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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva stanovenim vlivu maximalni hutnosti
cementové matrice na objemové zmény betonu, vlivu rozdilnych prfimési Ci
jejich kombinaci na vyvoj hydratacnich teplot a na odlu€ivost vody z betonu.
V teoretické casti prace jsou popsany jednotlivé druhy objemovych zmén
betond, vliv jednotlivych vstupnich slozek a mineralnich prfimési na odlucivost
vody, vyvoj hydrata¢niho tepla a mikrostrukturu betonu. Experimentalni ¢ast je
zameérfena na sledovani nejen objemovych zmén betonovych smési vyrobenych
s pouzitim rlznych druhl pfimési ¢&i jejich vhodné kombinace do stafi 60 dnu
zrani, ale také vlivu jejich pouziti na vybrané mechanické parametry betonu jako
jsou pevnost v tlaku, vodotésnost, nasakavost nebo odlu€ivost vody z betonu
v jeho Cerstvém stavu a sledovani zmén mikrostruktury z dlouhodobého méfitka

zrani smesi.

KLICOVA SLOVA

Objemové zmény betonu, smrsténi betonu, minimalni mezerovitost
cementové matrice, maximaini hutnost cementové matrice, vyvoj hydratacnich

teplot, mikrostruktura betonu...



ABSTRAKT

The diploma thesis deals with the determination of the influence of the
maximum density of the cement matrix on the volume changes of concrete, the
influence of different admixtures or their combinations on the development of
hydration temperatures and on the water separation of concrete. The theoretical
part describes the various types of volume changes of concrete, the effects of
individual input components and mineral admixtures on water separation,
hydration heat development and concrete microstructure. The experimental part
is focused on monitoring not only the volume changes of concrete mixtures
made using different types of admixtures or their suitable combination until the
age of 60 days of maturation, but also the influence of their use on selected
mechanical parameters of concrete such as compressive strength, concrete in
its fresh state and monitoring changes in the microstructure from long-term

aging mixtures.

KEYWORDS

Volume changes of concrete, shrinkage of concrete, minimum voidsity of
cement matrix, maximum density of cement matrix, development of hydration

temperatures, microstructure of concrete...
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1 CiL PRACE

Diplomova prace se zabyva objemovymi zménami cementovych kompozit(
s ohledem na davkovani jemnych slozek. Cilem prace je zajistit maximalni
hutnost cementové matrice v suchém stavu za pomoci optimalniho davkovani
odli$nych pfimési ¢&i jejich kombinaci a stanovit vliv tohoto zplsobu davkovani
pfimési na objemové zmény kompozitu.

Teoreticka Cast prace se zabyva principem smrsténi a jednotlivymi druhy
objemovych zmén vlivem vstupnich surovin na vybrané parametry betonového
kompozitu.

V experimentalni ¢asti diplomové prace bylo navrzeno a vyrobeno celkem
14 betonovych receptur. Jednotlivé receptury se lisily pouzitou vstupni pfimeési
Ci jejich vzajemnou kombinaci s cilem dosazeni maximalni hutnosti cementové
matrice. Podstatné bylo zejména sledovani vlivu téchto kombinaci na objemové
zmény betonu. Dale u ztvrdlych betonl byl pozorovan vliv rGznych druhd
pfimési a jejich vzajemnych kombinaci na pevnost betonu vtlaku a jeho
vodotésnost ve stafi 7, 28 a 90 dni. Rovnéz byl sledovan vyvoj nasakavosti
betonu ve stari 7, 28, 90 a 180 dni a mozny dopad optimalizace davkovani
pfimési na mikrostrukturu betonu, ktera byla hodnocena z pohledu jeji
pérovitosti. Tato porovitost kompozitu byla stanovena ve stafi 28, 90 a 180 dni.
U Cerstvych betonl byl sledovan vliv jednotlivych receptur na odlucivost vody
z betonu do 15 a 90 minut od zamichani a také dopad na konzistenci v ¢ase 5,
30, 60 a 90 minut od vyroby. Vyvoj hydratacnich teplot byl z pohledu pouzitého
zafizeni méfen na cementovych maltach o slozeni odpovidajicim betonum.
Sledovani vyvoje hydratanich teplot jednotlivych receptur bylo provedeno
z pohledu zhodnoceni mozné spojitosti tohoto parametru s hodnotou a
pribéhem objemovych zmén.

Veskeré ziskané vysledky jsou shrnuty v tabulkach a nazorné vyobrazeny

pomoci grafu.
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2 UvoD

Pro moderni stavebnictvi je beton nepostradatelnym materialem a obecné
se fadi mezi nepouzivangjsi stavebni material. Jeho zakladni slozkou je
cement, ktery tvofi zaklad cementové matrice a ovlivhuje témér veskeré
parametry betonové smési.

