CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STAVEBNI

DIPLOMOVA PRACE

Vliv mikrosiliky na vybrané vlastnosti betonu

2021 Be. Filip Petiik



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta stavebni

Experimentalni centrum

Vliv mikrosiliky na vybrané

vlastnosti betonu

Impact of silica fume on specific

properties of concrete

Diplomova prace

Autor: Bc. Filip Petiik
Vedouci prace: doc. Ing. Bc. Radoslav Sovjak, Ph.D.

Akademicky rok: 2020/2021



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni
Théakurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANi DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE
Prijmeni: Petfik ~_Jmeno: Filip - Osobnicislo: 410064

Zadavajici katedra: K210 - Experimentaini centrum

Studijni program:  Stavebni inzenyrstvi — S

Studijni obor:  magistersky navazujici na bakalarsky - Konstrukce pozemnich staveb

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
Nazev diplomové prace: Vliv mikrosiliky na vybrané viastnosti betonu - o
Nazev diplomové prace anglicky:  Impact of silica fume on specific properties of concrete

Pokyny pro vypracovani:

Literarni rederae sousasného poznani o pauziti mikrosiliky do cementovych kompozitl. Popis viivu mikrosiliky na
vlastnosti Gerstvé betonové smési a ztvrdiého betonu. Reakce mikrosliky pii hydrataci cementu.

Priizkum sou&asnych dodavatelt mikrosiliky do CR.

Navrh experimentalniho programu pro spinéni cili diplomoveé préce - porovnani uéinkd riznych druhi mikrosiliky
(chemické sloZeni, zpiisob skladovani) na viastnosti cerstvé betonove smési a vybrané viastnosti ztvrdiého betonu.
Provedeni experimentti a vyroba zkuSebnich téles pro laboratorni zkousky.

Vyhodnoceni vysledki zkousek a popis ucinki jednotlivych druht mikrosiliky na sledované viastnosti betonu na
zékladé téchto vysledki.

Zaver a shrnuti vysledkd, popf. navrh na dalsi vyzkum v této oblasti.

Seznam doporucene literatury:

Malhotra V.M., Ramachandran V.S., Feldman R.F., Aitcin P.C.: Condensed Silica Fume in Concrete
Collepardi M.: The New Concrete

Aitcin P.C.: High-performance concrete

Collepardi M.: Use of fly ash, silica fume and natural pozzolans in Europe

Jméno vedouciho diplomové prace: doc. Ing. Bc. Radoslav Sovjak, Ph.D.

Datum zadani diplomové prace:  15.2.2021 Termin odevzdani diplo /16.5.2021
' Il B ' prislu§ného

Udaj uvedte v souladu s datem v Ca roku

5
e A LN T TN D TR N N == T i —_— . B TR .
Podpis vedouclho prace e Podpis vecﬁﬁck@_lfgte?r; /
lil. PREVZETI ZADANI /

Beru na védomi, e jsem povinen vypracoval diplomovou praci samostatné, bez cizf pom/(cf, s wyjimkou
poskytnutych konzultacl. Seznam pouZité literatury, jinych pramenit a jmen konzultanti/je nuiné uvest
v diplomové préci a pfi citovani postupovat v souladu s metodickou pfiruckou CVUT ,Jak psét vysokoskolské
zavéredné prace” a metodickym pokynem CVUT ,0 dodrZovani etickych principt pfi pripravé vysokoskoiskych
zavérecnych praci”.

AS 2. DosA

“Datumn pievzeti zadani " Podpis studenta(ky)




ProhlaSuji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uvedl vSechny

pouZzité zdroje.

Praha, 10. Kvétna 2021 Bc. Filip Petiik



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu prace doc. Ing. Bc. Radoslavu Sovjakovi Ph.D. za
odborné vedeni a cenné rady pii zhotovovani této prace. Zaroven bych chtél pod€kovat
zéastupctim spolecnosti CS-BETON s.r.o. a Stachema CZ s.r.o. za vstiicnost pfi provadéni
zkousek. Velky dik patii také clenim rodiny a pfitelkyni za neustidlou psychickou

podporu.



Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem jednotlivych druhii mikrosiliky na vybrané vlastnosti Cerstvé
betonové smési a ztvrdlého betonu. Pro vyhodnoceni téchto vlastnosti byl navrzen
experimentalni program, v rdmci kterého byly provadény zkousky cCerstvého betonu a
zhotovena zkuSebni télesa pro zjiSténi prabchu pevnosti v tlaku, odolnosti proti
chemickym rozmrazovacim latkdm a rozloZeni vzduchovych péra ve ztvrdlém betonu.
Celkem bylo vyzkouSeno 6 druhli mikrosiliky. Pro zji§téni vlivu jednotlivych druht
tohoto materidlu na vlastnosti Cerstvého betonu byla touto ptimési nahrazovéna Cast
cementu bez dalSich zmén v receptufe. V rdmci objektivniho porovnani vlastnosti
ztvrdlého betonu byly pomoci chemickych pfisad sjednoceny vlastnosti ¢erstvého betonu

a nasledné byly vSechny vysledky vyhodnoceny.

Klicova slova: mikrosilika, vlastnosti betonu, pevnost v tlaku, odolnost proti chemickym

rozmrazovacim latkam, obsah vzduchu v betonu

Abstract

The aim of this paper is focused on impact of several types of silica fume on specific
properties of fresh and hardened concrete. For evaluation of these properties there was
designed experimental programme, during which the tests of fresh concrete were made
and for finding out the compressive strength development, frost resistance and amount of
void air in concrete, series of test specimen were produced. There was used 6 types of
silica fume. For evaluation of impact of separate types of silica fume on fresh concrete
properties, there was replaced some amount of cement for silica fume without further
changes in the recipe. Due to objective comparison of hardened properties of concrete,
the fresh concrete properties were united by using chemical additives. Thereafter were all

properties evaluated.

Key words: silica fume, properties of concrete, compressive strength, frost resistence,

void air in concrete
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1. Uvod

V primyslové vyrobé vznikd vysoké mnozstvi odpadnich produktli, pro které jsou
v zavislosti na stale se zvySujici naroky na ochranu Zivotniho prostfedi hledana
nejriiznéjsi vyuziti. Jednim z takovych materiala byla v minulosti mikrosilika (kfemicity
ulet), coz je vedlejSi produkt vyroby kiemiku nebo riznych kiemicitych slitin

v obloukovych pecich. [1]

Ptestoze se prvni védecké ¢lanky o pouziti tohoto odpadniho produktu do betonu objevily
uz vroce 1952, zafala se mikrosilika vyuZivat jako dopliikova sloZka do betonu az
koncem 70. let dvacéatého stoleti ve Skandinavii a pocatkem 80. let v Severni Americe.
Po mnoho let vyrobci kiemiku a ferrosilicia nechavali unikat kiemicity tlet do atmosféry,
ale po zavedeni pfisnych nafizeni o ochran¢ Zivotniho prostiedi byli nuceni zacit tento

vedlejsi produkt zachycovat.

Po zna¢nych investicich do vykonnych odlu¢ovacich systémt ziskavali odpadni produkt,
pro ktery ale neméli Zadné vyuziti. Manipulace s takto jemnymi prachovymi Casticemi
byla navic velmi sloZzita, coz jeSt€ snizovalo mozZnosti pouZiti. Po vyzkumech, které
provedl H. H. Bache v roce 1981, byly ale velmi rychle zjiSt€ény mimotadné vyhody
pouziti mikrosiliky jako aktivni pfimési do betonu a po dalSich vyzkumnych aktivitach
v ostatnich zemich byl kifemicity udlet zaveden jako piimés do betonu po celém svéte

béhem mén¢ nez péti let. [2]; [3]

Kiemicité ulety jsou slozeny z mikrokulicek, které maji primérnou velikost pod 0,1 pm,
coz je priblizn¢ 100x mén¢, neZ je velikost zrna cementu. Vzhledem k této jemnosti je
mikrosilika vysoce u¢inny pucoldnovy material, ktery se pouziva do betonu pro zlepSeni
jeho vlastnosti. Bylo zjiSténo, Ze pouZziti mikrosiliky zvySuje pevnost a odolnost betonu,
snizuje prisak vodou a tim chrani vyztuz proti korozi. Kfemicité dlety jsou tedy
vyuzivany ptredevsim ve vysokohodnotnych betonech s vysokymi naroky na pozadované

vlastnosti. [4]

V pritbéhu let se z mikrosiliky stal velmi poptdvany material a v souc¢asné dob¢ uz jsou
kiemicité udlety standardné uZivanou slozkou pfi vyrob¢ betonti. Stejné jako v ostatnich
technologickych odvétvich primyslu vyvinuli vyrobci kfemicitych slitin celou fadu

specifickych produkti pro specidlni vyuziti. S rostoucimi pozadavky zdkaznikii na
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vlastnosti kfemicitych slitin se také zacaly pouZivat odlisné druhy primarnich materiali
pro vyrobu. V zdvislosti na produkci riznych druht kiemicitych slitin v obloukovych

pecich zacalo vznikat také velké mnoZstvi typt mikrosiliky. [5]
1.1. Motivace prace

Na trhu s aktivnimi pfimésemi do betonu se objevuje cela fada mikrosilik, které se 1isi
chemickym sloZenim, barvou, tvarem a velikosti Castic, zpuisobem skladovani a

davkovani, mérnym povrchem, mérnou hmotnosti, cenou a dal§imi vlastnostmi.

Pti vyrobé kiemiku a ferrosilicia jsou vstupni suroviny zcela Cisté, proto zde miiZe byt
predpoklad, Ze ma kiemicity ulet z jedné pece stalé sloZeni. To ale trva pouze do té doby,
nez se zméni typ vyrabéné kiemicité slitiny. Vzhledem k tomu, Ze v dobach, kdy byla
vétSina obloukovych peci konstruovana, byly kiemicité tlety brany jako odpadni a
problematicky material bez obchodni hodnoty, se tlety vytvotené v riznych pecich a pfi
vyrobé¢ riiznych slitin smichaly na jedné skladce dohromady. V takovych situacich miize
byt mikrosilika smési jejich rtznych druhl, rozdilného chemického sloZeni a

proménlivych pucoldnovych vlastnosti. [2]

Mikrosilika se tedy jako vedlejsi produkt mize v Case liSit svoji kvalitou a konzistentnosti
vlastnosti, i kdyZ je na rozdil od vzniku popilkli vysledkem disledn¢ kontrolovanych
procest pii vyrob¢ slitin v obloukovych pecich. Proto muze koncovy odbératel této
piimési nabyt dojmu, Ze mikrosilika zlepSuje vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu bez

ohledu na to, z jakych primarnich surovin je tento vedlejsi produkt vyroben.

Zejména pii vyrobé betond s vysokymi pozadavky na jejich vlastnosti je velmi dileZzité
znat jasny puvod kiemicitych dletl a pravidelné zkouSet jejich sloZeni a reaktivitu, aby

mohlo byt dosaZeno stabilniho pouZivéani tohoto materialu.

V disledku zvySujici se poptivky po tomto materidlu se mikrosilika stala
n¢kolikandsobné drazsi surovinou nez cement. Kromé vysokohodnotnych betoni se
kiemicité ulety ptidavaji i do standardnich samozhutnitelnych betonti, u kterych hraje
pomér cena/kvalita vyznamnou roli. V situaci, kdy je na trhu velmi riznorod4 nabidka
vstupnich materialt, je dulezité zjistit, které vlastnosti danych materidli ovliviiuji

vysledné klicové parametry betonu nejvice a které pouze nepatrné.

15



Motivaci této prace je porovnat, jaky vliv maji rizné druhy mikrosiliky na ty vlastnosti
betonu, kvili kterym se do smési primarné piidava. Je zndmo, Ze aktivni pifimési se do
betonu pfidavaji mimo jiné z divodu sniZeni davky cementu, proto je v této praci
porovnavana efektivita jednotlivych druhii mikrosiliky také s ucinky portlandského

cementu.
1.2. Cile prace

Cilem této prace je vytvofit a vyhodnotit experimentalni program, ktery komplexné
porovna vliv druhu mikrosiliky na vlastnosti betonu. Aby se dal vliv pfidané mikrosiliky
objektivné vyhodnotit, musi byt navrZzen takovy beton, u kterého bude mit pfidani této
piimé&si zdsadni vliv na jeho vysledné vlastnosti. Zaroven musi byt mikrosilika davkovéana
v takovém mnozstvi, aby jeji Castice v co nejvetsi mite zreagovaly s portlanditem za
vzniku druhotného C-S-H gelu. Pokud by mikrosilika fungovala ve standardnim betonu

z podstatné ¢asti pouze jako mikroplnivo, bylo by jeji vyuziti neefektivni.

Prvnim ukolem je zkoumani vlastnosti Cerstvého betonu. Ndhradou cementu za jednotlivé
druhy mikrosiliky bez dalSich dprav davek piisad a vody zjistime zménu sledovanych
vlastnosti. Jedna se o konzistenci Cerstvé betonové smési, kterd se u typu navrZzeného
betonu mé&i zkouskou rozliti dle CSN EN 12350-5, mnoZstvi vzduchu v &erstvé betonové

smési a dale reologické vlastnosti betonu.

DalSimi zkoumanymi parametry jsou vlastnosti ztvrdlého betonu. Price je zamétfena na
pribéh pevnosti betonu v tlaku, odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkdm a
mnozstvi vzduchovych pért ve ztvrdlém betonu véetné jejich rozlozeni dle velikosti. Pro
spravné vyhodnoceni ucinkii jednotlivych druhti mikrosiliky je potfeba vyrobit zkusebni
télesa z betont, které budou mit shodné vstupni materialy, stejny postup michani smési,
postup vyroby téles za danych laboratornich podminek a dale musi byt télesa uloZena a

oSetfovana v totozném prostredi.

Stejné tak je nutné v této fazi zkouSek sjednotit vlastnosti Cerstvého betonu. Vzhledem
k tomu, Ze zdménou cementu za mikrosiliku zdsadn¢ zvySime povrch Castic ve smési,
predpoklada se v urCité mife snizeni hodnoty konzistence Cerstvé smeési. Dosazeni
poZadovanych hodnot se vrdmci zachovani shodného vodniho soucinitele zajisti

pfidanim plastifikacni pfisady. Objemovd hmotnost betonu je zdvisla na mnoZstvi
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vzduchu ve smési, proto bude tato veli¢ina upravovana do poZzadovanych hodnot ddvkou

provzdusnovaci piisady.

1.3. Rozsah prace

s w2z

V prvni Casti této prace je zpracovana literarni reSerSe, kterd shrnuje aktualni poznéani o
pouziti mikrosiliky do cementovych kompoziti. Jsou zde rozebrany vlastnosti
mikrosiliky, jeji obecné ucinky na parametry Cerstvého a ztvrdlého betonu nebo jeji
reakce pii hydrataci cementu. V druhé ¢asti je popsan navrh experimentalniho programu,
provedeni zkouSek vcetné vyroby zkuSebnich téles a néasledné vyhodnoceni vlivu

jednotlivych druht mikrosiliky na zminéné vlastnosti betonu.
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2. Vlastnosti mikrosiliky

2.1. Vyroba mikrosiliky

Mikrosilika vznikéa jako vedlejsi produkt sérii chemickych reakci v elektrické obloukové
peci pii vyrobé kiemiditych slitin. Céstice mikrosiliky vznikaji oxidaci plynného SiO,
ktery se vytvaii v reakéni zoné pece. KdyZ jsou nasledné pevné Castice mikrosiliky
unaSeny proudicim vzduchem z pece, zachycuji se na latkovych pytlovych filtrech.

Typ kiemicité slitiny vyrobené v elektrické obloukové peci zasadné ovlivituje chemické
sloZeni vedlejsitho produktu v podobé mikrosiliky, protoze teplota a chemické reakce
v peci zavisi na druhu a mnoZstvi slinutého kovu a také na necistotidch obsazenych

v kovech nebo rudach.

