodnéjsi jevila piimés kiemeliny
Enorandall 7 v mnozstvi do 10 hm. %. Tato pfimés disponovala vysokou hodnotou pucolanové
aktivity a nezpusobovala vyrazné zhorSeni reologie Cerstvych smési, 1 pfi svém vysSSim
zastoupeni v recepturdch. Dal§im testovanym materidlem byla kiemelina F 4, kterd ziejmé
zejména kvili svému pivodu a odvislému specifickému chemismu, méla vyrazny vliv na pH
cerstvych past, ktery mohl zptisobit pfednostni tvorbu struktury zeolitického typu, jez ¢aste¢né
degradovala vlastnosti zatvrdlych téles. Nicméné¢, z pohledu tepelné technickych parametri,
tento druh mineralni ptimési stale piedstavuje velice potencialni material.

Silika VP 4 se ukazala byt jako méné efektivnim materidlem, neZ se pivodné predpokladalo.
V disledku ptfitomnosti koagulovanych aglomerati, které nebylo mozné, s ptihlédnutim na
pouzitou techniku michdni, rozdruzit v cementové pasté, se neprojevilo vysoké zastoupeni
jemnych zrn, kterd by intenzivné podpofila pucoldnovou reakci. Zaclenéni siliky do
cementovych past mélo navic za nasledek bud’to znacnou ztratu zpracovatelnosti, jiz v ddvkach
nad 5 hm. %, poptipadé nutnost vysokych ptidavki zamésové vody pro zachovani optimalni
hodnoty rozlivu Cerstvych past.

Zna¢nou nevyhodou cementovych past je jejich nachylnost ke smrst'ovani v disledku jejich
vysychani, které je doprovazeno vznikem trhlin. Ovéfené receptury cementovych past s vodnim
soucinitelem 0,5 byly proto modifikovany pfidavkem drobného kiemic¢itého kameniva.
Praktické experimenty provedené na maltach odhalily ztratu zpracovatelnosti ¢erstvych malt
pfi hmotnostnich ndhradach pojiva mineralnimi pfimésemi jiz v mnozstvich 10%. To mélo
zna¢ny dopad na hodnoty pevnostnich charakteristik zatvrdlych téles, nacez bylo pfistoupeno
k objemovym nahradam pojiva.

Malty s objemovym zastoupenim piimési byly, az na ur€ité vyjimky, dobfe zpracovatelné.
Nejvyssich hodnot mechanickych vlastnosti bylo dosaZzeno pfti 5 obj. %. Se zvysujici se davkou
ptimési az do 15% vcéetné, dochazelo k navySovani porozity zatvrdlych maltovych vzorka a

¢astecné negativni redukci ostatnich charakteristik. Avsak pti nahradé pojiva v mnozstvi 20% byl
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zaznamenan opétny pokles porozity (niz$i nez v ptipadé 5%) a zlepSeni vlastnosti zatvrdlych
malt, diky ptidanému vypliiovému vlivu pifimési v kombinaci v recepturach obsazenym drobnym
kamenivem.

Pro cementové malty bylo odhaleno piiznivé chovani vSech tii druhii kfemelin v mnozstvi
zejména 5 a 20% obj., z pohledu méfenych fyzikalnich a pevnostnich charakteristik. Smési
s koagulovanou silikou vykdazaly, v porovndni s vyse uvedenymi, niz§i hodnoty méfenych
parametrt, nicméné stale vyssi vzhledem K referenénimu materialu. Aplikace vSech zminénych
typt mineralnich pfimési vedla k redukci soucinitele tepelné vodivosti, nejvyraznéji do objemové
nahrady 15%. V tomto ohledu byl pozorovan nejvyznamnéjsi pokles pro materidly se
zastoupenim siliky VP 4 a kiemeliny F 4.

Z divodu potteby vyvinuti praktického a pouziteln¢ho stavebného materidlu byla zakladni
maltova matrice s 20 % objemovym zastoupenim piimési vylehCena pénotvornou piisadou
davkovanou v koneéném mnozstvi 0,7 ml/kg pojiva, ktera zabezpecovala dostate¢né napénéni
smési 1 jeji dobrou stabilitu. Vlastni napénéni Cerstvé smési probihalo intenzivnim michanim
V bézné normové michacce, ¢imz byla eliminovdna nutnost pouziti primyslového pénotvorného
generatoru. Experimentalni pozorovani prokazalo, Ze nejlepSich uzitnych vlastnosti bylo
dosazeno pro materialy se zastoupenim kiemeliny Enorandall 7 a siliky VP 4, které jiz v obdobi
po prvnich 7 dnech oSetiovani disponovaly velice dobrymi pevnostnimi charakteristikami
vzhledem k referenéni smési. T¢lesa se silikou vSak byla hutnéj$i a méné napénénd, oproti
vzorkim s obsahem piimési Eno 7. Na zaklad€é vySe zminénych pozorovani byla receptura
jemnozrnného napénéného betonu s kiemelinou Enorandall 7 (viz Tab. 69) vybrana za optimalni,

s respektem ke vSem sledovanym materidlovym parametrim.

Tab. 69: Receptura jemnozrnného napénéného betonu s obsahem kremeliny Enorandall 7

N Zastoupeni
Slozka ko/ n%]
CEMI1425R 278,4
Enorandall 7 19,0
Kamenivo* 892,2
Pénotvorna ptisada 0,23
Voda 148,6

*smés kameniv PG1; 2 a 3 v hmotnostnim poméru 1:1:1
Ostatni vyvinuté napénéné kompozity vynikaji svymi specifickymi vlastnostmi. Material
obsahujici siliky VP 4 mize nalézt uplatnéni na vice exponovanych mistech, nebot’ dosahuje
vyS$$i pevnosti v tlaku, pfesahujici hodnotu 4,6 MPa po 90 dnech. Na druhou stranu smési
modifikované kiemelinou F 4 dosahovaly o cca 13% niz§i hodnotou souclinitele tepelné

vodivosti, v porovnani s referenénim materialem.

- 148 -



V konecném porovnani s hutnymi kompozity napénéné materidly vynikly diky své
vydatnosti, doprovazené nezanedbatelnou usporou vstupnich surovin. Dale, s ptihlédnutim k
jejich primarnimu ucelu, disponovaly az 4 krat niz§i hodnotou soucinitele tepelné vodivosti,
ktery piispiva k vyraznému zlepSeni jejich tepelné-izolaéni funkce.

Specidlné pripravend zkusebni télesa cementovych past a malt, s obsahem borokfemicitého
a sodnovapenatého skelného prachu, byla navic podrobena kolorimetrické analyze odhalujici
ptipadny vznik a oblasti napadené ASR. Ziskané vysledky ani v jednom z ptipadi neodhalily
nastupujici alkalicko kfemicitou reakci, tudiz pouziti jemné drcenych skelnych praskt jako
ptimési do cementovych kompoziti nepiedpoklada riziko s ohledem na jejich odolnost a
trvanlivost.

Betony a kompozity scementovym pojivem patii v soucasnosti mezi nejrozsifené;si
prostiedi, vV podobé nezanedbatelné produkce sklenikového plynu CO2. Budouci vyzkum by
mohl byt cilen na vyvinuti uzitnych materidli bez cementové pojivové slozky. V této

souvislosti pfestavuji znacny potencial geopolymerni materidly.
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