Vyroba cementu, potazmo portlandského slinku, je ovSem spojena se
vznikem velkého mnozstvi CO,, ktery predstavuje ekologickou zatéz pro celou
planetu. Nejen z dlvodu snizeni Skodlivych emisi, ale také z ekonomického
hlediska, mnoho firem vyuziva pfi vyrobé betonovych smési druhotné
prumyslové suroviny. Tyto suroviny &asto vznikaji jako vedlej$i produkt pfi
vyrobé jiného materialu (napfiklad vysokoteplotni popilek nebo vysokopecni
struska) a nalezeni jejich vhodné uplatnitelnosti je dano zejména ekonomickym
hlediskem, kdy cena téchto surovin byva zpravidla nizsi, nez je cena cementu,
a proto pfi optimalnim navrhu betonové smeési je mozné snizit naklady na
jednotku produkce betonové smési pfi zachovani pozadovanych mechanickych
parametrl. Druhou skute¢nosti je omezeni nevhodného skladkovani téchto
surovin v pfipadé, Ze jejich uplatnitelnost nedosahuje objemu jejich produkce.
Moderni technologie betonu je poté jednim z hlavnich spotfebitell vybranych
druhotnych surovin a ve vétSiné pfipadd je diky jejich vyuziti dosazeno
pozadovaného ovlivnéni vilastnosti kompozitu v Eerstvém nebo ve ztvrdlém
stavu. Pouzitim vhodnych druhotnych surovin je napfiklad mozné eliminovat

objemové zmeény betonu, které nastavaji pfi procesu tuhnuti a zrani betonu.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Betonovy kompozit

Beton je umély kompozitni material skladajici se z pojiva, plniva, vody,
vzduchu a pfipadné prisad Ci prfimési. NejCastéji pouzivanym pojivem byva
portlandsky cement, ktery spolec¢né s vodou, pfipadné prisadou a pfimési
vytvari cementovou pastu. Plnivem je nejCastéji anorganicky zrnity material
nazyvany kamenivem, ktery mlze byt pfirodniho plvodu, uméle vyrobeny Ci
recyklovany. [5]

Dle zakladni betonarské normy CSN EN 206+A1 [N1] jsou rozli$ovany dva
stavy betonu. Beton Cerstvy, coz je beton, ktery je zcela zamichan a je stale ve
stavu umoznuijici zhutnéni zvolenym zpUsobem a beton ztvrdly, coz je beton,

ktery je jiz v pevném stavu a vykazuje urcitou pevnost.

3.2 Cerstvy beton

vvvvvv

zpracovatelnosti dle zvoleného zpUsobu. Tento pozadavek je Uzce spjat se
stupném konzistence betonu ¢&i jeho schopnosti Cerpatelnosti, ktera souvisi
s navrhem kompozitu z pohledu pojivové i plnivové baze. Dale je od tohoto
materialu o¢ekavana minimalni segregace, neboli oddélovani nékterych slozek
betonu (napf. hrubého kameniva) od zbytku kompozitu a odolnost VvUCi
odlucivosti vody z betonu (krvaceni, bleeding). Ocekava se také maximalni
homogenita betonové smési. [32]

Nejen nevhodnym navrhem betonové smési, ale také nevhodnym
zpUsobem ukladani do konstrukce ¢i snizovanim viskozity betonové smeési
neodbornym pfidavkem vody do betonu je mozné zpUsobit velké mnozstvi vad
Ci poruch vysledného dila a snizit tak i predpokladanou zivotnost celé

konstrukce.

3.2.1 Reologie betonové smési (konzistence)

Reologie je véda zabyvajici se deformaci a tokem hmoty. V pripade

Cerstvé betonové smési se nejcastéji hovofi o konzistenci, coz je schopnost
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odporovat pretvareni Cerstvého betonu pfi plsobeni vnéjsich sil. Konzistence
betonové smési je z pohledu normativnich dokumentll mozné stanovit nékolika
odliSnymi zplUsoby a jejich vybér je obecné dan vyrobenou konzistenci
kompozitu. Nejvétsi produkci betonové smeési zabezpecluje tzv. transportbeton,
jehoz konzistence se nejCastéji stanovuje zkouskou sednutim kuzele [N4],
pfipadné sednuti-rozlitim u samozhutnitelnych betonld. Méné obvyklou
zkouskou konzistence u transportbetonu byva zkouska rozlitim [N20]. V pfipadé
prefabrikované vyroby se poté vyuziva zkouska VeBe [N18] ¢i stupen
zhutnitelnosti [N19].