2.2. Chemické slozeni

Vv

Nejcastéjsi druhy kiemicitych slitin vyrabénych v elektrickych pecich jsou ferrosilicium
s riznym obsahem SiO2, Ferrochrom-silicium (FeCrSi) a déle slitiny s obsahem vapniku,
manganu a hoi¢iku - CaSi, CaMnSi, SiMn nebo FeMgSi. Priklady sloZeni mikrosiliky

vzniklé pii vyrob¢ téchto typt slitin jsou zndzornény v tabulce Tab. 1. [5]

Typ slitiny Sedé bilé FeSi-
Si FeSi- | FeSi- 50% FeCrSi| CaSi | SiMn

Slozka 75% | 75%

Si02 94 89 90 83 83 54 25
Fe203 0,03 0,6 29 2,5 1,0 0,7 1,8
Al203 0,06 0,4 1,0 2,5 2,5 0,9 2,5
CaO 0,5 0,2 0,1 0,8 0,8 23,2 4,0
MgO 11 1,7 0,2 3,0 7,0 3,3 2,7
Na20 0,04 0,2 0,9 0,3 1,0 0,6 2,0
K20 0,05 1,2 1,3 2,0 1,8 24 8,5
C 1,0 1.4 0,6 1,8 1,6 34 2,5
S 0,2 0 0,1 0 0 0 2,5
MnO 0 0,06 0 0,2 0,2 0 36
ztrata Zihanim 2,5 2,7 0 3,6 2,2 7,9 10

Tab. 1 — Priklady chemického sloZeni kiemicitych ulett [5]
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2.3. Fyzikalni charakteristiky mikrosiliky

2.3.1. Objemova hmotnost

Kiemicité ulety jsou obvykle velmi lehké a je sloZité s nimi pracovat a davkovat je. Jejich
objemova sypni hmotnost se pohybuje standardné mezi 200-500 kg/m?. Piiblizné
hodnoty objemovych hmotnosti jednotlivych druhti mikrosiliky jsou uvedeny v tabulce
Tab. 2. Tyto nizké hodnoty maji velky vliv na cenu dopravy a skladovani, proto n¢ktefi
vyrobci nabizeji mikrosiliku zhutnénou do pelet. Manipulace s touto mikrosilikou véetné
jejiho davkovani a skladovéini je o mnoho jednodussi, ale je zde predpoklad, Ze ne
vSechny takto zhutnéné Castice jsou v misicim bubnu dikladn¢ rozmichany. Proto muze
byt vliv této mikrosiliky na vysledné vlastnosti betonu nizS§i nezZ u praskovych

nezhutnénych materiald. [6]

. FeSi- | FeSi- . . . bézny
Si 75% | 50% FeCrSi| CaSi | SiMn cement
Objemova hmotnost 230 -
[ke/m?] 260 405 310 330 530 535 800

Tab. 2 — Objemové hmotnosti kifemicitych tletd [5]
2.3.2. Mérna hmotnost

Mikrosilika se sklada predevSim z kfemicitych castic, jejichZ mérna hmotnost se
pohybuje okolo 2200 kg/m?. Na vyslednou mérnou hmotnost mikrosiliky maji nicméné
vliv rizné necistoty, které se v materidlu objevuji, naptiklad Castice Zeleza, hot¢iku nebo
vapniku. Cim vys3i je obsah tdchto vedlejsich latek, tim vy3si je mérna hmotnost
mikrosiliky. V tabulce Tab. 3 jsou uvedeny hodnoty mérnych hmotnosti jednotlivych

druhti kfemicitych ulett.

. FeSi- | FeSi- . . . béZny
Si 759, 50% FeCrSi| CaSi | SiMn cement
Mérna hmotnost 2210-
[kg/m?] 2230 2930 2300 2420 2550 3130 3130

Tab. 3 — Mérné hmotnosti kiemicitych dleta [5]; [7]
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2.3.3. Velikost a tvar ¢astic

Pti sledovani mikrosiliky na elektronovém mikroskopu Ize zjistit, Ze jeji Castice jsou
témct dokonale kulovité (Obr. 1). Primér téchto ¢astic mé rozsah od 0,1 do 2 pm, jejich
rozloZeni je vidét na Obr. 2 a primérné hodnoty velikosti zrna jednotlivych druht

kfemicitého tletu jsou zndzornény v tabulce Tab. 4.

Obr. 1 — Snimek ¢astic mikrosiliky z rastrového elektronového mikroskopu [8]
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Obr. 2 — RozloZeni velikosti zrn jednotlivych druht mikrosiliky [5]
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. Sedé FeSi- | bilé FeSi- . £no .
Si 75% 75% FeSi-50% FeCrSi
Primér zrna mikrosiliky [um] 0,18 0,26 0,23 0,21 0,18

Tab. 4 — Stfedni primér zrna jednotlivych druhti mikrosiliky [5]
2.3.4. Mérny povrch

M¢érny povrch daného materidlu je pfimo zavisly na velikosti jeho ¢astic. U cementd,
popilkt a vysokopecni strusky jsou povrchy béZné posuzovany metodou dle Blaina a
uvadény v m*kg (nebo v cm?/g). Mémy povrch méfeny permeabilni metodou podle
Blaina je vypocitany z ¢asu, ktery je potieba pro prichod ur¢itého mnozstvi vzduchu pies
liZko zhutnéného materidlu dané velikosti a porozity. [9]

Nicméné, tato metoda stanoveni mérného povrchu ¢astic materidlu nemusi byt vhodna
pro vSechny mineralni pfimési. Blaine pocitd s pfedpokladem, Ze velikosti Castic v daném
materidlu se pohybuji v relativné malém rozsahu. Navic je to metoda srovnavaci, takZze
se predpokladd, Ze existuje né€kolik obecné uzndvanych referennich materiali
s vlastnostmi podobnymi zkouSenému vzorku, coZ miiZe byt pro mikrosiliku limitujicim
faktorem.

Dal$im problémem je fakt, Ze je nemozné pii tvorbé zhutnéného ltizka z mikrosiliky
dosahnout porozity 0,500, coZ je hodnota doporuéena pro standardni méfeni dle CSN EN
196-6. Pfi stlaeni komtrky s materidlovym liZkem pomoci pistu se mikrosilika chova
pruzné a po uvolnéni pistu opét zvetsi sviyj objem. V tomto piipadé je pak cas naméfeny
pii priachodu vzduchu v faddu nizkych jednotek sekund, coz pro spravné vyhodnoceni
zkousky nemuze byt povazovano za dostacujici. [10]

Meérny povrch kiemicitych uletl je z vySe uvedenych diivodl nejéastéji meéren metodou
adsorpce dusiku (také znama jako metoda B.E.T.), ktera spociva v kvantifikovani
mnoZstvi dusikovych molekul potfebnych pro pokryti povrchu vzorku materialu. [9]

Pfi zkouSeni cementu metodou adsorpce dusiku dostaneme odliSné hodnoty mérného
povrchu v porovnani s méfenim dle Blaina. Obecné, pokud ma cement mérny povrch
3000 — 4 000 cm?/g dle Blaina, bude mit p¥i méfeni metodou adsorpce dusiku povrch
10 000 — 15 000 cm?/g.

Nevyhodou metody adsorpce dusiku je skutecnost, Ze u vysledného povrchu hraje roli
mnoZstvi a jemnost piftomného nespaleného uhliku. Cim vys3i je ztrata 7ihanim a ¢im
vyS§i je obsah uhliku v materidlu, tim vyssi je dle této zkousky mérny povrch. Abychom
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mohli interpretovat mérny povrch tplné pfesné, mé€li bychom mit tedy k dispozici
hodnoty ztraty Zihdnim a obsahu uhliku. [10]

Nejcastéji uvaddéné hodnoty mérného povrchu pro mikrosiliku jsou v rozmezi 180 000 —
200 000 cm?/g. Takto vysoky mémy povrch zajiStuje v betonu velmi vyraznou
pucolanovou reaktivitu a také zptusobuje zvySenou potiebu vody nebo plastifikacnich
piisad.

Meérny povrch mikrosiliky neni 100x vétsi neZ u cementu (jako je pomér velikosti ¢astic
cementu a mikrosiliky), ale tento rozdil je ptekvapivé niz$i. Je to zpiisobeno tim, Ze
Castice kifemicitého uletu maji téméft kulovity tvar a hladky povrch, ale zrna cementu jsou
nepravidelného tvaru a maji hruby a Clenity povrch, coz vyrazné zvySuje vyslednou
hodnotu mérného povrchu. Porovnani velikosti, tvari a povrchii Castic cementu a

mikrosiliky jsou zndzornény na obrazku Obr. 3. [5]

Obr. 3 — Porovnani velikosti a tvaru ¢astic cementu a mikrosiliky; (A) cement, (x)

mikrosilika
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2.3.5. Barva

Barva mikrosiliky se pohybuje na Skile od tmavé Sedé az po bilou. Nejvice ovliviuje
barvu pifitomnost uhliku, ktery se vytvaii v pecich pii uziti dievni Stépky. PouZiti této
Stépky je nutné u vyroby kiemiku, ale pouze volitelné u produkce ferrosilicia. Proto je
kfemicCity ulet z vyroby kifemiku nejtmavs$i. V elektrickych pecich, které vyuZzivaji
rekuperaci tepla, dojde ke spaleni vyrazné €asti uhliku i po tom, co se kiemicity ulet

dostane z pece. Mikrosilika z téchto typl vyroby ferrosilicia je téméft bila. [5]

Ptiklady barev jednotlivych druhli mikrosiliky jsou zobrazeny na obrazku Obr. 4.

Obr. 4 — Porovnéni barev jednotlivych druhti mikrosiliky
24. Skladovani a doprava mikrosiliky

Jak bylo popsano vySe, mikrosilika je velmi jemny a lehky materidl, coZ zptsobuje
problémy pfi jeji manipulaci od zachycovéini Castic pres nasledné skladovani aZ po
dopravu a davkovéni jako minerdlni pfimési. Vzhledem k nizké objemové hmotnosti

mikrosiliky (pouze cca 10% vysledného objemu materidlu je sloZeno z pevnych ¢astic)
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muselo byt vytvofeno velké mnoZstvi skladovacich ploch pro docasné uschovéni

materidlu uvnitf vyrobnich zavodu.

Po sbéru a uskladnéni mikrosiliky je dal§im problémem transport. Pro dopravu materialu
bylo pouZzito nékolik piistupt, které se liSi v zavislosti na lokalnich podmink4ch. Nékteti
vyrobci kfemiku a ferrosilicia zhutiiuji odpadni latku v podobé mikrosiliky do pelet, aby
snizili naklady na dopravu a usnadnili davkovani materidlu. V jinych zavodech je zase
mikrosilika michdna v daném poméru s vodou v auto-domichdvacich a nasledné je
dopravovana do nadrZi, ¢imZ se vytvoii suspenze tohoto materidlu. V souc¢asné dobé je

mikrosilika nej¢astéji dopravovana v néisledujicich forméch: [5]
- Big bagy o hmotnosti 400 — 600 kg (zhutnéna mikrosilika)
- Big bagy o hmotnosti 250 — 350 kg (nezhutnéna mikrosilika)
- Pytle o hmotnosti 20-25 kg
- Suspenze v barelech o objemu 1 m?

- Pomoci cisteren a naslednym skladovanim v silech

Obr. 5 — Ptiklad skladovani mikrosiliky pomoci big bagii
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Kazda z téchto metod zpracovani mikrosiliky mé4 svoje vyhody a nevyhody. PraSkova
nezhutnéna mikrosilika je nejhtfe davkovatelnd, navic pii manipulaci s ni uniké vysoké

mnoZzstvi prachovych ¢astic do prostoru.

Zhutnéna mikrosilika je sice piiznivéjsi z hlediska manipulace, ale objevily se vyzkumy,
Ze v pojivovych slozkach betonu zistavaji shluky tohoto zhutnéného materidlu, které
nelze béZnym procesem michani rozpojit. Jadra téchto shlukl se nezapojuji do hydratace

smési a mohou byt slabymi misty v cementové pasté. [6]

U mikrosiliky dod4dvané ve formé suspenze muze byt problém se segregaci pevné slozky,
proto musi byt tento materidl neustile homogenizovan piecerpavanim nebo michanim.
V ptipad¢, Ze tento postup neni dodrzovan, mohou nastat vykyvy v davkovani ucinné
sloZky tohoto materidlu a tim dochazi k nerovnomeérnosti vyslednych parametrii betonu.
Dalsi nevyhodou suspenze je prodrazeni dopravy, protoZe mnoZstvi suSiny v téchto

suspenzich byva pouze okolo 50%. [5]
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3. Reakce mikrosiliky v cementovém

kompozitu

3.1. Hydratace cementu

Mikrosilika se svymi vlastnostmi fadi mezi mineralni pfimési, které se aktivné zapojuji
do procesu hydratace cementu. Hydratace cementu je soubor chemickych reakci mezi
cementem a vodou, které zptsobuji ve vzniklém materidlu proces tuhnuti a tvrdnuti, diky

¢emuz beton piechizi z plastické hmoty do pevného a mechanicky odolného materialu.

Portlandsky cement se sklad4 ze slinku a siranu vapenatého ve formé sadrovce (popf.
jiného mineralu obsahujictho CaSOs). Slinek vznika pii vypalu vhodného poméru jilt a
vapenct, ¢imzZ se vytvaii smés surovin kalcium-silikatové a kalcium-aluminatové faze.
Portlandsky slinek obsahuje dva kalcium-silikaty (CsS a C2S) a dva kalcium aluminéty
(C3A a C4AF). Jako prvni s vodou reaguji kalcium-aluminaty, které maji zasadni vliv
behem procesu tuhnuti, zatimco kalcium-silikaty hraji dtlezitou roli pfi tvrdnuti smési.

[11]

Pti popisu hydratace cementu a s tim spojenych chemickych reakci jsou bézné pouzivany

zkratky, které symbolizuji ptisluSné oxidy. Jedna se o tyto:
C = CaO, A = A)O3, F = Fe;03, S = SiO2, S = SO3, H=H,0 [11]
3.1.1. Hydratace aluminati

Kalcium-aluminaty obsaZené ve slinku (C3A a C4AF) reaguji po smichani s vodou

nasledovne:
rl: C3A+H,0 -C—A—-H
r2: C4,AF+H,0 -C—A—H

Vznikajici C-A-H (kalcium-silikat-hydrat) nelze vnimat jako jednu chemicky cistou
latku, ktera by se dala popsat vzorcem, ale jedna se o celou $kélu produkti hydratace

kalcium-aluminétd (napt. C3AHgs, C2AHsg nebo C4AH;3). [12]
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Obr. 6 — Schematické zndzornéni hydratace a vyvoje pevnosti kalcium-aluminatli v Case

[11]

Aluminéty obvykle reaguji s vodou velmi rychle, ¢imZ mtZe dochazet k okamzité ztraté
plasticity smési a nemoznosti beton zpracovat. Z tohoto divodu je ke slinku pfimilan
sadrovec (CaSO42H20) nebo anhydrit (CaSOs4), které zpomaluji rychlost reakce dle

nésledujicich rovnic:
rl’: C3A+ H,0 + CaS0,-2H,0 — C3A-3CaS0 - Hs,
r2': C4AF + H,0 + CaS0,-2H,0 — C3A(F)-3CaSO0 - Hs,

Sadrovec nebo anhydrit ptisobi v reakci jako reguldtor tuhnuti a snizuji tak reakcéni
rychlosti (r1‘ <rl ar2‘ <r2). Podle rovnice vySe také méni reak¢ni produkt, kde namisto
C-A-H vznika ettringit (CcASH32), ktery se v tomto piripad¢é pii vzniku v prvnich

minutich hydratace oznacuje jako primarni ettringit. [12]
3.1.2. Hydratace silikati

Produkty hydratace kalcium-silikat (C3S a C»S) jsou dle nasledujicich rovnic C-S-H gel
a portlandit Ca(OH); (v kratSim zapise CH):

r3: CiS+H -C—-S—H+CH
r4: C,S+H -»C—S—H+CH

Oznacenim C-S-H gel jsou mysSleny produkty amorfniho charakteru (napt. C3S:Hs,

CsSeHs a dalsi). Tyto slozky lze z tohoto diivodu jen velmi téZce identifikovat. [13]
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Obr. 7 — Schematické zndzornéni hydratace a vyvoje pevnosti kalcium-silikat v Case

[11]

Reak¢ni rychlost 13 je vyssi nez u r4, ale pro oba kalcium-silikaty je vyvoj pevnosti
v prvnich hodinach zanedbatelny. Mnozstvi portlanditu, ktery vznika reakci CsS, je vyssi
nez u hydratace C,S, protoze C3S obsahuje vyssi mnozstvi vapniku. Portlandit (Ca(OH)»)
sam o sob¢ pfispiva k pevnosti pouze nepatrné, ale zato hraje zasadni roli pfi pouZiti

aktivnich pfimési. [13]
3.2. Reakce aktivnich primési

Aktivni pifimési (pucolany a struska) obsahuji amorfni siliku a jsou schopny reagovat
s portlanditem vzniklym pfi hydrataci cementu. Touto reakci vznikd C-S-H gel, ktery lze

z diivodu chronologie oznacit jako druhotny. [11]
3.2.1. Pucolany

Pucolany jsou latky, které po smichani s vodou netvrdnou, a to ani v piipadé, Ze jsou
velmi jemné pomlety. Samy o sob¢ tedy nejsou hydraulickym pojivem. V pfitomnosti
vapna je ovSem pucoldn schopen reagovat s vodou a prispivat tak k pevnosti i trvanlivosti
vzniklého materidlu. Tato vlastnost se nazyva pucoldnova aktivita a je zaloZena na
interakci amorfni siliky s vdpnem a vodou v pasté. Amorfni silika je latka, v niZ nejsou

atomy Si a O dokonale uspoiadany jako v krystalu kiemene (Obr. 8).
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Obr. 8 — RozloZeni atomil Si a O u kiemene a amorfni siliky [11]

Pucoldnova aktivita je zplisobena touto neuspotfadanosti atomt a diky ni je silika schopna
reagovat s Ca(OH), ktery vznikd hydrataci cementu. Mezi pucolany se fadi sopecné
popely (pfirodni pucolany), anebo nékteré umeélé a primyslové latky (mikrosilika,
popilek). Pro spravné plisobeni pucolanil v pasté je nutné zvolit jeho vhodné mnoZstvi

v poméru k cementu tak, aby vzniklo dostate¢né mnoZzstvi Ca(OH): pro reakci.
Pucolany reaguji s hydroxidem vapenatym takto:
r5: pucolan+CH +H,0 - C—-S—H

Reakce r5 mezi pucoldnem a CH je pomalejsi neZ hydratace kalcium-silikétii. Pokud je
tedy v betonu k dispozici dostate¢né mnozstvi hydroxidu vapenatého a pucolanu, vytvari
se C-S-H gel pozdé¢ji a po dlouhou dobu. Pii tvorbé sekundarniho C-S-H gelu dochazi ke
sniZeni porozity v betonu v porovnani s pastou pouze z portlandského cementu pii

stejném w/c. [11]
3.2.2. Struska

Reakce vysokopecni granulované strusky je zaloZena na stejném principu, jaky byl
zminén u pucoldnt. Oproti pucoldanim ma vSak jednu zvlastnost. Vzhledem k tomu, Ze
obsahuje vice vidpna neZ pucolany, tvrdne velmi pomalu po smichani s vodou i bez

ptitomnosti dal§tho Ca(OH)o.