3.2.2 Odlu€ovani vody z betonu (bleeding)

Odluéovani vody zbetonu je zpuUsobeno usazovanim kameniva
v pribéhu hutnéni betonové smési vlivem gravitace. Obrazek 1 znazorfuje, jak
kamenivo vétsi frakce klesa nize a voda, jakozto zakladni slozka betonu
s nejnizsi objemovou hmotnosti, je kapilarami vytlacovana na povrch betonu,
kde se shromazduje a spole¢né s vytlatenym cementovym tmelem tvori
cementovou pastu s vysokym vodnim souCinitelem, kter& ma velmi nizké

mechanické parametry. [9]

‘+— cementova pasta

, hrubé kamenivo

Obr. 1: Schématické znazornéni segregace betonu [O15]



Problémy také mohou nastat v pfipadé, kdy je beton ukladan ve vice
vrstvach, coz je typické pro mohutnéjSi konstrukce, napfiklad nosné mostni
konstrukce nebo velké celky vodohospodarskych staveb. U jednotlivych vrstev
dochazi k rozdilnému pocatku tuhnuti ¢i tvrdnuti betonu a na jejich povrchu se
muUze hromadit odlou¢end voda, coz snizuje pfilnavost jednotlivych vrstev.
Z toho dlvodu je nutno zajistit provibrovani horni vrstvy betonu s vrstvou
betonu predchazejici, ¢&imz bude dosazeno homogenngjsiho rozlozeni

odlou¢ené vody, viz obr. 2. [9]

druhd vrstva
| betonu

Obr. 2: Délici rovina mezi jednotlivymi vrstvami betonu [O15]

Omezeni odlucovani vody z betonové smeési lze provést optimalizaci
slozeni betonové smési, napfiklad pouzitim vhodné superplastifikani prisady,
ktera snizi celkové mnozstvi vody v betonové smeési, pfipadné pouzitim
vhodnych pfimési. Uginky jednotlivych pfimési na odlugivost vody z betonu
budou rozebrany v dalSich kapitolach této prace. Neméné dllezité je vénovat
pozornost pouzitétmu druhu kameniva a jeho skladbé. Obecné je poté
normativnimi predpisy pro konstrukce, kde je kladen zvysSeny dlraz na nizky
stupen odlucivosti vody, dana minimalni hodnota jemnych slozek do 0,125 mm,
ktera lze obecné naplinit davkou pojivového systému nebo davkou nejjemnéjsi

frakce pouzitého kameniva.

3.2.3 Hydratace cementu

Beton tuhne a tvrdne v dusledku hydratace cementu, coz je souhrn
chemickych reakci, diky kterym beton ztraci zpracovatelnost.
Hydratace jednotlivych slinkovych minerdll probihaji dle nasledujicich

rovnic: [11]
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a) Hydratace trikalciumsilikatu (alitu):

2 C3S + 6 HoO — C3SzH3 + 3 Ca(OH)2 (1)
b) Hydratace dikalciumsilikatu (belitu):

2 C2S + 4 H,O — C3S3H3 + Ca(OH), (2)
c) Hydratace trikalciumaluminatu:

CsA + 6 H,O — C4AH3 (3)

C4AH13 — vznika za normalnich podminek

C3A + 6 HoO — C3AHs (4)

C3AHg — vznik konverzi z C4AH 3 za desitky let

d) Hydratace tetrakalciumaluminatferitu (brownmilleritu):

C4AF + 6 HoO — C4(AF)H13 (5)
C4AF + 6 HO — C3(AF)Hs (6)

e) Hydratace za pfitomnosti sadrovce

CsA +3 CaSO4-2 Hzo + 26 Hzo — CsA'3 CaSO4-32 HZO +2 CsA

— C3A-CaSO4-12 Hzo (7)

Hydratace cementu se rozdéluje dle teorie Verneta do nékolika stadii: [10]

1.

Smichani s vodou - Dochéazi kuvolhovani iontd zriznych fazi
portlandského cementu do roztoku. Proces nastava v prubéhu
10 - 15 minut a dochazi k rychlému uvolfovani hydrataéniho tepla.
Povrch Castic cementu se za€ina pokryvat hydratovanym CSH gelem a
primarnim ettringitem. [10]

Indukéni perioda — Zvysujici se hodnota pH a koncentrace Ca®* iontd
v zameésove vodeé snizuje spoleCné s hydraty vytvorenymi na povrchu
Castic rozpustnost fazi portlandského slinku. Vyvin hydratac¢niho tepla
se znacné zpomaluje a vytvari se malé mnozstvi CSH gelu. V pribéhu
této periody se zamésova voda stane nasycenym roztokem CaZ",
prfesto nedochazi ke vzniku portlanditu Ca(OH),, pravdépodobné
z divodu nizké rychlosti tvorby krystalizaénich zarodk( v porovnani
s konkurenéni tvorbou CSH gelu. [10]

Pocatek tuhnuti — Hydratace je na konci indukéni periody aktivovana

snizenim koncentrace Ca* iontl v roztoku vznikem portlanditu. Nahlé

17



snizeni koncentrace Ca®* a OH" iontl nastartuje rozpousténi véech fazi
portlandského cementu. Vyvoj tepla se nejdfive pomalu zrychli,
protoze Cast se spotrebuje na vznik portlanditu, a poté se rychlost
vyvoje hydratacniho tepla zvysuje. Hydratové silikatové a aluminatové
faze portlandského slinku zacCinaji mezi Casticemi vytvaret vazby,

jejichz nasledkem je tuhnuti cementové pasty. [10]

1 - nehydratovany zbytek

2 - vnitfni C-S-H hydrét

3 - vnéjsi C-S-H hydrét

4 - dendritické krystalky
portianditu

S - hranice zrna na
pocétku hydratace

Obr. 3: Schématické znazornéni hydratovaného zrna cementu [O7]

. Tvrdnuti — Protoze portlandské cementy neobsahuji takové mnozstvi
siranu vapenatého, aby doSlo k reakci s veskerymi aluminatovymi
fazemi portlandského slinku, dochazi tedy v pribéhu indukéni periody
k vyéerpani SO, iontd, vétsinou po 9 — 15 hodinach od smichani
cementu s vodou. Zaroven dochazi k rekrystalizace ettringitu za vzniku
monosulfatu. Hydrataéni produkty utvorené v prubéhu prvnich stadii
jsou oznacovany jako ,vnejsi produkt‘, nebot’ rostou ze zrn cementu
ven, do mezer mezi nimi a vytvari porézni a volnou sit' vlaknitého CSH
gelu, jehlicek ettringitu, desti¢ek monosulfatu a krystalkl portlanditu.
[10]

. Zpomaleni hydratace — Zrna jednotlivych fazi slinku jsou pokryta
vrstvou hydratu, ktera je stale silnéjsi, proto molekuly vody stale
obtiznégji pronikaji touto vrstvou k nezhydratovanym casticim slinku.
Hydratace portlandského cementu je ukoncena, pokud se v systému
nenachazi zadna zhydratovana faze nebo ve chvili, kdy jiz voda

nemUze proniknout k nezhydratovanym ¢asticim ¢&i v systému jiz neni
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zadna volna voda, napfiklad u betonu s nizkou hodnotou vodniho

soucinitele. [10]

3.3 Ztvrdly beton
Dle CSN EN 206+A1 [N1] se za ztvrdly beton povazuje beton v pevném

stavu s urCitou pevnosti. Ta se vSeobecné stanovuje na zakladé vysledki
zkous$ek provedenych na zkusebnich télesech. Tim mohou byt zkusSebni krychle
o hrané 150 mm ¢&i valce o priméru 150 mm a vysce 300 mm odebrané dle
CSN EN 12350-1 [N5] a nasledné osetfovany dle CSN EN 12390-2 [N6].

3.3.1 Objemové zmény betonu

Pri hydrataci slinkovych mineralt dochazi k objemovym zménam betonu,
pricemz tyto zmény nazyvame smrsténim a jsou zplsobeny nékolika vzajemné
propojenymi procesy. Jiz pfi chemické reakci cementu s vodou dochazi
k prvnim objemovym zménam. Kapilarni jevy zpUsobuji Ubytek vody
v krystalové mfizce minerall a dle napéti vodnich par okolniho prostfedi
nastdva migrace vihkosti mezi jednotlivymi, rtzné velkymi péry. Vlivem
kapilarnich sil dochazi ke smrstovani cementové matrice a stlatovani povrchu
zrn kameniva. [1][2]

Obrazek €. 4 znazornuje jednotlivé druhy objemovych zmén dle ¢asového

obdobi, ve kterém nastavaji.

Smrsténi
V rané fazi (< 24 hodin) Dlouhodobé (> 24 hodin)
/ \ / \
Vysychanim Autogenni Vysychanim Autogenni
Termalni Termalni  Karbonatacéni

Obr. 4: Rozdéleni objemovych zmén dle ¢asového hlediska [O2]

3.3.1.1 Autogenni smrstovani — chemické smrst'ovani

Autogenni smrstovani betonu a cementové pasty je definovano jako

makroskopickéa zména objemu, pfi které nedochazi k migraci vlhkosti na vnéjsi
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okolni prostfedi a nastava béhem prvnich par hodin po smichani cementu s
vodou. Je to disledek chemického smrsténi, pfi kterém hlavni slinkové mineraly
(C3S, CoS, CsA a C4AF) reaguji s vodou za vzniku CSH gelu. Vysledkem
chemickych reakci jsou produkty s niz§im objemem, jak znazornuje obr. 5. [3]
Autogenni smrsténi je nejintenzivnéjSi v prvnich 7 dnech zrani adle

hodnoty vodniho soucinitele mlze dosahnout smréténi az 0,9 mm/m. [4]

w Pred hydrataci

W Pocatek tvrdnuti

L Autogenni smrdténi

—
W % Po hydrataci
:-(—l-:

Chemické smrsténi

C — Nezhydratovany cement Hy — hydrata€ni produkty + gelové voda

W - Voda W Kapilarni voda + prazdné kapilami péry

Obr. 5: Objemové slozky autogenniho smrsténi [O1]