Struska je latentné hydraulicka latka a jeji hydrataci miiZe aktivovat jiZ malé mnozstvi
hydroxidu vapenatého. Vipno pak funguje jako katalyzator hydratacniho procesu a

urychluje tvrdnuti strusky. Z tohoto divodu lze pridavat strusku do cementii ve velmi
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Sirokém spektru pomért. Pfidani velkého mnoZstvi strusky se pak projevi pfedevs§im na

kratkodobych pevnostech. [11]
Reakce strusky s cementové pasté se da vyjadrit takto:
r6: struska+CH+ H,0 - C—-S—H

Reak¢ni rychlost procesu r6 je vyssi nez u reakce pucoldnd, proto je mozné pouZitim
struskovych cementll (pfi stejném mnoZstvi piimési) dosdhnout vySsich pocatecnich

pevnosti neZ pfi pouziti pucolanového cementu. [11]
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4. Vliv mikrosiliky na vlastnosti betonu

Pouziti mikrosiliky do betonu méa vzhledem k vySe zminénym schopnostem tohoto
materidlu vliv jak na zpracovatelnost Cerstvé betonové smési, tak na vysledné vlastnosti
ztvrdlého betonu, pfedev§im na pevnost a trvanlivost materidlu. V této kapitole budou
rozebrany obecné tic¢inky kiemicitého uletu na vlastnosti betonu dle diivéjsSich vyzkumu

Ve SVEtE.

4.1. Vlastnosti ¢erstvé betonové smési

S ohledem na pokusy, které byly provedeny s pouZzitim mikrosiliky do betonu, lze
konstatovat, Ze zaménou této slozky za cement v urCitém mnoZstvi zasadn¢ klesne
hodnota konzistence a zhorsi se zpracovatelnost Cerstvé betonové smeési. To je zpisobeno
velkym rozdilem v mérmém povrchu cementu a mikrosiliky (cca 4 000 oproti 200 000
protoZze pravé jemné Castice velké mnoZstvi

cm?/g), mikrosiliky ~ pohlti

superplastifikétoru. [14]

V roce 2005 provedli H. S. Wong a H. Abdul Razak pokusy, ve kterych byl cement ve
smési nahrazovan mikrosilikou v mnoZstvi 5%, 10% a 15% s tim, Ze nebyla ménéna
davka plastifikatoru a vodni soucinitel ztstaval shodny. Ve tfech variantach s w/c 0,27,
0,30 a 0,33 byly na betonu méfeny hodnoty konzistence pomoci zkousky sednutim (slump

test) a zkousSky Vebe. V tabulce Tab. 5 jsou naméfené vysledky zkouSek.

w/c =0,27 w/c = 0,30 w/c =0,33
SloZeni smési Zkouslfa Zkouska Zkouslfa Zkouska Zkouslfa Zkouska
sednutim sednutim sednutim
Vebe [s] Vebe [s] Vebe [s]
[mm] [mm] [mm]
Pouze cement 165 8 225 3 240 1
5% mikrosiliky 100 8 215 3 180 3
10% mikrosiliky 50 12 117 5 100 6
15% mikrosiliky 35 15 30 16 35 16

Tab. 5 — VIiv nahrady mikrosiliky za cement na konzistenci ¢erstvého betonu [15]

Z téchto vysledkt je patrné, Ze ¢im vice cementu je mikrosilikou nahrazeno, tim vétsi je

rozdil v konzistenci oproti referenénimu vzorku. Tato skuteCnost plati pro vSechny

zkouSené varianty vodniho soucinitele a pro obé metody méfeni. [15]
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Toto chovani bylo zjisténo také ve vyzkumech, které v roce 2004 provedli M. Mazloom
akol., ktefi naopak pfi zdmén¢€ mikrosiliky za cement upravovali davku plastifikatoru tak,
aby byl vysledek zkousky sednutim 100 £ 10 mm. To mélo za nésledek zvySovani davky
plastifikdtoru pii vyS$im mnozstvi mikrosiliky ve smési. Podrobné vysledky jsou
znazornény Vv tabulce Tab. 6. Pfi nadhrad€ 15% cementu za mikrosiliku byla zvySena

davka plastifikatoru o 63%. [16]

SloZeni smési Oznaceni zamési
[kg/m?] OPC SFo6 SF10 SF15
Cement 500 470 450 425
Mikrosilika - 30 50 75
Superplastifikator 8,17 9,78 11,71 13,34

Tab. 6 — Vliv ndhrady mikrosiliky za cement na davku plastifikatoru [16]

Mikrosilika také pomaha v betonu omezit segregaci jeho slozek a odlu¢ovani vody. Tento
jev, znamy také jako krvaceni betonu, se projevuje tim, Ze pevné ¢astice smési nejsou
schopny udrZet veskerou vodu v pasté, ta se odlouci na povrch a kamenivo obsazené
v betonu ma tendenci ve smési klesat. Timto se vytvoii v betonu oteviené kapilary, které
maji negativni vliv na pevnost a trvanlivost betonu.

Pozitivni vliv mikrosiliky na segregaci sloZek betonu je zdiivodinovan tim, Ze vzhledem
k jemnosti materidlu mikrosilika 1épe vaze vodu a nedochdzi k jejimu odluCovani.
Zaroven jemné Castice mikrosiliky vypliuji prostor mezi jednotlivymi zrny cementu,

¢imz redukuji kapilary pro odlu¢ovani vody. [17]

4.2. Vlastnosti ztvrdlého betonu

Pozitivni 1uc¢inky mikrosiliky na vlastnosti ztvrdlého betonu nespocivaji pouze
v chemické pucoldnové reakci, ale také ve fyzikalni podstaté Castic kiemicitych dlett.
Tyto velmi jemné Castice mohou v betonu piisobit jako mikroplnivo, ¢imz zasadné

zvySuji hutnost materidlu a tim ovliviiuji nékteré vlastnosti ztvrdlého betonu.
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4.2.1. Pevnost v tlaku

Vyvoj pevnosti v tlaku u betonli obsahujicich mikrosiliku je podobny jako u ostatnich
pucoldnovych materidltl s tim rozdilem, Ze u mikrosiliky je pucoldnovéa reakce rychlejsi
a jeji efekt se na pevnostech projevi dfive. Je to z toho divodu, Ze oproti ostatnim

s w2z

pucoldniim ma tato pfimées velmi jemné Castice a vysoky obsah amorfniho SiO». [18]

Vysledny efekt mikrosiliky na pevnost betonu zavisi na jejim celkovém mnoZstvi
v cementovém kompozitu, proto je pfi ndvrhu nutné vyhodnotit jeji optimalni davku. Na
obrazku Obr. 9 je schematicky zndzornén efekt mikrosiliky jako mikroplniva (fileru) a
jako pucolanu. Pozitivni trend téchto dvou ucinkil je vyrovnavan davkou vody, jejiz

potieba se zvySuje pfi vyssi davee mikrosiliky. [19]

R ™ [ =

Obr. 9 — Schematické zndzornéni vlivu davky mikrosiliky na pevnost betonu [5]

Pokud se tedy konzistence betonu nastavuje davkou vody, je mnoZstvi vody piimo zavislé
na mnoZstvi mikrosiliky jako nahrady za portlandsky cement. V takovych ptipadech
dochazi pti vysoké davce mikrosiliky ke zvySeni vodniho soulinitele, cozZ ma negativni
efekt na mikrostrukturu cementové pasty a vysledné pevnosti a odolnosti mohou byt horsi

vV

neZ pii niz$i davce mikrosiliky.
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Efekt zvySeni pevnosti v tlaku se pfi pfidani mikrosiliky projevi pouze pti nizsich vodnich
soucinitelich, proto je potfeba pti vysokych davkach této piimési regulovat konzistenci

Cerstvé smési pridanim vhodného superplastifikétoru.

Pfi vyzkumech vlivu ndhrady cementu za mikrosiliku na pevnost betonu v tlaku, které
provadél P. Jahren v roce 1983, byl zaveden index efektivity, ktery urcuje efektivitu
pouziti mikrosiliky v zavislosti na jejim mnoZstvi. ZjednoduSen¢, pokud je index
efektivity 3, 1ze nahradit 3 kg cementu za 1 kg mikrosiliky pfi zachovéani vyslednych

pevnosti.

z Nz

Tento index je z velké ¢asti zavisly na mnoha faktorech, jako jsou typ a sloZeni betonu,
zpusob oSetfovani a stafi vzorku atd., ale na zdklad¢ rozséhlych zkousek byl stanoven
rozsah indexu efektivity v zdvislosti na mnoZstvi pouZité mikrosiliky v poméru

k cementu. Tato zavislost je zndzornéna na Obr. 10. [19]

Obr. 10 — Obecny vztah mezi indexem efektivity mikrosiliky a jejim mnoZstvim ve

smesi (% cementu) [5]

Vv

jeji ucinek na vyslednou pevnost v tlaku.

Vyvoj pevnosti v tlaku je pfi zdméné€ mikrosiliky za cement v prvnich dnech téméft

shodny, a to bez ohledu na vodni soucinitel nebo mnoZstvi pouZzité mikrosiliky. Je to ddno
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tim, Ze vznik druhotného C-S-H gelu vyZaduje n&jaké minimalni mnoZstvi Ca(OH):,
které vznika hydrataci kalcium-silikatti. Pouze s niZSim vodnim soucinitelem a vyssi
davkou mikrosiliky 1ze malé rozdily v pevnostech v porovnani s portlandskym cementem

zaznamenat po 3 dnech. [5]

Hlavni uc¢inek mikrosiliky na pevnost betonu je ale patrny piedevsim z dlouhodobého
hlediska. ZvySené pevnosti v tlaku lze zaznamenat obvykle po 7 dnech a signifikantni
rozdil se d4 pozorovat po 28 dnech. V roce 2005 provedli H. S. Wong a H. Abdul Razak
rozsahlé testy vyvoje pevnosti vtlaku na betonech s 5%, 10% a 15% nahradou
mikrosiliky za cement. Tyto betony byly namichany s vodnimi souciniteli 0,27, 0,30 a

0,33.

Detailni vysledky z jejich zkoumani jsou zndzornény v tabulce Tab. 7. Bylo zjisténo, Ze
¢im vice mikrosiliky je pfidano, tim pomalej$i nabéh pevnosti beton m4, ale vysledné
dlouhodobé pevnosti jsou vyssi. Nejvyssi rozdil byl zaznamenin mezi 7. a 28. dnem, kdy
po 7 dnech jsou pevnosti s mikrosilikou jen mirn¢ vyssi, ale po 28 dnech dochazi ke
zvySeni pevnosti (s 15% néhradou cementu) o 18-20%. Po 90 dnech pak tyto betony

vykazuji jeSté mirny narast pevnosti na 20-21% oproti referenc¢nimu vzorku. [15]

Pevnost v tlaku [MPa]

Slozeni smési 1den | 3dny | 7dni | 28 dni | 56 dni | 90 dni | 180 dni

5 | Pouze cement 39 68 72,5 84 86,5 87,5 90
S [5% mikrosiliky | 35 | 63 | 755 | 885 | 93 | 965 | 975
& [10% mikrosiliky | 25 | 61 | 79 | 955 | 100 | 104 | 107
2 [15% mikrosiliky | 24.5 | 59.5 | 765 | 101 | 1035 | 106 | 109
2 Pouze cement 48 63,5 72 83,5 84,5 85,5 87,5
< (5% mikrosiliky | 46 | 62 | 81 | 91 | 955 | 955 | 97
& 10% mikrosiliky | 42 | 61,5 | 785 | 95 97 99 | 103
% [15% mikrosiliky | 38 | 57.5 | 745 | 985 | 1015 | 104 | 106,5
e [ Pouze cement a1 | 58 | 625 75 78 79 | 815
< [5% mikrosiliky | 35 | 55 | 695 | 83 85 90 90
& 10% mikrosiliky | 32 | 53 | 705 | 895 | 905 | 92 | 935
2 [15% mikrosiliky | 31 | 47.5 | 705 | 885 | 93 | 955 | 100.5

Tab. 7 — Ptiklad vyvoje pevnosti betonu v tlaku v zavislosti na mnoZstvi mikrosiliky

[15]
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4.2.2. Youngiiv modul pruzZnosti

Na zaklad¢ pokusti, které provadél V. M. Malhotra a kol., bylo zji$téno, Ze neexistuje
Zadny vyrazny rozdil mezi Youngovym modulem pruZnosti E na betonech s mikrosilikou
a bez ni. V tabulce Tab. 8 jsou zobrazeny detailni vysledky z testq, které byly provadény

na betonech s rozdilnymi vodnimi souciniteli a s riznym zastoupenim piimeési. [20]

Modul
e . .. Pevnost v tlaku [MPa] pruznosti E

SloZeni smeési [GPa]

7 dni 28 dni 28 dni
Pouze cement 38,3 47,1 36,0
g [50% strusky 25,7 46,7 36,3
< | 5% mikrosiliky 30,3 57,1 36,1
g 10% mikrosiliky 343 59,3 36,9
% |15% mikrosiliky 34,5 60,7 35,8
20% mikrosiliky 37,6 60,1 34,9
Pouze cement 30,4 36,5 33,3
S 50% strusky 18,8 33,0 34,1
f 5% mikrosiliky 20,7 38,9 33,6
© |10% mikrosiliky 25,1 45,5 34,4
* |15% mikrosiliky | 28,5 48,8 34,0
20% mikrosiliky 29,3 47,5 33,8
Pouze cement 21,0 28,3 31,3
13 |50% strusky 10,0 20,6 32,6
f 5% mikrosiliky 11,9 26,2 31,4
© [10% mikrosiliky 15,7 31,7 32,8
* 15% mikrosiliky 18,5 35,3 31,8
20% mikrosiliky 22,7 38,0 31,3

Tab. 8 — Piehled vysledkli Youngova modulu pruznosti E [20]
4.2.3. Propustnost

Propustnost betonu ma velky vliv na jeho odolnost proti vod€¢ a chemickym latkam. Je
obecné zndmo, Ze ¢im mén¢ je beton propustny, tim lepsi je tato odolnost. Bylo zjisténo,
Ze pouziti aktivnich pifimési nahrazujicich cement ma pozitivni vliv na propustnost
betonu, protoze jemné Castice téchto pifimési vypliuji pory ve struktuife betonu a tim

zvysuji jeho hutnost.

36



Protoze je mikrosilika velice u¢innou pucolanovou piimési s velmi jemnymi ¢asticemi,
jeji pouziti dramaticky snizuje propustnost betonu. Z vysledkii zkousek, které provedli
0. E. Gjorv a A. Markestad, Ize vyvodit, Ze propustnost betonu se 100 kg/m*® cementu
byla po pfidani 10% mikrosiliky sniZzena z 1,6%107 m/s na 4,0¥107'° m/s. Déle bylo
zji§téno, Ze pii obsahu 100 kg/m?® cementu a 20% mikrosiliky je propustnost stejna jako
u betonu s 250 kg/m? cementu. U betonti s obsahem cementu 400 — 500 kg/m? uz m4 ale
pouziti mikrosiliky pouze margindlni vliv, protoZe zde se pohybuje propustnost v rozmezi

10~ 107° m/s i bez pouziti mikrosiliky. [21], [22]
4.2.4. Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani

Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovéani lze méfit né€kolika rozdilnymi metodami a
mnoho zemi na svété¢ ma svoje standardy, dle kterych tuto vlastnost zkousi. Jedna se o
metody, které zkoumaji vliv mrazu a rozmrazovani za piitomnosti vody, pfipadné vody

s pfidanim chemickych rozmrazovacich latek.