3.3.1.2 Plastické smrsténi

Plastické smrsténi nastava u betonu, ktery je stale jesté v plastickém stavu,
tedy pfiblizné do 10 — 12 hodin od ulozeni do konstrukce a z jehoz povrchu se
muUze odparovat voda. Pevnost betonu v disledku hydratace cementu jesté
neni natolik dostatec¢na, aby byl beton schopny odolavat objemovym zménam
z dhvodu plastického smrsténi a plastického sedani. Tyto jevy se li§i svym
mechanismem. PFi plastickém smrstovani dochazi k rychlému odparovani vody
z plastické hmoty, ¢imz vznikaji smykové a tahové sily. Tahova pevnost betonu
v plastickém stavu je nizsi nez vzniklé sily, ¢imz dojde k tvorbé mikrotrhlin na
povrchu konstrukce. Tyto trhliny mohou u staveb vystavenym promeénlivym

klimatickym podminkam znacéné zkratit jejich zivotnost. [4]
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V pfipadé plastického sedani dochazi k pohybu cementového tmele a
kameniva ve zhutnéném betonu, ¢imz se zvyraznuji trhliny od plastického
smrsténi. V pfipadé nevyztuzenych deskovych konstrukci o stejné konstrukéni
vySce dochazi krovnomérnému poklesu povrchu, coz nezplsobi zadné
viditeIné zmény. V pfipadé zmény tloustky prlfezu betonové desky se rozdilné
plastické sedani projevi vznikem trhlin & deformaci povrchu. V pfipadé
vyztuzeni konstrukce dochazi ke vzniku trhlin, které horni vyztuz obejdou a
pokracuji i pod vyztuzi. Na plastickém sedani se nejvice podili zména tloustky
zhotovované konstrukce, hodnota vodniho soucinitele a také hutnost ulozeného
betonu. [4]

odparovani vody

/R\ ﬂ\ /R\ /t T deformovany povrch
T I o

pohyb sloZek betonové

V  smési

a) Princip plastického smr3tovani b) Princip plastického sedani

Obr. 6: Princip plastického smrstovani a plastického sedani [O16]
3.3.1.3 Smrsténi vysychanim

Smrsténi vysychanim nastava v pripadé, kdy relativni vihkost okolniho
prostredi jiz ztvrdlého betonu klesne pod 100 %. Voda migruje z vétSich poru Ci
kapilar do okolniho prostfedi do t¢ doby, dokud nenastane rovnovaha mezi
obsahem vlhkosti v betonu a jeho okolnim prostfedim. Cim vét§i je mnozstvi
vody, které se v prlbéhu vysychani uvolni do okolniho prostredi, tim vétsi
deformace se vyvolavaji, jak demonstruje experiment znazornéni na obr. 7.
Almudaiheem provedl mérfeni, které probihalo na cementové pasté se shodnou
hodnotou vodniho soucinitele 0,6. NejnizS§i hodnoty smrsténi vykazovala
cementova pasta ulozena v prostfedi s relativni vihkosti vzduchu 90 % a
naopak nejvyssi hodnoty smrsténi vykazovala cementova pasta ulozena

v prostredi s nulovou vihkosti. [36]
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Relativni vihkost prostredi
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30 /e
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60 ]
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*$D+OX00

Smrsténi vysychanim [%]

Stafi [minuty]
Obr. 7: Zavislost smrsténi na relativni vihkosti okolniho prostredi [O5]

3.3.1.4 Karbonataéni smrsténi

Karbonatacni smrsténi je vysledkem dlouhodobé reakce mezi vzduSnym
oxidem uhliCitym a hydroxidem vapenatym. Bézna koncentrace CO, v ovzdusi
se pohybuje okolo 0,03 %. [5]

Obrazek €. 8 znazoriuje intenzitu karbonatacniho smrsténi. PFfi vysoké
relativni vihkosti okolniho prostredi je karbonatace betonu nizka, protoze porovy
systém betonu je zaplnény vodou a oxid uhli¢ity nemUze dobfe pronikat do
cementové pasty. Naopak pfi velmi nizké relativni vihkosti okolniho vzduchu je
v pérovém systému betonu nedostatecné mnozstvi vody pro reakci s CO, za
vzniku HCOs, coz zpUsobuje zpomaleni karbonataéniho smrsténi.
Nejintenzivnéjsi pribéh toho smrsténi probihd v prostredi s relativni vihkosti
okolniho prostredi okolo 50 %, tedy v dobé&, kdy se v pérovém systému betonu
nachazi dostatené mnozstvi vody pro reakci a zaroven dostatecny prostor pro
prinik CO,. Karbonataéni smrsténi je vétsi, pokud nastava po vysuseni nez

smrsténi, které nastava pri souc¢asném suseni. [5]
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Smrstovani
suSenim

Smrstovani [um/m]

Smrstovani susenim a
soucasnou karbonataci

Smrstovani susenim a
naslednou karbonataci

Relativni vihkost [%]

Obr. 8: Vliv suSeni a karbonatace na smr§tovani cementové malty [O15]
3.3.1.5 Termalni smrsténi

Jiz ztvrdly beton neustale méni své rozméry v konstrukci vlivem meénicich
se teplot. Pri klesajici teploté dochazi k poklesu objemu betonu, hovofi se tedy
o smrstovani, se zvysujicimi se teplotami dochazi k rozpinani betonu. Teplotni
zmény vyvolavaji v konstrukcich napéti, ktera mohou byt v extrémnich
pfipadech nebezpecna a mohou vést k poskozeni konstrukce. [7]

Zmeéna délky se da vyjadfit vztahem: [8]
alb=a k- AT (8)

kde: Ali—délkova zména konstrukce
a — soudinitel délkové teplotni roztaznosti (beton 10-10°K™;
ocel 12:10° K™)
l; — plvodni délka konstrukce

AT —zména teploty [K]
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3.3.1.6 Vlivy okolniho prostfedi na objemové zmény

Velikost objemovych zmén je ve velké mife zavisla na podminkach
okolniho prostredi, nebot’ dochazi k rychlejSimu odparovani vody z betonové
smesi.
3.3.1.6.1 Okolni teplota

Bylo prokazano, ze smrsténi cementové pasty se urychluje se vzrustajici
teplotou okolniho prostfedi. Vzrusta rychlost odpafovani zamésové vody
z betonu a také dochazi k urychleni hydratace cementu.

Na obrazku ¢. 9 je zndzornén pribéh smrsténi cementové pasty se
shodnym vodnim soucinitelem pfi rlznych teplotach okolniho prostredi. PFi
teploté okolniho prostfedi 10 °C trvalo vice nez 3krat delsi dobu dosazeni
stejné hodnoty smrsténi, nez pfi teploté okolniho prostredi 36 °C, coz muze byt
zpUsobeno pravé pomalejSi hydrataci cementu v cementové pasté a

pomalejSim odparovanim vody ze smési. [8]

Suulllllllllllll

Smrstovani

Smrsténi [um/m]
i
4]
(=]
o
|

wic = 0.30 -

—— 10°C

d-a 23°C -

—e 36°C

-15‘0ﬂ 1 | ] I ) | 1 | I I ] | ]
0 48 96 144 192 240 288 336

Stafi [hodiny]

Obr. 9: Vliv okolni teploty na velikost a rychlost smrsténi cementové pasty [O3]
3.3.1.6.2 Vlhkost

S ubyvajici relativni vihkosti okolniho prostfedi se zvySuje rychlost
odparovani vody obsazené v betonové smési, coz vede ke zvySovani a

urychlovani smrstovani, jak jiz bylo znazornéno na obr. 7.

24



3.3.1.6.3 Povétrnostni podminky

Vlivem pusobeni vétru ¢i prlvanu dochazi k urychleni odparovani vody
z betonové konstrukce. Tento faktor predstavuje nejvétsi riziko v obdobi
plastického smrsténi. Beton se nachazi v plastickém stavu a ma nizsi tahovou
pevnost, nez jsou sily vzniklé od vypafovani vody. Ve vétsiné takovych pripadU
se projevi na povrchu konstrukce mikrotrhlinky, které mohou snizit celkovou
zivotnost  konstrukce z dlvodu snaz$iho pronikani Skodlivych  plyn(,

chloridovych iontd ¢i vody do struktury kompozitu.

relativni vihkost

vzduchu v % 100 //

\leﬂa betonu v °C
/%

35

/]
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25
s \
0\| \

teplota vzduchu v °C rychlost vétru v km za hod.
4,0

0 5 10 15 20 25 30 40

I
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I

I

1,5 |
1,0
0,5
0

odpafené mnoZstvi vody
v kg na m? za hodinu

Obr. 10: Vliv okolnich podminek na rychlost odparovani vody z betonu [O11]

3.3.2 Porova struktura cementového kamene

Beton je pérovitym materidlem a nejen velikost, ale i mnozstvi péru ovliviiuje
jeho vlastnosti, napfiklad pevnost v tlaku, modul pruznosti i trvanlivost. Pory
betonového kompozitu rozdélujeme do 5-ti skupin, dle jejich vzniku ¢&i
charakteru: [9]

1) Péry, které vznikly nedokonalym zpracovanim ¢i hutnénim betonové

smeési, pficemz nedoslo k dokonalému vytlaCeni vzduchu napriklad

z konstrukce bednéni. DUsledkem jsou makrodutiny (kaverny), které jsou
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ve Spatné zhutnéném betonu zastoupeny ve velké mife. Maji velmi
Spatny vliv na mechanické parametry betonu, jeho trvanlivost a v pfipade

pohledového betonu se povazuji za vadu. [9]

Obr. 11: Kaverna vznikla nedokonalym zhutnénim betonové smési [027]

Pory pritomné v zrnech kameniva, napfiklad v lehkém kamenivu.
DuUsledkem téchto porl je rlst tepelné izolaénich viastnosti, zaroven ale
také klesaji jeho mechanické parametry. [9]