Prvni metodou jsou destruktivni zkousky, kde se méfi ubytek pevnosti po zmrazovacich
cyklech oproti referenénimu vzorku. Mize se jednat o pevnosti v tlaku méfenych na
valcich nebo na krychlich, v Ceské republice se pak zkousi mrazuvzdornost na tramcich
méfenfm pevnosti v tahu za ohybu dle CSN 73 1322 — Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

a urCuje se soucinitel mrazuvzdornosti.

Dalsi metodou mtiZze byt méfeni hmotnosti odpadlého materiadlu z povrchu vzorku po
zmrazovacich cyklech, kdy je tento povrch vystaven ptisobeni riznych typii roztoka.
Jednou z téchto pouzivanych metod ve svété je americky postup ASTM C 666, u nés se
b&zné pouziva zkouska dle CSN 73 1326 — Stanoveni odolnosti povrchu cementového
betonu proti pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek automatickym

cyklovanim (metody A a C).

V ostatnich zemich jsou zavedené dalsi odliSné postupy, napiiklad urcovani
mrazuvzdornosti betonu na zdkladé¢ procentudlniho sniZzeni dynamického modulu

pruznosti po zmrazovacich cyklech, ale tyto zkousky nejsou u nés pfili§ bézné. [23]

Na zéklad¢ vyzkumnych praci ve svét¢ a po méfeni mnoha riznymi metodami bylo
zjiSténo, Ze odolnost betonu proti zmrazovani a rozmrazovani je z velké ¢asti ovlivnéna

piitomnosti vzduchovych bublin ve struktufe betonu, které se ve smési vytvaii pouZitim
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provzduSnujicich piisad. Toto plati jak pro betony s pouZzitim mikrosiliky, tak pro betony

bez ni. [14]

Pfi sniZeni teplot pod bod mrazu se v kapilarach materiilu nasaklych vodou zacina tvofit
led. Tato zména skupenstvi je doprovazena zvySenim objemu a piebytecné voda je tak
vytlacovana z mist, kde uZ tvorba ledu probiha, coz zpusobuje vznik hydraulického tlaku

ve struktufe materialu.

Pokud cementova matrice nema dostatecnou tahovou pevnost, aby odolala ptisobeni
tohoto tlaku, dochazi krozvoji mikrotrhlin v materidlu, ¢imZ se naruSuje celkova
mikrostruktura betonu a dochézi ke zhorSeni jeho dlouhodobych vlastnosti. Pro zlepSeni
mrazuvzdornosti betonu je tedy dalezité rovnomérné rozlozeni vzduchovych mikropdra,

které funguji jako rezervoary objemu pro rozpinavost vzniklou zménou skupenstvi vody.

[24]

N 4

Bylo zjisténo, Ze nejefektivnéjsi pro sniZzeni hydraulického tlaku v mikrostruktufe betonu
pfi rozpinani mrznouci vody je obsah vzduchovych pdri o priméru dutiny mensi nez 0,3
mm (300 um). Tato hodnota je oznadovana jako Aspo a stanovuje se zkouskou dle CSN

EN 480-11 — Stanoveni charakteristiky vzduchovych périi ve ztvrdlém betonu.

Touto zkouSkou se také urCuje hodnota, kterd se nazyva spacing factor. Ta vyjadiuje
rozlozeni vzduchovych péri v betonu a je definovdna jako maximélni vzdélenost
z jakéhokoliv mista v betonu, kterou musi vytlaovand voda ve ztvrdlém kompozitu
urazit k nejblizsi vzduchové dutiné (Obr. 11). Po rozsahlych zkouskach béznych betonti
bylo stanoveno, Ze hodnota spacing factoru 0,200 mm a nizZ$i zajiStuje optimalni

mrazuvzdornost betonu. [25]
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Obr. 11 — Schematické znazornéni vyznamu hodnoty spacing factor [26]

Pouziti mikrosiliky ale mtiZe u urcitych typt betonil zajistit mrazuvzdornost i bez ptidani
provzdusnujicich ptisad. Dle vysledki testi, které provedl v roce 1993 R. D. Hooton na
betonech s 1% obsahu vzduchu, doslo k rozpadu vzorkti bez pouziti mikrosiliky, ale pfi
pridani 10%, 15% a 20% mikrosiliky vyhovélo zkouSkdm mrazuvzdornosti vice nez 90%

vzorki. [27]

Na mrazuvzdornost betonu ma také velky vliv kvalita mezipovrchové tranzitni zony
(ITZ), ktera se vyskytuje na rozhrani cementové pasty a castic kameniva. Tato vlastnost
se nejvice projevi u vysokohodnotnych betond, u kterych je tranzitni zéna vyrazné
nejslabSim mistem v kompozitu. Negativni vliv na mezipovrchovou tranzitni zo6nu ma
pfedev§Sim vys$$i vodni soucinitel, coZ bylo prokdzano zkouSkami, které provedli A.
Cwirzen a V. Penttala v roce 2005. V ramci tohoto vyzkumu byly namichany betony bez
pfidaného vzduchu s vodnimi souciniteli 0,30, 0,35 a 0,42 a obsahem mikrosiliky 0%,

3% a 7%.

Bylo zjiSténo, Ze betony s vodnim soucinitelem 0,35 a 0,42 nevyhovély zkouskam bez
ohledu na to, zda byla ve smési pfitomna mikrosilika. Tato pfim¢s ale vyrazné sniZovala
odpad z povrchu vzorkii po zmrazovacich cyklech. To miiZe byt zdivodnéno tim, Ze

mikrosilika zvySuje diky svému vysokému mérnému povrchu hutnost mikrostruktury
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mezipovrchové tranzitni zony, coZ ma pozitivni efekt na vyslednou mrazuvzdornost

betonu. Vysledky téchto zkouSek jsou zndzornény na Obr. 12. [28]
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Obr. 12 — Vysledky zkouSek mrazuvzdornosti betonu s pouZzitim mikrosiliky [28]
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5. Porovnani vlastnosti mikrosiliky

s ostatnimi aktivnimi primésemi do betonu

V soucasné dobé¢ se pouziva stale vice materialii nahrazujicich cement, a to ve form¢
pfimilani nebo pfimichdvani pfimo do cementu, nebo samostatnym davkovanim pfi
procesu michani betonu. V Ceské republice jsou jako tyto materidly kromé& mikrosiliky
nejcastéji pouzivany popilky, které vznikaji spalovanim uhli v elektrarnach, a
vysokopecni granulovana struska, coz je vedlejSi produkt pfi taveni Zelezné rudy ve

vysoké peci.

Pouzivani téchto materialli, u kterych uz neni potieba proces slinuti, vede k vyraznému
sniZzeni emisi COz na tunu vzniklych cementovych materidlti (mleti, michani a doprava
betonu spotiebovava o mnoho méné energie neZ vyroba slinku) a zaroven se jedna a

vyuziti odpadnich materialll z ostatnich priimyslovych odvétvi. [29]

Ulohy pucolanii a latentné hydraulickych latek pii hydrataci cementové pasty byly
detailn¢ popsany v pfedchozich kapitolach. Zjednodusené 1ze jejich reakci po smichani

s vodou popsat dle nasledujici tabulky Tab. 9:

mikrosilika + voda — netvrdne
mikrosilika + voda + vipno — tvrdne

popilek + voda — netvrdne

popilek + voda + vapno — tvrdne

struska + voda — tvrdne velmi pomalu
struska + voda + vapno — tvrdne rychle

Tab. 9 — Vliv vépna na tvrdnuti pucoland a strusky [11]

s M2z

Jednotlivé pifimési do betonu se 1i$1 svym chemickym sloZenim, tvarem a velikosti Castic,
mérnou hmotnosti, mérnym povrchem a dalS$imi vlastnostmi, které ovliviiuji vysledné
vlastnosti betonu. Popilky a struska se svymi vlastnostmi fadové bliZi hodnotam bézného
cementu, ale mikrosilika se v t€chto vlastnostech vyrazné li$i, coZ pfi jejim spravném
pouziti zvySuje mozZnosti dramatického =zlepSeni vyslednych vlastnosti betonu
v porovnani s ostatnimi pfimésemi. V nasledujicich tabulkach jsou porovnany vlastnosti

mikrosiliky s popilkem, vysokopecni struskou a béZnym cementem.
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V tabulce Tab. 10 je porovnano chemické slozeni aktivnich pifimé&si do betonu.
Mikrosilika vykazuje nejvyssi podil SiO», coZ zpilisobuje jeji efektivni vyuZiti

v pucolanové reakci za vzniku druhotného C-S-H gelu.

Slozka Cement (It)ff;gge;) Struska | Mikrosilika
SiO2 20,7 52,8 31,8 95,5
ALO3 4,8 49,5 14,8 0,4
Fe203 3,9 8,6 1,6 0,0
CaO 64,7 5,6 44,0 0,4
MgO 2,1 0,9 5,6 0,4
K20 0,5 1,4 0,4 0,3
Na:0 0,1 0,7 0,3 0,3
SOs 2,5 0,6 1,5 0,4
ztrata Zihanim 1,1 3,5 2,3 0,9

Tab. 10 — Ptiklad sloZeni cementovych materiala [30]

SiO;

% obsahu

rirodni
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icolany

metakaolin

struska

portlansky cement

vapencovy filer

CaO AlLOs

Obr. 13 — Ca0-Al203-SiO2 Ternérni diagram sloZeni cementovych materialt [29]
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Porovnani fyzikalnich vlastnosti aktivnich pfimési a cementu je zndzornéno v tabulce
Tab. 11. Mikrosilika oproti ostatnim materidlim vynika pfedev§im svym vysokym
mérnym povrchem, ktery piispiva k rychlejsi pucolanové reakci v porovnani s dalSimi
aktivnimi pfimésemi a zaroven diky své jemnosti nejlépe vypliluje prostor mezi zrny

cementu, ¢imZ zlepSuje hutnost betonové smesi.

Popilek . o
Cement (t¥ida F) Struska | Mikrosilika
Mérna hmotnost [kg/m?] 3120 2430 2250 2230
Mérny povrch [cm?/g] 4100 3000 5200 200000

Tab. 11 — Ptiklady fyzikalnich vlastnosti cementovych materiala [30]
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6. Experimentalni c¢ast

Cilem experimentdlni Casti této prace je spravné vyhodnotit vliv riznych druhi
mikrosiliky na vlastnosti betonu. Proto bylo potfeba zaméfit se na nivrh receptur,
zkuSebnich metod a celkovych podminek zkouSek tak, aby byly rozdily pouZiti
mikrosiliky patrné a aby bylo moZné na zdklad¢ téchto experiment urcit zavislosti

jednotlivych parametr pouZitych pfimési na vybrané vlastnosti betonu.
6.1. Navrh receptur betonovych smési

Pro zkouSky byla navrZena referencni receptura betonu, se kterou byly nasledné
porovnavany vysledky z ostatnich zadmési. Pro pokusy byl vybran provzdusnény
vibrovany beton s konzistenci F3-F4 dle CSN EN 206+A 1. Konzistence &erstvé betonové
smési se pro tento druh betonu zkousi metodou rozliti dle CSN EN 12350-5. Cilem pro

referencéni zamés je dosahnout idedlniho mnoZstvi vzduchu ve smési 5-7%.
6.1.1. Kamenivo

Pro zkousky byla pouZzita standardni t¢Zend kameniva frakci 0/4, 4/8 a 8/16. Pro uréeni
spravnych pomért jednotlivych kameniv byly pied navrhem receptury provedeny sitové
rozbory a byla navrZena kfivka zrnitosti. Jako vzor byla pouZzita idedlni kiivka zrnitosti

dle TKP kap. 18 Ministerstva dopravy.

Vysledna kiivka zrnitosti je zobrazena na grafu Graf 1. Vodorovna osa reprezentuje
jednotlivé velikosti ok sit, kterymi kamenivo propadava, na svislé ose jsou pak hodnoty
celkovych propadii témito sity v kg/m>. Z kiivKky zrnitosti je vidét, Ze propad sitem 0,25
mm je velmi nizky a pisku chybi tyto jemné Castice, proto neni vysledné kiivka uplné

1dealni.

Kamenivo pro zkousky bylo ¢aste€né vysuSeno a rozhrnuto po ploSe tak, aby vlhkost
jednotlivych frakci kameniva byla konstantni po celou dobu michani a tato skute¢nost
nasledn¢ neovliviiovala vlastnosti betonu. Pfed kaZzdym dnem michani betona
v laboratofi byly zméfeny vlhkosti vSech pouZitych frakci kameniva. Byla spocitina
celkova voda v kamenivu a tato hodnota byla pfipoc€itina k zdmésové vodé€ pii vypoctu

vodniho soucinitele.
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Celkové mnoZstvi kameniva ve smési bylo stanoveno na 1750 kg/m3, detailni rozloZeni

jednotlivych slozek je zobrazeno v tabulce Tab. 15.

Eﬁ Porovnani navrzené krivky zrnitosti kameniva s idealni
= krivkou dle TKP 18
2000
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1400 ,/1/
/
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200 o

0 _aé

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 224 315

e—=Navrzend receptura  =—=Idedlni kiivka dle TKP 18

Graf 1 — Porovnani navrzené kiivky zrnitosti s idealni kfivkou dle TKP 18
6.1.2. Cement

Pro experimentalni program byl vybran cement CEM I 42,5 R z cementarny Mokra
(Ceskomoravsky cement a.s.). Cisty portlandsky cement zajisti konzistentni vlastnosti
pojivové slozky a budou eliminovany tc¢inky ostatnich pfimési, které jsou pouzivany ve
smésnych cementech. Mechanicko-fyzikélni a chemické vlastnosti tohoto cementu jsou

tak, jak je uvadi vyrobce, uvedeny v tabulkach Tab. 12 a Tab. 13.

Divka cementu byla u referenéni zdmési stanovena na 340 kg/m?, coZ je minimalni
hodnota dle CSN EN 206+A1 pro prostiedi XF4. Tato hodnota by méla zajistit, Ze
porovnavané pevnosti a odolnosti betonu budou v takovém rozsahu, zZe ndhrada vhodného

mnoZzstvi cementu za mikrosiliku tyto sledované vlastnosti vyrazné ovlivni.
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Parametr Charakteristicka
hodnota
CaO 63,2
SiO2 19,5
ALO3 4,7
Fe203 3,3
Obsah [%] MgO 1,5
SOs 3,07
Cr 0,066
K20 0,78
Na:0 0,15
Na20 ekvivalent [ % ] 0,66
Nerozpustny zbytek [ %] 0,67
Ztrata zihanim [ %] 3,38

Tab. 12 — Chemické slozeni cementu CEM 1 42,5 R Mokra

Charakteristicka
Parametr

hodnota
Pocatek tuhnuti [min] 194
Konec tuhnuti [min] 260
Mérny povrch [cm?/g] 3880
M¢é&rna hmotnost [kg/m?] 3130

Tab. 13 — Mechanicko-fyzikalni parametry cementu CEM 142,5 R Mokra

6.1.3. Primési

Pro experimentalni program bylo vybrano 6 druhti mikrosiliky, které se daji sehnat na
naSem trhu a kterymi bude nahrazovana Cast cementu. Aby se tato zaména projevila na
vyslednych vlastnostech betonu a aby bylo vyuZiti této aktivni piimési efektivni, byla pro
nahradu cementu zvolena hodnota 25 kg/m3, coz je cca 7,4% hmotnosti cementu

v referencni zamesi. Presné slozeni jednotlivych zamési je uvedeno v tabulce Tab. 15 a

Tab. 18.

Jedna se o riizné typy mikrosiliky, které se 1isi svym chemickym sloZzenim, mechanicko-
fyzikalnimi vlastnostmi a zptisobem skladovani a davkovani. 3 typy mikrosiliky jsou

praskové, 2 jsou zhutnéné do pelet a 1 je suspenze o suSiné 50%. Chemické sloZeni a
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vybrané vlastnosti jednotlivych druhii mikrosiliky jsou uvedeny v tabulce Tab. 14. Tyto

hodnoty byly pfevzaty z tdaji, které uvadéji vyrobcei jednotlivych druhtt mikrosilik.