Uzaviené poéry o velikosti 100 — 300 pm, které Ize pozorovat optickym
mikroskopem. Tyto péry vznikaji v disledku pouziti provzdusnovaci
prisady, ktera se nejcastéji pouziva z dlivodu zvyseni mrazuvzdornosti
betonu. Pfi pusobeni vody na tento beton dojde k zapInéni pfiblizné 60 %
objemu péru a pfi pusobeni zapornych teplot ma voda stale prostor pro
fazovou pfeménu na led, aniz by vyrazné snizila mechanické parametry

smési. [9]
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Obr. 12: Schéma pérové struktury betonového kompozitu [O28]

4) Kapilarni pory, které vznikaji mezi zrny hydratujiciho cementu. Maji
nepravidelny tvar a velikost pfiblizné 0,1 — 10 um, takze mohou byt
prfesné sledovany pouze pomoci elektronového mikroskopu. Mnozstvi
téchto poru je zavislé na hodnoté vodniho soucinitele a stupni hydratace
cementu. [9]

5) Gelové pory jsou nanopéry o velikosti 1 - 10 nm, z toho dlvodu se daji
zjistit nepfimo, napfiklad metodou adsorpce dusiku. Voda je fyzikalnimi

silami vazana na strukturu CSH gelU. [9]

Kapaliny mohou pérovitym materialem prochazet v pfipadé, kdyz jsou
veskeré kapilary propojeny. Beton ma nespojitou pérovitost, a proto mlze
odolavat prusaku tlakové vody. Zavisi ovéem nejen na mnozstvi port, ale také

stupni hydratace, hodnoté vodniho soucinitele a zplsobu osetfovani.

3.3.2.1 Pérova struktura vs. mechanické parametry kompozitu

Pdrova struktura betonového kompozitu se velkou mirou podili na jeho
mechanickych a trvanlivostnich parametrech. Zavisi na velikosti poérl, jejich
tvaru i skuteCnosti, zda se jedna o otevfené Ci uzaviené poéry, prazdné Ci

zaplnéné kapalinou.
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S pfibyvajicim obsahem vzduchu v Cerstvém betonu dochazi k poklesu
mechanickych parametrll. Kolektiv autorll studie [31] sledoval vliv obsahu
vzduchu na pevnost betonu vtlaku po 3, 7 a 28 dnech zrani. K ovlivnéni
pevnosti betonu v tlaku doslo pomérné vyznamnym zplUsobem. Po 28 dnech
zrani dosahovala betonova smés s 2 % vzduchu pevnosti v tlaku priblizné
50 MPa, pficemz totozna betonova smés s obsahem vzduchu 6,2 % po stejné
dobé zrani vykazovala témér o 8 MPa nizsi pevnost v tlaku, tedy vice nez o
15 %.
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Obr. 13: Vliv obsahu vzduchu na pevnost betonu v tlaku [O22]

3.3.2.2 Zvysovani hutnosti cementové matrice (packing)

S pribyvajicimi pory a kapilarami v betonové smési dochazi ke snizovani
mechanickych parametr(. Proto je snahou dosahnout co nejvétsi hutnosti,
potazmo minimalni mezerovitosti cementové matrice za pomoci optimalniho
davkovani jemnych slozek betonového kompozitu a to tak, aby mezery mezi
vetSimi Casticemi vyplnily ¢astice mensi. To by mélo pozitivné ovlivnit nejen
mechanické parametry betonové smési, ale také zvysit trvanlivosti konstrukce.
Vlivem hutnéjsi mikrostruktury betonu a nizsi porozité dochazi napfiklad
k niz§imu praniku chloridovych iontd do struktury betonu, které zpUsobuji korozi
vyztuze ¢&i pruniku CO. zpUsobujici karbonataci betonu. Vzorovy pfiklad
optimalizace hutnosti cementové matrice diky vyuziti riznych druhl prfimési

zobrazuje nasledujici obrazek.
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Obr. 14: Princip zvy$ovéni hutnosti cementové matrice [O24]

3.3.2.3 Vliv hutnosti mikrostruktury betonu na porozitu betonu

V nasledujicim experimentu se Saha zaméfil na sledovani celkové
porozity v €ase 28 az 180 dni ve ztvrdlych betonech, ve kterych ¢ast cementu
nahradil vysokoteplotnim popilkem. Vlivem pucolanoveé reakce a zahustovanim
struktury vzniklymi novotvary dochazi po 180 dnech zrani ke snizeni celkové
porozity témér o 3 %. Zaroven se zvySovanim podilu vysokoteplotniho popilku
ve smeési také snizuje celkova porozita betonového kompozitu. [29]
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Obr. 15: Vliv obsahu vysokoteplotniho popilku na porozitu betonu v ¢asovém horizontu [020]

3.3.2.4 Vliv hutnosti mikrostruktury betonu na prinik chloridovych
iontu

Aponte se svym kolektivem porovnaval odolnost smési referen¢ni bez

obsahu vysokoteplotniho popilku se smésmi s obsahem vysokoteplotniho
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popilku 25 a 43 %. Pro vyrobu betonovych smési byl pouzit portlandsky cement
CEM 142,5 R a shodna hodnota vodniho soucinitele 0,4. Koeficient K4 vyjadfuje
odpor vuéi pronikani chloridovych iontd. V pripadé smési referenéni je hodnota
koeficientu odporu chloridovych ionti po 28 i 90 dnech zrani stejna, u
betonovych smeési s pridavkem vysokoteplotniho popilku se hodnota tohoto
odporu zvysuje. [37] Je to dusledek pucolanové reakce, ktera souvisi s tvorbou
CSH fazi, které zapliuji mikrostrukturu cementového tmelu a zvySuji tak jeho
nepropustnost, hutnost.