Nazev Microxil . RW- RW- Fesilox -
mikrosiliky + RW-Fiiller Compasil | Flusil 2020 Silica VP4
Typ Jhutnénd praskova Shutnéns | Suspenze praSkova | praskova
A o - nezhut. o s 50% nezhut. nezhut.
mikrosiliky silika - silika " o o
silika susiny silika silika
o , |600kg |20kg 20 kg 25 kg 15 kg 20 kg
Zpusob baleni big bag |pytel pytel kanystr | pytel pytel
SiO2 > 80,0 96 +1,5 9% +1,5 | 96+1,5 96+ 1,5 min. 96
Si 0,6 (max. | 0,6 (max. | 0,6 (max.
(elem)| <Y 0.9) 0.9) 0.9) 0.6 -
0,3 (max. | 0,3 (max. | 0,3 (max. i
Ca0 | <35 | Tousy | 045 | 045) 0.3
0,2 (max. | 0,2 (max. | 0,2 (max.
Al2Os3 - 0.3) 0.3) 0.3) 0,2 -
0,05
Fe203 - 0’03 frsr;ax. 0’03 frsr;ax. (max. 0,05 -
’ ’ 0,15)
Obsah 0,25 0,25 0,25
[%] |MgO - : 0(4?‘“' : 0(4r;1ax. (max. 0,25 -
9 b 0,4)
SOs <4,0 - - - - -
Cr <18 - - - - }
0,5 (max. | 0,5 (max. | 0,5 (max.
o |- 09 | 09 | 09 03 '
0,08
Na:0 - 0,0(§)§ frzr;ax. 0,0(E)ﬁ frzr;ax. (max. 0,08 -
’ ’ 0,12)
Na20
ekv. <30 ] ] ] ] ]
Ztrata zihanim <40 1,2 (max. | 1,2 (max. | 1,2 (max. 12 i
[%] ’ 2,0) 2,0) 2,0) ’
Mérny povrch i 180 000 — | 180 000 — | 180 000 — 200 000 I 50? 000
[em?/g] 220000 | 220000 | 220000 5 000 000

Tab. 14 — Vybrané vlastnosti pouzitych typti mikrosiliky

Dalsi piimési, ktera byla pouZita do zkouSenych betontl, byl vapencovy filer. Tato inertni

piimés byla pouzita z divodu absence jemnych CcCastic (propad sitem 0,25 mm)
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v kamenivu frakce 0/4. Byla tak doplnéna kfivka zrnitosti a cilem bylo zlepSeni chovani
cerstvé betonové smési tak, aby nedochazelo k odlucovani vody. Byl pouzit vapencovy

filer Certovy schody D7 a jeho d4vka byla stanovena na 40 kg/m®.
6.1.4. Prisady

Do betonu byly pro dosaZeni pozadovanych vlastnosti pouzity 2 piisady vyrabéné
spoleCnosti Stachema CZ s.r.o. Prvni pfisadou je superplastifikitor na bazi
polykarboxylati Stachement 1058, jehoZ optimalni ddvka byla po po¢ate¢nich zkouskach
stanovena na 2,5 kg. Pro zajisténi sprdvné hodnoty obsahu vzduchu byla do smési
davkovana provzdusiujici pifsada, jejiz hmotnost na m* betonu byla na zdkladé testl

referen¢niho betonu urcena na 0,3 kg.
6.1.5. Voda

Vodni soucinitel referencni zdmési byl stanoven na 0,45, coZ je maximalni povolena
hodnota pro betony navrzené do prostiedi XF4 dle CSN EN 206+A1. S takto nastavenym
vodnim soucinitelem se predpoklada, Ze se vyznamné projevi vliv pouZité mikrosiliky.
Pro receptury, kde dochazi k zdimén¢ cementu za mikrosiliku, se pocita s k-hodnotou pro
mikrosiliku (dle CSN EN 206+A1) jako k=1, coZ znamena, Ze 1 kg mikrosiliky se pro

potieby vypoctu vodniho soucinitele pocitd jako 1 kg cementu.
6.2. Postup michani smési a vyroba zkuSebnich téles

Aby byly vysledky experimentl co nejlépe porovnatelné, je potfeba dodrZzet shodny
postup michani smési v laboratornich podminkéch tak, aby méfeni nezkreslovaly vnéjsi

vlivy.

Na zacatku michani bylo do michacky naddvkovéino castecné vysuSené kamenivo, do
kterého byla pfidana mikrosilika. Z dvodu dirazu na spravné homogenni rozlozeni
mikrosiliky byla takto slozend smés michana 30 s (v pfipadé referencni zamesi bez
mikrosiliky byl tento krok vynechédn). Nésledné byl nadavkovan cement a do zapnuté
michacky byla postupné dodana voda a tekuté ptisady. Doba michani zamési byla 60 s od

dodavkovani provzdusnujici prisady.

Po skonceni michani byly provedeny zkousky Cerstvého betonu a vyrobena zkusSebni

télesa (krychle o hrané 150 mm). Zkousky CB (rozliti a mnoZstvi vzduchu) byly

48



provadény v Case 5 minut od skonceni michéni. Nadoba na méfeni mnoZstvi vzduchu a
formy pro vyrobu zkuSebnich krychli byly po naplnéni betonem jednou zavibrovany na
vibraénim stole po presné stanoveny ¢as. Na této nidobé (vélec o objemu 8 dm?) byly

uréeny hodnoty objemovych hmotnosti Cerstvé betonové smési. U kazdé zamési byly

zméteny teploty betonu a prostredi.

Obr. 14 — Vyroba zkuSebnich téles
6.3. ZkousSeni Cerstvého betonu

Zkousky cerstvych betonovych smési byly provadény dle platnych harmonizovanych
evropskych norem - ZkouSeni Cerstvého betonu. Pro vyhodnoceni zmény vlastnosti
cerstvého betonu pfi pfidani jednotlivych druhti mikrosiliky byla namichéna referencni
zames a nasledné byla ¢ast cementu nahrazovana postupné Sesti vySe zminénymi druhy
mikrosiliky bez dalSich zmén celkového mnoZstvi vody a piisad. Podrobné sloZeni

receptur pro tyto zkousky jsou zobrazeny v tabulce Tab. 15.
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Oznaceni zamési T15 | T16 | T17 | T18 | T19 | T20 | T21
Cement CEM 142,5 R Mokra | 340 | 315 | 315 | 315 | 315 | 315 | 3375
Mikrosilika MICROXIL+ - 25 - - - - -
Mikrosilika RW-Fiiller - - 25 - - - -
Mikrosilika RW-Compasil - - - 25 - - -
Mikrosilika RW-Flusil - - - - 50 - -
Mikrosilika Fesilox 2020 - - - - - 25 -
Mikrosilika Silica VP4 - - - - - - 2,5
Vapecnovy filer 40 40 40 40 40 40 40
Kamenivo frakce 0/4 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850
Kamenivo frakce 4/8 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
Kamenivo frakce 8/16 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
Stachement 1058 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Microporan 2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Celkova voda 150 | 150 | 150 | 150 | 125 | 150 | 150
Vodni soucinitel w/c [-] 0,45 | 045 | 045 | 045 | 0,45 | 0,45 | 0,45
ii::j:ﬁﬁ gi’i‘(‘;‘:l"[vlfg'/‘n‘i‘;;t“"“ 2083 | 2283 | 2283 | 2283 | 2283 | 2283 | 2283

Tab. 15 — SloZeni betonovych smési pro zkousky Cerstvého betonu

Nezavisle na téchto experimentech byly jesté¢ provedeny zkousky, ve kterych byl

porovnavéan vliv jednotlivych druhi mikrosiliky na reologii cementovych malt. Bylo

stanoveno objektivni hodnoceni odporti malt proti michéni a jejich prub¢h v Case, a to

dvéma rozdilnymi zplisoby dle metodiky laboratofe spolecnosti Stachema CZ s.r.o. Tyto

zkousky jsou detailné popsiny v kapitole 6.3.4.

6.3.1. Souhrnné vysledky zkousSek ¢erstvého betonu

Oznaceni zamési T15 | T16 | T17 | T18 | T19 | T20 | T21
Konzistence (rozliti) [mm] 565 | 445 | 455 | 420 | 440 | 440 | 375
Mnoistvi vzduchu v CB [%] 62 | 85 | 85 | 74 | 75 | 69 | 62
Objemova hmotnost CB

(méfeno na valci o objemu 8 2288 | 2214 | 2222 | 2238 | 2226 | 2265 | 2288
dm?®) [kg/m?]

Teplota CB [°C] 18 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 18
Teplota prostiedi [°C] 21 21 21 21 21 21 21

Tab. 16 — Souhrnné vysledky zkousSek Cerstvého betonu
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Vsechny zamési T15-T21 byly namichény v jeden den ze stejnych SarZi materiala a se
stejnymi vstupnimi podminkami. Namétfené teploty cerstvého betonu a prostredi
v pribchu zkousek jsou velmi podobné a na zdklad¢ téchto hodnot miZeme konstatovat,

Ze teploty materiald ani prostfedi nemaji vliv na vysledky zkousek.
6.3.2. Konzistence ¢erstvé betonové smési

Konzistence ¢erstvého betonu byla méfena dle CSN EN 12350-5 — Zkouska rozlitim.
Tato metoda spociva v naplnéni kuzele danych rozmérii betonovou smési zpisobem,
ktery je popsin ve zminéné normé&. Tento kuZel je poloZen na stfasaci desce predepsanych
parametri (rozméry, vySka zdvihu), pomoci které po zvednuti kuZele dojde ke zhutnéni
vzorku. Po setfeseni vzorku se zméti priméry di a dz a stfedni hodnoty téchto primért

jsou v mm uvedeny v tabulce souhrnnych vysledkti CB (Tab. 16).

Piiklad méfeni konzistence dle CSN EN 12350-5 je znazornén na obrazku Obr. 15. U
méfeni je také nutné zkontrolovat, zda nedochazi k segregaci jednotlivych sloZek betonu

a okolo vzorku se neobjevuji mista s odlou¢enou vodou ze smési.

Obr. 15 — Méfeni konzistence Cerstvého betonu metodou rozliti
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Konzistence referen¢niho betonu byla zméfena na 565 mm a dle o¢ekavéani dosSlo po
zaméné€ cementu za mikrosiliku u dalSich zdmési k poklesu této hodnoty. Kromé zamési
T21 se hodnoty konzistenci s riznymi druhy mikrosiliky pohybovaly mezi 420-455 mm,
coz jsou relativné podobné hodnoty. V téchto vysledcich nebyla nalezena korelace mezi

typem pouZité mikrosiliky a vysledkem této zkousky.

Jediny zasadni rozdil ve vysledku méfeni konzistence smési byl zaznamenan pfi pouZiti
mikrosiliky Silica VP4 (zamé&s T21), coz je bil4 praSkova piimées, ktera ma oproti ostatnim
zkousenym mikrosilikdm vyrazné vys$§i mérmy povrch (2 000 000 cm?/g). Pfi namichani
této piimési v mnozstvi 25 kg/m® doslo k extrémnimu zhoustnuti smési v takovém

rozsahu, Ze nebylo moZné beton zpracovat a odzkouset stejnou metodou.

Proto byla s timto typem mikrosiliky odzkouSena receptura, ktera obsahovala pouze
2,5 kg materialu Silica VP4 na m® betonu (uréeno dle poméru mérného povrchu viigi
ostatnim mikrosilikdm) a 337,5 kg cementu. I ptesto vysledek méfeni konzistence u této
zamesi vykazoval nejnizsi hodnotu ze vSech receptur. Proto Ize konstatovat, Ze mérny
povrch pouzité piimési ma zasadni vliv na konzistenci betonu pfi zachovani ostatnich

parametrii receptury.
6.3.3. Mnoistvi vzduchu v CB a objemova hmotnost

Obsah vzduchu v &erstvé betonové smési byl méfen tlakovou metodou dle CSN EN
12350-7 — Obsah vzduchu — Tlakové metody. Podstata této zkousky je porovnavani
znamého objemu vzduchu o zndmém tlaku (0% vzduchu na stupnici tlakoméru)
s neznamym objemem vzduchu ve vzorku betonu. Kruhova stupnice tlakoméru je

nastavena v jednotkach procentniho podilu vzduchu ve vzorku betonu.

Referencni receptura obsahovala dle tohoto méteni 6,2% vzduchu. Pfidani mikrosiliky
vyvolalo v betonu zvySeni této hodnoty, pficemZ nejvyssi narist byl zaznamenin u
materiald MICROXIL+ a RW-Fiiller. Naopak u receptury s ptimési Silica VP4, kde byla
zaznamenana nejveétsi ztrata konzistence, byla naméfena hodnota jako u referen¢ni
zamesi — tedy 6,2%. Z tohoto diivodu nelze usuzovat, Ze ¢im hustsi je beton, tim vice
vzduchu v ném je, ale jedna se o vlivy vlastnosti jednotlivych druhii mikrosiliky. Graf 2

znazoriuje zavislost konzistence betonu na mnozZstvi vzduchu.
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Obr. 16 — Méfeni obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu tlakovou metodou
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Graf 2 — Vztah konzistence a obsahu vzduchu CB
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Graf 3 — Zavislost Objemové hmotnosti na obsahu vzduchu v CB

Objemova hmotnost betonu pfimo zavisi na jeho obsahu vzduchu. Teoreticky by mélo
1% vzduchu u tohoto betonu odpovidat cca 22-23 kg/m?, coZ téméf odpovida naméfenym
hodnotam, kde nejniZ$i objemové hmotnosti (2214 a 2222 kg/m® u zdmési T16 a T17)
koresponduji s nejvyS$imi naméfenymi hodnotami obsahu vzduchu (8,5%). Zavislost

objemové hmotnosti na obsahu vzduchu v betonu je zndzornéna na grafu Graf 3.
6.3.4. Reologie cementovych malt

Reologie se zabyva studiem vnitini reakce latek na plsobeni vnéjSich sil. Cementové
pasty a malty lze svym chovanim pfifadit k latkdm, které se svymi vlastnostmi bliZi
kapalindm, u kterych se zkoumani reologie tyka tokovych vlastnosti. Matematickym
vyjadienim téchto vlastnosti jsou tokové rovnice a grafickou podobou jsou to tokové

kiivky.

Reologickd méfeni v této praci byla provadéna na cementovych maltich, coZ jsou smési
cementu s vodou, které jsou navic doplnéné o vyznamnou ¢ist drobného kameniva
s velikosti zrna do 4 mm. Cast cementu v této malté miZe byt nahrazena mineralnimi
pifim&semi. Pro zkouSky reologickych vlastnosti bylo navrZzeno sloZeni referen¢niho
vzorku, kdy byl pomér kamenivo/cement v malté 1,6:1. V porovndvacich pokusech pak

byla ¢ast kameniva nahrazovana jednotlivymi druhy mikrosiliky.

Meéfieni byla provadéna na reometru Viskomat NT. Na tomto zkuSebnim zafizeni 1ze mé&fit

dle nékolika zkuSebnich postupll, prvnim je méteni odporu vii€i michani pfi konstantnich
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otackach michani. Vysledkem tohoto zpiisobu méfeni je Casova zavislost odporu malty

vuci michani. Vysledek tohoto méfeni je zobrazen na grafu Graf 4.

Z grafu lze vycist, Ze pi1 konstantni rychlosti méfeni vykazovala nejmensi odpor
k michani kapalnd mikrosilika RW-Flusil, nejvyssi pak Fesilox 2020. Ostatni vzorky
s pouzitim mikrosiliky se nachazely v hodnotach mezi t€émito dvéma, pficemz rozdily
nebyly pfili§ vyrazné. Také zména konzistence v Case nastavala u vSech vzorki podobné.
VSechny mikrosiliky ale vykazaly zvySeny odpor pii michéni oproti referenénimu

vzorku.

Druhym typem méfeni je uré¢ovani odporu vici michani cyklickym postupem pfi riiznych
otackach michani. Jako vystupy lze ziskat vypoctené hodnoty meze teCeni a viskozitnich
koeficientii u jednotlivych cykli méfeni. Tento zplsob tedy umoziuje snadnéjsi
srovnavani riznych malt pomoci ¢iselnych hodnot. Detailni vysledky jsou zndzornény

v tabulce Tab. 17.
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Srovnani vlivu mikrosiliky na reologii

cementovych malt
(0,75 % ST 1058; CEM | 42,5 Mokra 27012021; v/c = 0,40;

120 teplota 20 °C, 59 ot/min)
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Graf 4 — Vliv mikrosiliky na reologii malt pfi konstantni rychlosti otacek pti mefeni
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Vysledky z pfedchoziho grafu potvrzuji i hodnoty z druhého zpiisobu méteni. Rozdily
v hodnotach mezi teCeni a viskozitnich koeficientd jsou v jednotlivych casech pouze
mirné. Nejveétsi rozdil lze opét spatfit mezi referencnim vzorkem a méfenimi
s mikrosilikami. Mezi témito vzorky lze lehce odlisné chovani pozorovat zejména pii
pouziti materialt Fesilox 2020 a Silica VP4. Tyto rozdily zavisi zfejmé& na chemickém

sloZeni a mechanicko-fyzikéalnich parametrech téchto pfimeési.

Mikrosilika K;m. Sll;{ka T([ec[))é(;ta 1[11(1)1211:;1
Referent 1,60 0,00 22.4 150
RW Fiiller 1,55 0,05 21,8 101
RW-Compasil | 1,55 0,05 21,8 104
RW Flusil 1,55 0,05 21,4 100
Microxil+ 1,55 0,05 21,6 100
Fesilox 2020 1,55 0,05 21,6 93
Silica VP4 1,59 | 0,01 22,5 97
Mikrosilika Meze tec¢eni [N/mm] v ¢ase [min] | Zména
5 20 40 60 60-5
Referent 10,1 9,7 9,5 11,3 1,3
RW Fiiller 16,2 | 23,5 29,2 334 17,2
RW-Compasil | 13,0 19,1 27,3 33,8 20,8
RW Flusil 17,1 22,6 294 35,4 18,3
Microxil+ 17,9 | 249 29,4 36,1 18,2
Fesilox 2020 18,8 | 254 36,5 45,9 27,1
Silica VP4 17,8 | 24,8 33,2 42,0 24,2
Viskozitni koeficienty v ¢ase Odpor [N/mm]
Mikrosilika [min] ve
5 20 40 60 35s 210s
Referent 52,3 41,9
RW Fiiller 66,9 48,4
RW-Compasil 77,5 61,1
RW Flusil 53,3 42,0
Microxil+ 70,6 55,0
Fesilox 2020 85,1 68,8
Silica VP4 76,2 63,0

Tab. 17 — Porovnani tokovych vlastnosti jednotlivych druhti mikrosiliky métenim pii

ruznych otackach
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6.4. ZkousSeni ztvrdlého betonu

Pro objektivni porovnani parametrti ztvrdlého betonu byla vyrobena zkuSebni télesa
z betonil, jejichZ vlastnosti u Cerstvych smési byly v takovém rozsahu, aby vyrazné
neovliviiovaly vysledné hodnoty. Aby bylo docileno sjednoceni téchto vlastnosti, byly na
zéklad¢ predchozich zkousek ladény davky plastifikacni a provzdusiujici piisady. Vodni
soucinitel zstal nemeénny. Vysledné sloZeni jednotlivych betoni je vypsano v tabulce

Tab. 18.

U jednotlivych zamési byl sledovany prubéh pevnosti v tlaku méteny ve stari 1 den, 7
dni, 28 dni a 60 dni. Tyto pevnosti byly porovnany s hodnotami zamési T15-T21, které
se liSily vlastnostmi Cerstvého betonu. Dale byla zhotovena zkuSebni télesa na zkousku
odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkdm a na zkousku rozloZeni vzduchovych
porit ve ztvrdlém betonu metodou spacing factor. Na vSech zkuSebnich télesech byly

zéaroven urceny hodnoty objemovych hmotnosti ztvrdlého betonu.

VSechny zamési (T22-T28) byly michany v jeden den za stejnych podminek a ze stejnych
materiald jako zamési T15-T21. Opét byly méteny hodnoty konzistence, obsahu vzduchu
v CB, objemové hmotnosti CB a teplot CB i prostiedi. Zamés T22 byla referen¢ni a

v ostatnich zamésich byl nahrazovan cement jednotlivymi druhy mikrosiliky dle Tab. 18.

Oznaceni zamési T22 | T23 | T24 | T25 | T26 | T27 | T28
Cement CEM 1 42,5 R Mokra 340 | 315 | 315 315 315 315 | 337,5
Mikrosilika MICROXIL+ - 25 - - - - -
Mikrosilika RW-Fiiller - - 25 - - - -
Mikrosilika RW-Compasil - - - 25 - - -
Mikrosilika RW-Flusil - - - - 50 - -
Mikrosilika Fesilox 2020 - - - - - 25 -
Mikrosilika Silica VP4 - - - - - - 2,5
Vapecnovy filer 40 40 40 40 40 40 40
Kamenivo frakce 0/4 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850
Kamenivo frakce 4/8 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
Kamenivo frakce 8/16 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
Stachement 1058 2,5 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Microporan 2 0,3 0,1 0,1 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,25
Celkova voda 150 | 150 | 150 | 150 | 125 | 150 | 150

Tab. 18 — SlozZeni betonovych smési pro zkousky ztvrdlého betonu
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6.4.1. Parametry Cerstvého betonu zamési T22-T28

Oznaceni zamési T22 | T23 | T24 | T25 | T26 | T27 | T28

Vodni soudinitel w/c [-] 0,45 | 045 | 045 | 045 | 0,45 | 0,45 | 0,45

Navrzena objemova hmotnost

gerstvého betonu [kg/m?] 2283 | 2283 | 2283 | 2283 | 2283 | 2283 | 2283

Konzistence (rozliti) [mm] 540 | 505 | 515 | 500 | 510 | 500 | 515

Mnozstvi vzduchu v CB [%] 5,1 4,9 5,0 5,0 5,0 5,0 4,9

Objemova hmotnost CB (méfeno

na vélci 0 objemu 8 dm?) [ke/m?] 2312 | 2320 | 2305 | 2308 | 2300 | 2303 | 2308

Teplota CB [°C] 18 18 18 19 18 18 18

Teplota prostiredi [°C] 22 22 22 22 22 22 22

Tab. 19 — Vysledky zkousSek Cerstvého betonu zamési T22-T28

Z vyslednych parametrti Cerstvého betonu dle tabulky Tab. 18 je zfejmé, Ze se podatilo

korekci davek tekutych ptisad sjednotit vlastnosti smési tak, aby bylo mozné zjistit pouze

vliv jednotlivych druht mikrosiliky na pevnosti a odolnosti betonu.

Obr. 17 — Uskladnéni forem se zkuSebnimi télesy pfed odformovanim

59



6.4.2. Pevnost betonu v tlaku

Pro zkousky pevnosti betonu v tlaku byla vyrobena zkuSebni télesa ze zamési T22-T28

(krychle o hrané¢ 150 mm) v tomto mnoZstvi:

1-denni pevnosti — 3 télesa

7-denni pevnosti — 3 télesa

28-denni pevnosti — 3 télesa

60-denni pevnosti — 2 télesa

Zaroven byly zhotoveny vzorky ve stejném mnozZstvi (kromé 60-dennich pevnosti) ze

zameési T15-T21 pro porovnani hodnot v jednotlivych Casech v zavislosti na mnoZstvi

vzduchu v Cerstvé betonové smesi. Detailni vysledky vSech zkouSek pevnosti v tlaku jsou

uvedeny v tabulce Tab. 20. V této tabulce jsou zahrnuty i hodnoty objemovych hmotnosti

ztvrdlého betonu, kde je uveden pramér této naméfené veliCiny ze vSech zkoumanych

téles (9 kust pro T15-T21 a 11 kust pro T22-T28).

Oznacdeni zamési

T15

T16

T17

T18

T19

T20

T21

Konzistence (rozliti) [mm]

565

445

455

420

440

440

375

Mnoistvi vzduchu v CB [%]

6,2

8,5

8,5

7.4

7.5

6,9

6,2

Objemova hmotnost ZB - prumér
9 hodnot [kg/m?]

2277

2204

2240

2239

2230

2235

2257

Pevnost v tl. (1 den) — vz. 1 [MPa]

16,23

14,49

15,28

14,18

14,91

14,71

16,51

Pevnost v tl. (1 den) — vz. 2 [MPa]

15,99

14,06

15,28

13,97

15,16

14,33

17,23

Pevnost v tl. (1 den) — vz. 3 [MPa]

15,99

13,43

15,24

14,18

15,54

14,39

17,13

Pevnost v tl. (1D) — prumér [MPa]

16,07

13,99

15,27

14,11

15,20

14,48

16,96

Pevnost v tl. (7 dni) — vz. 1 [MPa]

46,76

40,47

41,99

43,84

43,22

40,08

46,79

Pevnost v tl. (7 dni) — vz. 2 [MPa]

46,12

39,52

43,86

38,55

41,68

42,25

44,64

Pevnost v tl. (7 dni) — vz. 3 [MPa]

45,13

40,49

42,01

44,32

41,94

44,67

47,12

Pevnost v tl. (7D) - priamér [MPa]

Pevnost v tl. (28 dni) — vz. 1 [MPa]

49,48

53,77

55,76

55,27

56,80

53,85

49,79

Pevnost v tl. (28 dni) - vz. 2 [MPa]

49,36

52,25

55,10

53,39

56,96

55,65

50,16

Pevnost v tl. (28 dni) — vz. 3 [MPa]

53,72

54,23

57,34

54,03

57,28

56,68

52,58

Pevnost v tl. (28D) — pram. [MPa]

50,85

53,42

56,07

54,23

57,01

55,39

50,84

Tab. 20 — Ptehled pevnosti v tlaku (zdmési T15-T21)
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Oznaceni zamési

T22

T23

T24

T25

T26

T27

T28

Konzistence (rozliti) [mm]

540

505

515

500

510

500

515

Mnoistvi vzduchu v CB [%]

5,1

4,9

5,0

5,0

5,0

5,0

4,9

Objemova hmotnost ZB - prumér
11 hodnot [kg/m?]

2295

2298

2296

2285

2288

2274

2287

Pevnost v tl. (1 den) — vz. 1 [MPa]

22,87

21,79

23,20

21,05

15,49

17,45

15,09

Pevnost v tl. (1 den) — vz. 2 [MPa]

23,33

21,68

22,94

21,21

15,46

17,42

19,96

Pevnost v tl. (1 den) — vz. 3 [MPa]

23,47

22,36

21,21

21,29

19,54

18,44

20,10

Pevnost v tl. (1D) — prumér [MPa]

23,22

21,94

22,45

21,18

16,83

17,77

18,38

Pevnost v tl. (7 dni) — vz. 1 [MPa]

46,40

46,81

45,70

49,58

46,52

44,56

44,92

Pevnost v tl. (7 dni) — vz. 2 [MPa]

46,83

46,33

48,20

45,96

46,09

45,85

44,60

Pevnost v tl. (7 dni) — vz. 3 [MPa]

46,58

48,40

47,16

44,60

46,37

43,97

45,89

Pevnost v tl. (7D) - priamér [MPa]

Pevnost v tl. (28 dni) — vz. 1 [MPa]

56,51

70,69

66,17

65,85

58,58

53,00

52,81

Pevnost v tl. (28 dni) — vz. 2 [MPa]

57,15

70,78

68,15

69,56

57,70

55,40

52,00

Pevnost v tl. (28 dni) - vz. 3 [MPa]

59,51

70,36

67,61

66,33

57,25

53,84

51,92

Pevnost v tl. (28D) — prim. [MPa]

57,72

70,61

67,31

67,25

57,84

54,08

52,24

Pevnost v tl. (60 dni) — vz. 1 [MPa]

60,57

67,64

64,40

63,38

65,66

58,12

54,39

Pevnost v tl. (60 dni) — vz. 2 [MPa]

57,55

64,14

72,32

69,77

61,65

61,11

56,15

Pevnost v tl. (60D) — pram. [MPa]

59,06

65,89

68,36

66,58

63,66

59,62

55,27

Tab. 20 (pokracovéni) — Piehled pevnosti v tlaku (zamési T22-T28)

V ptipadé, Ze byly namichdny betony se stejnym vodnim soucinitelem a shodnymi
vlastnostmi Cerstvych smési (zamési T22-T28), vykazoval nejvyssi pevnosti po 1 dnu
referenni beton bez mikrosiliky. Je to ztoho diivodu, Ze pro pucoldnovou reakci
mikrosiliky je potfeba hydroxid vépenaty, ktery vznikd aZ reakci kalcium-silikéti.
Zaroven muze ve vyvoji pevnosti hrat roli ddvka superplastifikatoru, kterd byla oproti
referenéni zameési z dlivodu dosaZeni stejné zpracovatelnosti zvySena u vzorka

s mikrosilikou 0 0,6 kg na 3,1 kg/m?.

Ptehled jednodennich pevnosti ukazuje Graf 5. Na grafu lze vidét, Ze nab&hy pevnosti po
1 dni se v pfipad¢ riznych druhti mikrosiliky li§i. Vzhledem k tomu, Ze vodni soucinitel,
davka cementu i mnoZstvi plastifikatoru jsou shodné, se da predpokladat, Ze cement
v kompozitu reaguje stejné rychle a vytvaii podobné mnozstvi Ca(OH),. Rozdily v takto
brzkych pevnostech tedy ziejmé zplisobuje rozdilnd reaktivnost jednotlivych druhta

mikrosiliky, coz zplisobuje u nékterych zamési pomalejsi pucolanovou reakci.
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Pevnost v tlaku ve stari 1 den
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Graf 5 — Pevnost v tlaku ve stari 1 den

Pevnost v tlaku [MPa]
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Nejnizsi pevnost po 1 dni vykazuje fluidni mikrosilika RW-Flusil, nejrychlejsi reakci lze

naopak pozorovat u praSkové nezhutnéné siliky RW-Fiiller.

Pevnosti po 7 dnech jsou zndzornény na grafu Graf 6. Zde 1ze pozorovat prvni vyraznéjsi
nab&h pucoldnové reakce mikrosiliky, kterd zplsobila vznikem vys$S§iho mnoZstvi
druhotného C-S-H gelu vyrovnéni pevnosti s referen¢nim betonem, ktery vykazoval po 7
dnech pevnost 46,6 MPa. Z tohoto grafu lze vy¢ist, Ze pevnosti ze zamési s jednotlivymi
druhy mikrosiliky jsou téméf shodné, kdyZ rozdil mezi nejvySsi a nejniZsi pevnosti je

mensi nez 2,5 MPa.

Pevnost v tlaku ve stari 7 dni
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Graf 6 — Pevnost v tlaku ve stafi 7 dni
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Nejvyssi nariist pevnosti byl ale dle prfedpokladil u receptur s mikrosilikou zaznamenéan

mezi 7 a 28 dny. 28-denni pevnosti znazornuje Graf 7.

Pevnost v tlaku ve stari 28 dni
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Graf 7 — Pevnost v tlaku ve staii 28 dni

Zde lze pozorovat prvni velké zmény v ucincich jednotlivych druhit mikrosiliky. Zatimco
3 druhy mikrosiliky (MICROXIL+, RW-Fiiller a RW-Compasil) vykazuji oproti
referen¢nimi betonu (57,7 MPa) vyrazny nartst pevnosti o 10-13 MPa, vzorek s kapalnou
silikou RW-Flusil ma pevnost t¢éméf shodnou a ostatni vzorky dokonce nizsi. Tyto rozdily
vznikaji i pfesto, Ze vyrobci deklaruji t€émét shodné mnozZstvi SiO; v materidlu a také
podobné hodnoty mérnych povrchli (kromé materidlu Silica VP4). Mikrosilika ale stejné
jako ostatni pucoldny reaguji v betonu velmi dlouhou dobu a jejich t¢inky se mohou

projevit pozdéji.

U zamési T22-T28 byla z tohoto diivodu zhotovena zkusebni télesa i pro zjisténi pevnosti
po 60 dnech. Tyto hodnoty ukazuje Graf 8. Na tomto grafu je vidét dalsi pribéh reakce
mikrosiliky. Zatimco pevnost referencniho betonu stoupla pouze o 1,3 MPa (od méfeni
po 28 dnech), betony s mikrosilikami, které mély po 28 dnech podobné pevnosti (zdmési

T26 — RW-Flusil a T27 — Fesilox 2020), vykazaly narist o 5-6 MPa.

Naopak u betonti s mikrosilikami, které uz po 28 dnech mé¢ly pevnosti okolo 67-70 MPa
Zadny dal$i narist zaznamenan nebyl. Naopak u materidlu MICROXIL+ nastal mirny
pokles, coZ ale mlZe byt zplisobeno chybou méfeni. VSechny receptury se zdménou 25

kg/m® cementu za mikrosiliku vykazaly zvy$eni pevnosti po 60 dnech.
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Pevnost v tlaku ve stari 60 dni
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Graf 8 — Pevnost v tlaku ve staii 60 dni
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Jedinou vyjimkou je receptura T28 s mikrosilikou Silica VP4. Zde bylo ale divkovano
z ditvodu extrémniho vlivu na vlastnosti erstvého betonu pouze 2,5 kg/m?. Zaroveh lze
dle pribéhu pevnosti oproti referenénimu betonu piedpokladat jeji nariist v dalSich

mésicich. Pribéhy pevnosti ze zdmési T22-T28 jsou zobrazeny v grafu Graf 9.

Prabéh pevnosti betonu v tlaku
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Graf 9 — Prib¢h pevnosti betonu v tlaku
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Pevnost betonu v tlaku miZe také zaviset na jeho objemovych hmotnostech a obsahu
vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze mame k dispozici sadu téméf totoZnych betonti se stejnym
sloZzenim a stejnym vodnim soucinitelem, které se liSi pouze mnoZstvim vzduchu
v zavislosti na davce piisad, mizZeme tyto betony porovnat z hlediska vlivu rozdilu
mnoZzstvi vzduchu a objemovych hmotnosti. Porovnani téchto hodnot je znazornéno

v tabulce Tab. 21 a na nésledujicich grafech.

Oznacdeni zamési T15 | T16 | T17 | T18 | T19 | T20 | T21

Mnozstvi vzduchu v CB [%] 62 | 85 | 85 | 74 | 75 | 69 | 6,2

Objemova hmotnost CB (méfeno

na vélci 0 objemu 8 dm?) [ke/m?] 2288 | 2214 | 2222 | 2238 | 2226 | 2265 | 2288

Oznaceni zamési T22 | T23 | T24 | T25 | T26 | T27 | T28

Mnoistvi vzduchu v CB [%] 5,1 4.9 5,0 5,0 5,0 5,0 49

Objemova hmotnost CB (méfeno

na vélci o objemu 8 dm?) [kg/m"] 2312 | 2320 | 2305 | 2308 | 2300 | 2303 | 2308

Pevnost v tl. (1D) - T15-T21 160713991527 | 14,11 | 15.20| 14.48 | 16.96

[MPa]
Pevnost v tl. (1D) - T22-T28 2322 (21,94 2245|2118 | 16,83 | 17.77 | 18.38
[MPa]

F&Vli‘;’]“v“' (7D) - T15-T21 46,00 |40.16 | 42,62 | 42.24 | 42,28 | 42.33 | 46,18
F&Vli‘;’]“v“' (7D) - T22-T28 46,60 |47.18 | 47.02 | 46.71 | 46,33 | 44.79 | 45,14
Fﬁvli:’]“v“' (28D) - T15-T21 | 54 ¢5153.42 | 56,07 | 54.23 | 57.01 | 55.39 | 50,84
F&Vli‘;’]“v“' (28D) - T22-T28 57.72 | 70.61 | 67.31 | 67.25 | 57.84 | 54,08 | 52.24

Tab. 21 — Porovnani pevnosti v tlaku v zavislosti na jeho objemové hmotnosti

Vztah mezi pevnostmi v tlaku a mnoZstvim vzduchu v CB ukazuji Graf 10, Graf 11 a
Graf 12. Porovnani pevnosti v zavislosti na objemové hmotnosti je zobrazeno v grafech

Graf 13, Graf 14 a Graf 15.

Z graft je vidét, Ze pevnosti koreluji s mnozstvim vzduchu i s objemovou hmotnosti
cerstvého betonu, proto byly nasledné tyto zavislosti pfepocitiny na hodnoty MPa/%
vzduchu a MPa/kg/m?. Tyto hodnoty jsou pro jednotlivé druhy mikrosilik znazornény
v tabulce Tab. 22.
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Pevnost v tlaku 1D v zavislosti na mnozstvi
vzduchu
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Graf 10 — Porovnani pevnosti v tlaku 1D v zavislosti na mnoZstvi vzduchu v CB
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Graf 11 — Porovnani pevnosti v tlaku 7D v zavislosti na mnoZstvi vzduchu v CB
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Pevnost v tlaku 28D v zavislosti na mnozstvi
vzduchu
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Graf 12 — Porovnani pevnosti v tlaku 28D v z4vislosti na mnoZstvi vzduchu v CB
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Graf 13 — Porovnani pevnosti v tlaku 1D v zavislosti na objemové hmotnosti CB
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Pevnost v tlaku 7D v zavislosti na objemové

hmotnosti
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Graf 14 — Porovnani pevnosti v tlaku 7D v z4vislosti na objemové hmotnosti CB
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Graf 15 — Porovnani pevnosti v tlaku 28D v zavislosti na objemové hmotnosti CB

Z nésledujici tabulky (Tab. 22) Ize vyvodit, Ze ¢im vySs$i je obsah vzduchu a ¢im niZ3i je
objemova hmotnost betonu, tim niZsi je pevnost v tlaku nezavisle na stiti vzorku. Tento
vztah plati pro vSechny pouZité receptury kromé dvou hodnot (Fesilox 2020 po 28 dnech
a Silica VP4 po 7 dnech). Pokud bychom ale chtéli urcit n¢jaky ¢iselny vztah, o kolik

68



MPa (nebo o kolik %) vzroste pevnost v tlaku pii poklesu mnoZstvi vzduchu v betonu o
1% (nebo pfi vzriistu objemové hmotnosti o ur¢itou hodnotu), tak zjistime, Ze se jednd o
velmi proménlivé hodnoty. U stejného betonu se tedy miZeme spolehnout na urcitou

korelaci, ale vyslednou pevnost ovliviiuje mnoho dalSich faktort.

5 5} T% = S <
s | X || E|2|8 |5
Druh mikrosiliky 8 2 . S . X .
Q @ — 2
<82 22|37
= ~ ia
Rozdil v mnozstvi vzduchu [% ] 1,1 36 | 35 | 24 | 2,5 1,9 1,3
Rozdil v objemové hmotnosti 24 | 106 | 83 70 74 18 20
[kg/m3]

Rozdil v pevnostech 1D [Mpa] 7,15 1795 | 7,18 | 7,07 | 1,63 | 3,29 | 1,43
Rozdil v pevnostech 7D [Mpa] 0,60 | 7,02 | 4,40 | 448 | 4,05 | 2,46 |-1,05
Rozdil v pevnostech 28D [Mpa] 6,87 117,19111,24113,02| 0,83 |-1,31| 1,40
Hodnota MPa/% vzduchu 1D 6,50 | 2,21 | 2,05 | 2,95 | 0,65 | 1,73 | 1,10

Hodnota MPa/kg/m? 1D 0,30 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,02 | 0,09 | 0,07
Hodnota MPa/% vzduchu 7D 0,55 (195|126 1,87 |1,62| 1,29 |-0,81
Hodnota MPa/kg/m? 7D 0,03 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,06 |-0,05
Hodnota MPa/% vzduchu 28D 6,25 | 4,78 | 3,21 | 5,42 | 0,33 |-0,69 | 1,08
Hodnota MPa/kg/m?* 28D 0,29 | 0,16 | 0,14 | 0,19 | 0,01 |-0,03 | 0,07

Tab. 22 — Porovnéni vztahli mezi pevnosti v tlaku, obsahem vzduchu v CBa objemovou

hmotnosti pro betony s riznymi druhy mikrosiliky
6.4.3. Odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkam

Z kazdé zameési T22-T28 (se stejnymi parametry Cerstvého betonu) byly zhotoveny 3
zkusebni télesa (krychle o hran¢ 150 mm) na zkouSku odolnosti proti chemickym
rozmrazovacim latkdm. Tato odolnost byla zkousena dle CSN 73 1326 — Stanoveni
odolnosti povrchu cementového betonu proti plsobeni vody a chemickych

rozmrazovacich latek a byla vybrana metoda A podle této normy.

Na zéklad& vysledki této zkousky se v Ceské republice zafazuji betony do stupné vlivu
prostiedi XF, které jsou definovany v CSN EN 206+A1 a se zahrnutim této zkousky také
v CSN P 73 2404, coz je narodni doplitkova norma pro specifikaci a vlastnosti betonu.

Dle této normy musi beton pro zafazeni do kategorie XF4 projit touto zkouSkou
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automatického cyklovani s maximalnim odpadem 1000 g/m? plochy po 100

zmrazovacich cyklech.

Zkousku odolnosti vii¢i CHRL automatickym cyklovanim muZe ovlivnit velké mnoZstvi
faktorti, predevs§im zplisob piipravy vzorkl a jejich nasledné uloZeni a oSetfovani. Pro
spravné vyhodnoceni této zkousky je velice dulezité, aby bylo se vSemi vzorky nakladano
stejnym zpiisobem. Pro potieby téchto experimentd byly zkuSebni krychle uloZeny ve
zraci komote, kde je udrZzovano prostfedi se 100% vlhkosti. Nasledné byly vSechny

vzorky zkouSeny ve stejném stari, které bylo pfi zacatku automatického cyklovani 32 dni.

Vysledky odolnosti vii¢ci CHRL jsou zobrazeny v tabulkich Tab. 23 a Tab. 24 a v grafech
Graf 16 a Graf 17.

Oznadent Objemova Odpad po |Odpad po |Odpad po ;)()(:)pad po
vzorku hvmotnost 25 cyklech |50 cyklech |75 cyklech cyklech
télesa [kg/m3] | [g/m?] [g/m?] [g/m?] [g/m?]

T22-A 2313 163,8 410,7 645,1 817,5
T22-B 2306 251,2 741,1 976,6 1260,8
T22-C 2295 102,4 238,7 3579 436,4
T23-A 2308 70,4 199,7 312,5 442.0
T23-B 2310 79,6 184,7 309,0 427.,5
T23-C 2306 81,2 213,7 3717,3 551,8
T24 - A 2288 100,9 221,8 428,0 646,7
T24 - B 2291 66,2 154,5 235,5 362,3
T24 - C 2304 47,1 94,5 133,3 165,1
T25-A 2309 55,7 104,6 163,4 235,5
T25-B 2314 49,9 76,2 108,4 157,5
T25-C 2300 110,7 226,5 419,9 576,3
T26 - A 2307 9,0 15,7 20,5 25,2
T26 - B 2306 45,3 98,5 150,5 198.9
T26 - C 2304 75,6 157,1 251,5 319,6
T27 - A 2265 23,5 44.8 66,2 81,3
T27 -B 2270 24.4 47,2 64,1 78,6
T27 - C 2263 22,9 42,2 62,7 85,6
T28 - A 2306 40,7 96,0 150,5 215,3
T28 - B 2299 33,5 72,3 100,4 122,8
T28 - C 2294 12,2 21,3 31,5 45,7

Tab. 23 — Detailni vysledky jednotlivych vzorkt na odolnost vii¢ci CHRL
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Oznaceni zamési T22 | T23 | T24 | T25 | T26 | T27 | T28

Objemova hm. télesa [kg/m?] 2305 | 2308 | 2294 | 2308 | 2306 | 2266 | 2300

Odpad po 25 cyklech [g/m?] 172,51 77,1 | 71,4 | 72,1 | 43,3 | 23,6 | 28,8
Odpad po 50 cyklech [g/m?] 463,51199,41156,9|135,8| 90,4 | 44,7 | 63,2
Odpad po 75 cyklech [g/m?] 659,91332,9(265,6(230,6|140,8 | 64,3 | 94,1

Odpad po 100 cyklech [g/m’] 838,21473,8|391,4|323,1181,2| 81,8 |127,9

Tab. 24 — Primérné hodnoty odolnosti vii¢i CHRL pro smési s riznymi druhy siliky

Odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkam
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Graf 16 — Odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkdm v pribéhu po 25 cyklech
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Odolnost vic¢i CHRL - odpad po 100 cyklech
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Graf 17 — Odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkdm po 100 cyklech

Odpad po 100 cyklech [g/m?]

Z predchozich tabulek a graft je vidét, Ze pouZziti mikrosiliky vyrazné zlepSuje odolnost
proti chemickym rozmrazovacim latkdm. Rozdil v mnozstvi odpadu po 100 cyklech mezi
referenCni recepturou a ostatnimi zamésemi je veétSi neZ rozdily mezi recepturami
s jednotlivymi druhy mikrosiliky. Na zdkladé téchto zkousek miiZeme tedy konstatovat,
Ze mikrosilika zlepSuje odolnost povrchu betonu viici CHRL bez ohledu na jeji druh, ale
ve vyslednych odpadech mohou byt rozdily na zéklad¢ rozdilnych vlastnosti jednotlivych

Vv

piimé&si. Nejptiznivéjsi hodnoty vykazuje praskova mikrosilika Fesilox 2020.

Vsechny grafy vykazuji téméf rovnomérny postup rozpadu povrchu vzorku. Na Zadném
vzorku nebylo po dokonceni zkouSky pozorovano néjaké lokélni poSkozeni (napf.
ulomeny roh), které by ovlivnilo vysledek zkousky. Piiklady struktury povrchi po

dokonceni zkouSky v mrazicim zafizeni jsou zndzornény na Obr. 18, Obr. 19 a Obr. 20.

Na Obr. 18 se vzorky z referencni receptury bez obsahu mikrosiliky je vidét rozpad
struktury povrchu namahaného ptisobenim mrazu a chemickych rozmrazovacich latek.
Na Obr. 19 je zobrazen detail tohoto poruSeni. ZkouSena plocha je na té stran€ zkuSebni
krychle, ktera pfi vyrobé€ t€lesa neni v kontaktu s formou. Jedna se tedy o horni stranu,
proto neni povrch této strany tplné dokonale rovny. Vyhovujici vysledek zkousky je

zobrazen na Obr. 20.
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Obr. 19 — Detail poruseni povrchu vzorku po zkousce odolnosti vici CHRL
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Obr. 20 — Ptiklad vyhovujiciho vysledku zkousky odolnosti vii¢i CHRL

6.4.4. Mnozstvi vzduchu ve ztvrdlém betonu — spacing factor

Analyza mnoZstvi vzduchu ve ztvrdlém betonu byla provadéna dle CSN EN 480-11 —
Stanoveni charakteristik vzduchovych péra ve ztvrdlém betonu. Timto postupem lze
zjistit celkovy obsah vzduchu A [%], soucinitel prostorového rozloZeni vzduchovych

p6rt L [mm] a obsah mikroskopického vzduchu Azo [%].

Vzorky pro tuto zkousSku se pfipravi roziiznutim télesa ztvrdlého provzduSnéného betonu
kolmo k horni povrchové plose télesa. Tyto vzorky se nasledné zbrousi a nalesti tak, aby
se vytvortil rovny a hladky povrch pro mikroskopickou analyzu. Struktura vzduchovych
port se stanovuje podrobnym snimanim povrchu, kdy se zaznamena pocet vzduchovych
port protnutych méficimi pfimkami vcetn€ jednotlivych délek tétiv. Popis systému
vzduchovych pérl se provede pomoci matematické analyzy naméfenych dat a urci se

veli¢iny zminéné vyse.

74



Pro analyzu vzduchovych pért byly vyrobeny krychle o hran¢ 150 mm z kazdé zamési
(T15-T28). Tyto vzorky byly po nafezani zbrouseny rdznymi brusnymi kotouci tak, aby

bylo dosaZeno poZadovaného povrchu (Obr. 21 a Obr. 22).

Obr. 22 — Vzorky po zbrouSeni
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Po zbrouseni vzorku je nutné povrch upravit tak, aby se vytvofil lepsi kontrast mezi
cementovym tmelem a vzduchovymi péry. Na povrch vzorku bylo nejprve naneseno
¢erné barvivo a nésledné¢ byla celd plocha pokryta kontrastni latkou (siran barnaty) tak,
aby byl tento prasek dukladné vtlacen do vzduchovych pdéri. Prebytecny prasek byl

odstranén stérkou.

Obsah vzduchu zjistujeme pouze v cementovém tmelu, proto je potfeba na vzorku
eliminovat riizné praskliny a péry v kamenivu. Tyto nedokonalosti se analyzuji pod lupou

a pred nasnimanim mikroskopem se vyretusuji neprihlednym fixem. Vzorek, ktery je

pfipraveny k nasniméni, je zobrazen na Obr. 23.

Obr. 23 — Vzorek ptipraveny pro nasniméani mikroskopem

ZkuSebni vzorky se umisti pod mikroskop na manipulacni stolek tak, aby méfici piimky
prochazely rovnob&Zzné s piivodnim hornim povrchem vzorku. Po ustaveni vzorku a
zaostfeni ¢ocky se zapne automatické sniméni. Ptiklad uloZeni vzorku pfi sniméni je

znazornén na Obr. 24.
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Obr. 24 — Sniméni vzorku pod mikroskopem

Kompletni vysledky méteni charakteristik vzduchovych pérti ve ztvrdlém betonu jsou
vidét v tabulce Tab. 25. Limitni hodnoty pro splnéni parametrii prostiedi XF4 dle
CSN P 73 2404 jsou stanoveny na:

A =min. 4,5 %
L = max. 0,20 mm
Aszpo =min. 1,8 %

Z vysledki v Tab. 25 je patrné, Ze hodnoty celkového vzduchu ve ztvrdlém betonu A jsou
obecné vyssi, nezZ hodnoty pii méfeni mnozstvi vzduchu v €erstvém betonu. U betonu bez
mikrosiliky je tento rozdil 1,2 — 1,6%, ale u zdmési s mikrosilikami miZeme najit rozdily
2-4%. Pfi porovnani mnoZstvi vzduchu a objemovych hmotnosti je pravdépodobné, Ze
presnéj§i méfeni poskytla tlakova metoda pfi méfeni CB. Vzhledem k tomu, Ze odchylka
se vyskytuje u v§ech méteni, nejedna se o nahodnou chybu (napf. ufiznuti vzorku v misté

s lokalni koncentraci vy$siho mnozstvi vzduchovych poéril), ale ztejmé byla pouzita lehce
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odli$na metodika, nezZ je béZné, protoze pti piipraveé vzorku vstupuje do procesu vysoké

mnoZzstvi proménnych.

Ptesto lze z namétenych hodnot vypozorovat urcity trend.

Oznaceni zamési T15 | T16 | T17 | T18 | T19 | T20 | T21
Obsah vzduchu dle méfeni CB [%]| 6,2 8,5 8,5 7,4 7,5 6,9 6,2
Celkovy obsah vzduchu A [%] 7,8 | 10,0 | 10,9 | 10,1 | 12,3 | 10,2 | 8,3

Soucinitel prostorového rozloZeni

vzduchovych péri L [mm] 0,18 | 0,12 | 0,13 | 0,13 | 0,08 | 0,15 | 0,19

Obsah mikroskopického vzduchu 196 | 319 | 2,09 | 2.42 | 421 | 255 | 1.63

[%]

Oznacdeni zamési T22 | T23 | T24 | T25 | T26 | T27 | T28
Obsah vzduchu dle mé&ieni CB [%]| 5,1 4.9 5,0 5,0 5,0 50 | 49
Celkovy obsah vzduchu A [%] 6,3 7,0 8,0 7.4 7.9 8,7 94

Soucinitel prostorového rozloZeni

vzduchovych péri L [mm] 0,18 | 0,22 | 0,23 | 0,28 | 0,24 | 0,16 | 0,12

Obsah mikroskopického vzduchu

198 | 1,26 | 1,35 | 1,25 | 1,34 | 1,69 | 2,34
[%]

Tab. 25 — Souhrnné vysledky charakteristik vzduchovych péri ve ztvrdlém betonu

U obou referen¢nich zamési (T15 a T22) byly pfi standardnich hodnotéch provzduSnéni
splnény vSechny 3 limity pro prostfedi XF4. Pfidani mikrosiliky u zamési T16-T21 (bez
dalsi dpravy betonu) zpusobilo velmi vyrazné zvySeni mnozstvi vzduchu, a proto byly
tyto podminky také splnény. Jedinou vyjimkou byla zamés s mikrosilikou Silica VP4
(A300 = 1,63%), u které byla na ¢erstvém betonu naméfena stejna hodnota provzdu$néni

jako u referen¢ni zamesi.

Zajimavé hodnoty pak byly naméfeny u zamési T23-T28. Zde byly naméieny vyssi
hodnoty celkového vzduchu A oproti referencni zamesi, ale na rozdil od ni nesplnily 4
zamési z 6 hodnotu soucinitele rozlozeni vzduchovych périi L a dokonce 5 zamési z 6
nesplnilo limit na obsah mikroskopického vzduchu Ajzpo. Jedinou vyjimku opét tvoii

Silica VP4.

Na zéaklad¢ téchto méfeni lze tedy konstatovat, Ze jednotlivé druhy mikrosiliky maji
podobny vliv na vysledky rozlozeni vzduchu ve ztvrdlém betonu, ale neovliviiuji
pozitivné¢ dtlezité hodnoty pro splnéni pozadavkl na prostiedi XF4. U mikrosilik

MICROXIL+, RW-Fiiller, RW-Compasil a RW-Flusil byly naméfeny hodnoty
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prostorového rozlozeni vzduchovych péri v rozmezi 0,22 — 0,28 a mikroskopicky obsah
vzduchu A300 byl naméfen v rozsahu 1,25 — 1,35%. Naopak referencni beton bez

mikrosiliky vykazoval ideédlni rozloZeni vzduchu pii L = 0,18 mm a A300 = 1,98%.
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7.Vyhodnoceni a zavér

V této praci byl vyhodnocen vliv jednotlivych druhti mikrosiliky z hlediska vybranych
vlastnosti Cerstvé betonové smési a ztvrdlého betonu. Tyto vlastnosti byly vyhodnoceny
na zékladé experimentdlniho programu, ktery byl navrZzen tak, aby zamérn¢é vynikly

ucinky mikrosiliky v cementovém kompozitu.

Vsechny zkousky byly navrzeny a provedeny dle harmonizovanych evropskych norem
nebo dle zavedenych mistnich postupt. Podminky pii provadéni zkousek (ptiprava a druh
vstupnich materiald, postupy michani, postupy zkouseni, vyroba a oSetfovani zkusebnich
téles, prostredi v laboratofi apod.) byly stanoveny tak, aby byly po celou dobu

experimentll neménné a aby neZadoucim zpisobem neovliviiovaly vysledky zkousek.

Na zédkladé¢ téchto experimentli 1ze konstatovat, Ze vSechny druhy mikrosiliky vyrazné
zlepSuji pevnost a odolnost betonu, ¢imz byly potvrzeny teoretické piedpoklady, které
byly stanoveny na zaklad¢ diivéjSich vyzkumt ve svété. Zasadni zjisténi této prace ale je,
ze existuji vyrazné rozdily mezi jednotlivymi pfimésemi 1 presto, Ze vyrobci deklaruji

velmi podobné hodnoty chemickych sloZeni i mechanicko-fyzikalnich vlastnosti.

Ve vysledcich méfeni Cerstvého a ztvrdlého betonu nebyla nalezena zévislost hodnot na
typu mikrosiliky (praSkové/zhutnénéd/kapalnd). Nelze tedy fict, Ze by ncktery druh
mikrosiliky ovliviioval vlastnosti betonu z diivodu odliSného zplisobu davkovani. Pii
spravné homogenizaci fluidni, pfesném davkovani praSkové a sprdvném rozmichani
zhutnéné mikrosiliky bude tato pfimés v betonu reagovat dle jejich skute¢nych

chemickych a mechanicko-fyzikalnich vlastnosti.

Po analyze vysledkli zkousek nebyla objevena ani korelace mezi vlivem mikrosiliky na
vlastnosti betonu a hodnotami chemického sloZeni a mechanicko-fyzikéalnich parametra
uvadénych vyrobcem. Pouze Silica VP4, kterd se svymi vlastnostmi vyrazné lisi od
ostatnich pfimési, vykazovala u n€kterych zkouSek odchylky od ostatnich zamési. To ale

mohlo byt zpiisobeno tim, Ze se této pfimési ddvkovalo vyrazné mensi mnoZstvi na m>.

Zajimavé zjisténi z experimentl v této praci je fakt, Ze ty mikrosiliky, které nejvice
ovlivnily vlastnosti ¢erstvého betonu (nejvice zvySily obsah vzduchu a snizily hodnotu

konzistence), ve vysledku vykazovaly nejvyssi hodnoty pevnosti v tlaku. D4 se
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pfedpoklidat, Ze tyto materidly mély nejvétsi predpoklady pro spravnou pucolanovou

reakci oproti ostatnim mikrosilikam.

Tuto reakci ovliviiuji ptedevsim hodnoty mérného povrchu a hodnoty obsahu amorfniho
SiO> v materiélu. Je tedy pravdépodobné, Ze hodnoty, které uvadéji vyrobci, se mohou

v Case liSit. To mtiZe byt zpisobeno nékolika faktory.

Mikrosilika je stejné¢ jako ostatni umeélé pucoldanové piimési odpadni material, jehoz
vysledné vlastnosti nejsou primarnim cilem pramyslovych vyrobcu. I pies to, Ze je vyroba
kfemiku a kfemicitych slitin v obloukovych pecich dasledné¢ kontrolovanym procesem, u
kterého se pti vyrobé pouZzivaji chemicky Cisté materialy, mohou se vlastnosti vedlejSich

produktt lisit.

Stéle také existuji pece na vyrobu kfemicitych slitin, které jsou konstruovany tak, ze
zachytavaji kifemicité ulety z vice peci na jedné skladce, coz mlize zplsobit pfi Castych

zménach vyroby rozdily ve vyslednych vlastnostech mikrosiliky.

Dalsimi faktory, které ovliviiuji reaktivnost mikrosiliky v Case, mohou byt stafi vzorku,

zpusob ulozeni, vnéjsi podminky uloZeni (teplota prostiedi, vlhkost) apod.

Pokud bychom chtéli tyto faktory detailn¢ prozkoumat a presné vyhodnotit ditvody
rozdilnych d¢inkl jednotlivych druht mikrosiliky, bylo by potfeba provést vlastni
zkousky chemického sloZeni, mérnych hmotnosti a mérnych povrchti dle dostupnych
metod. Namétem na dalsi vyzkum v tomto oboru by tedy bylo zjiSténi zavislosti obsahu
SiO2 pfi stejném mérném povrchu na vlastnosti zkoumané v této praci a také vliv

rozdilnych mérnych povrchii na nabéh pevnosti v tlaku.

Zaroven by bylo vhodné vyzkousSet prib¢éh pevnosti v tlaku i v del$im ¢asovém horizontu.
Je totiz mozné, Ze nckteré mikrosiliky maji pucoldnovou reakci pouze pomalejsi nez
ostatni materidly, ale po 90 nebo 180 dnech se mohou hodnoty pevnosti vyrovnat. Betony
s mikrosilikami, které vykazovaly vysokou pevnost uzZ po 28 dnech, uz dal$i narast

nezaznamenaly, naopak betony s niz§imi pevnosti na zacatku stile postupné rostly.

Zaveérem této prace je zjisténi, Ze v ptipad€ navrhu betontl, ve kterych hraje mikrosilika

velkou roli a u kterych jsou velmi vysoké naroky na poZadované vlastnosti, je nutné znét

vvvvvv
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vlastnosti, aby bylo moZné spravné vyhodnotit vliv této pfimési na vysledné parametry

betonu.

UZivatelé kiemicitych dletl by pro dilezitd pouZiti méli peclivé sledovat kvalitu zdroje
mikrosiliky a provadét potfebné zkouSky pro ovéieni stalosti vlastnosti, nebo odebirat
tento material ze zdrojt, které tyto zkouSky pravidelné provadéji a nabizeji dlouhodobé

sledovani zakladnich vlastnosti mikrosiliky.

82



Pouzita literatura

[1] T. Nochaiya, W. Wongkeo, and A. Chaipanich, “Utilization of fly ash with silica
fume and properties of Portland cement-fly ash-silica fume concrete,” Fuel, vol. 89, no.

3, pp. 768-774, Mar. 2010, doi: 10.1016/j.fuel.2009.10.003.
[2] P.-C. Aitcin, High performance concrete. CRC press, 1998.

[3] H. H. Bache, “Densified Cement / Ultra-Fine Particle-Based Materials,” Second
Int. Conf. Superplast. Concr., no. 0 6, pp. 1-34, 1981.

[4] Y. Jeong, S. H. Kang, M. O. Kim, and J. Moon, “Acceleration of cement hydration
from supplementary cementitious materials: Performance comparison between silica
fume and hydrophobic silica,” Cem. Concr. Compos., vol. 112, p. 103688, Sep. 2020, doi:
10.1016/j.cemconcomp.2020.103688.

[5] V. M. Malhotra, Condensed Silica Fume in Concrete. CRC Press, 2018.

[6] Z. Zhang, B. Zhang, and P. Yan, “Comparative study of effect of raw and
densified silica fume in the paste, mortar and concrete,” Constr. Build. Mater., vol. 105,

pp. 82-93, Feb. 2016, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2015.12.045.

[7] M. A. El-Sayed and T. M. El-Samni, “Physical and Chemical Properties of Rice
Straw Ash and Its Effect on the Cement Paste Produced from Different Cement Types,”
J. King Saud Univ. - Eng. Sci., vol. 19, no. 1, pp. 21-29, Jan. 2006, doi: 10.1016/S1018-
3639(18)30845-6.

[8] R. Snellings, G. Mertens, and J. Elsen, “Supplementary Cementitious Materials,”
Rev. Mineral. Geochemistry, vol. 74, pp. 211-278, 2012, doi: 10.2138/rmg.2012.74.6.

[9] T. Wang, T. Ishida, and R. Gu, “A comparison of the specific surface area of fly
ash measured by image analysis with conventional methods,” Constr. Build. Mater., vol.

190, pp. 1163-1172, Nov. 2018, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2018.09.131.

[10] E. C. Arvaniti et al., “Determination of particle size, surface area, and shape of
supplementary cementitious materials by different techniques,” Mater. Struct., vol. 48,

no. 11, pp. 3687-3701, 2015, doi: 10.1617/s11527-014-0431-3.

83



[11] M. Collepardi, The New Concrete. Grafiche Tintoretto, 2006.

[12] M. Collepardi, G. Baldini, M. Pauri, and M. Corradi, “Tricalcium aluminate
hydration in the presence of lime, gypsum or sodium sulfate,” Cem. Concr. Res., vol. 8,

no. 5, pp. 571-580, Sep. 1978, doi: 10.1016/0008-8846(78)90040-6.

[13] M. Collepardi and L. Massidda, “Hydration of tricalcium silicate,” J. Am. Ceram.
Soc., vol. 54, no. 9, pp. 419-422, 1971.

[14] M. L. Khan and R. Siddique, “Utilization of silica fume in concrete: Review of
durability properties,” Resour. Conserv. Recycl., vol. 57, pp. 30-35, Dec. 2011, doi:
10.1016/j.resconrec.2011.09.016.

[15] H. S. Wong and H. A. Razak, “Efficiency of calcined kaolin and silica fume as
cement replacement material for strength performance,” Cem. Concr. Res., vol. 35, no. 4,

pp. 696702, Apr. 2005, doi: 10.1016/j.cemconres.2004.05.051.

[16] M. Mazloom, A. A. Ramezanianpour, and J. J. Brooks, “Effect of silica fume on
mechanical properties of high-strength concrete,” Cem. Concr. Compos., vol. 26, no. 4,

pp. 347-357, May 2004, doi: 10.1016/S0958-9465(03)00017-9.

[17] W. H. Huang, “Properties of cement-fly ash grout admixed with bentonite, silica
fume, or organic fiber,” Cem. Concr. Res., vol. 27, no. 3, pp. 395-406, Mar. 1997, doi:
10.1016/S0008-8846(97)00032-X.

[18] R. Siddique, “Utilization of silica fume in concrete: Review of hardened
properties,” Resources, Conservation and Recycling, vol. 55, no. 11. Elsevier, pp. 923—

932, Sep. 01, 2011, doi: 10.1016/j.resconrec.2011.06.012.

[19] P. Jahren, “Use of Silica Fume in Concrete,” ACI Symp. Publ., vol. 79, doi:
10.14359/6715.

[20] V. M. Malhotra, G. G. Carette, and P. C. Aitcin, “Mechanical properties of
Portland cement concrete incorporating blast furnace slag and condensed silica fume,” in
Proceedings, RILEM/ACI Symposiums on Technology of Concrete When Pozzolans, Slag
and Chemical Admixtures are Used, Monterrey, Mexico, 1985, pp. 395-414.

84



[21] O. E. Gjorv, “Durability fo Concrete containing condensed silica fume,” ACI

Symp. Publ., vol. 79, doi: 10.14359/6719.

[22] A. Markestad, An investigation of concrete in regard to permeability problems
and factors influencing the results of permeability tests. Forskningsintituttet for Cement

og Betong, 1977.

[23] L. Nicula, O. Corbu, and M. Iliescu, Methods for Assessing the Freeze-Thaw
Resistance of Road Concrete Used in our Country and at European Level Methods for
Assessing the Freeze-Thaw Resistance of Road Concrete Used in our Country and at

European Level, vol. 877. 2020.

[24] O. Coussy and P. J. M. Monteiro, ‘“Poroelastic model for concrete exposed to
freezing temperatures,” Cem. Concr. Res., vol. 38, no. 1, pp. 40-48, Jan. 2008, doi:
10.1016/j.cemconres.2007.06.006.

[25] J. Elsen, “Automated air void analysis on hardened concrete: Results of a
European intercomparison testing program,” Cem. Concr. Res., vol. 31, no. 7, pp. 1027-

1031, Jul. 2001, doi: 10.1016/S0008-8846(01)00517-8.

[26] J. Schock, S. Liebl, K. Achterhold, and F. Pfeiffer, “Obtaining the spacing factor
of microporous concrete using high-resolution Dual Energy X-ray Micro CT,” Cem.

Concr. Res., vol. 89, pp. 200-205, Nov. 2016, doi: 10.1016/j.cemconres.2016.08.008.

[27] R. D. Hooton, “Influence of Silica Fume Replacement of Cement on Physical
Properties and Resistance to Sulfate Attack, Freezing and Thawing, and Alkali-Silica

Reactivity,” ACI Mater. J., vol. 90, no. 2, doi: 10.14359/4009.

[28] A. Cwirzen and V. Penttala, “Aggregate-cement paste transition zone properties
affecting the salt-frost damage of high-performance concretes,” Cem. Concr. Res., vol.

35, no. 4, pp. 671-679, Apr. 2005, doi: 10.1016/j.cemconres.2004.06.009.

[29] B. Lothenbach, K. Scrivener, and R. D. Hooton, “Supplementary cementitious
materials,” Cement and Concrete Research, vol. 41, no. 12. Pergamon, pp. 1244-1256,

Dec. 01, 2011, doi: 10.1016/j.cemconres.2010.12.001.

85



[30] Z. Guo, T. Jiang, J. Zhang, X. Kong, C. Chen, and D. E. Lehman, ‘“Mechanical
and durability properties of sustainable self-compacting concrete with recycled concrete
aggregate and fly ash, slag and silica fume,” Constr. Build. Mater., vol. 231, p. 117115,
Jan. 2020, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2019.117115.

86