Prdnik chloridovych iontd do betonu je nebezpeény zejména v pfipadé,
kdy se jednd o beton vyztuzeny ocelovou vyztuzi. Koroze vyztuze je
doprovazena nékolikanasobnym zvysenim objemu, coz zpuUsobuje tlakové

ucinky na okolni beton, které mohou vést az k degradaci kompozitu.
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Obr. 16: Vliv vysokoteplotniho popilku na koeficient odporu viici priniku chloridovych ionti
[030]

3.4 Vliv vstupnich surovin na vybrané parametry cementového

kompozitu

Peclivym vybérem vstupnich surovin lze vyznamné ovlivnit chovani
betonové smési v Cerstvém stavu i finalni vlastnosti ztvrdiého betonu. Z toho
divodu je v nasledujicich kapitolach této prace rozebran vliv jednotlivych

vstupnich surovin na vybrané parametry cementového kompozitu.
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3.4.1 Voda

Voda je jednou ze zakladnich slozek betonu. Je potfebna nejen pro
zajisténi pozadované konzistence Cerstvého betonu, ale také pro hydrataci
cementu, na kterou je nutno priblizné 25 — 35 % vody z hmotnosti cementu. [6]

Z technologického hlediska je voda rozliSovana jako zamésova, ktera je
davkovana pfi miseni Cerstvé betonové smési a voda oSetfovaci, kterou se
oSetfuje jiz ztvrdly povrch betonové konstrukce, a to zejména z dlvodu
doplnéni vody potfebné k hydrataci cementu a také pro eliminaci objemovych
zmeén konstrukce.

Veskera zamésova voda pouzitd pro pfipravu betonu dle normy
CSN EN 206+A1 [N1], v&etn& vody recyklované, musi splfiovat pozadavky
stanovené v normé& CSN EN 1008 [N2].

Mnozstvi vody pfidavané k cementu vyjadfujeme hodnotou vodniho

soucinitele, coz je pomér hmotnosti vody k hmotnosti cementu. [6]

3.4.1.1 Vliv hodnoty vodniho soucinitele na odlu€ivost vody

Hong se svymi kolegy provedl vyzkum, ve kterém se zabyvali vlivem
hodnoty vodniho soucinitele na odlu€ivost vody z cementové pasty. Slozeni
jednotlivych cementovych past s pfislusnou hodnotou vodniho soucinitele je

uvedeno v tabulce 1. [14]

Tab. 1: SloZeni porovnavanych cementovych past

Oznadeni Voda [g] Cement [g] s%%?r:]i;a
C1 105 299 0,35
Co 111 278 0,40
c3 117 260 0,45
c4 112 244 0,46
C5 127 260 0,49

ZkuSebnim pfistrojem vyvozoval na povrch cementové pasty tlak o
velikosti 250 kPa a bylo zjistovano mnozstvi odlou¢ené vody, které je
znazornéno na obr. 17. Bylo potvrzeno, Ze se vzrUstajici hodnotou vodniho
soucinitele je cementova pasta vice nachylna na odlucovani vody ze své
struktury. Snizeni celkovému objemu cementové pasty vzdy odpovidalo

mnozstvi odlouc¢ené vody. [14]
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Obr. 17: MnoZstvi odloucené vody z cementové pasty v zavislosti na vodnim souciniteli [O9]

3.4.1.2 Vliv hodnoty vodniho soucinitele na objemové zmény betonu

Jasiczak se svym kolektivem prokazal, ze betonové smési s odliSnym
vodnim soucinitelem maji pfi stejnych podminkach okolniho prostfedi rozdilny
pribéh i hodnoty smrsténi, jak je znazornéno na obrazku ¢&. 18. Mérfeni
probihalo na tfech betonovych smésich, jejichz konkrétni slozeni je mozno vidét
v tabulce 2. Betonové smeési obsahovaly shodné mnozstvi cementu, stejné
procentualni zastoupeni kameniva a liSily se pouze rozdilnym mnozstvim
zameésove vody. Zrani probihalo pfi teploté 20 °C a relativni vihkosti okolniho
prostredi 35 %. [12]

Tab. 2: SloZeni porovnavanych betonovych smesi

Surovina w = 0,35 w = 0,45 w = 0,55
Cement 400 kg 400 kg 400 kg
Voda 140 | 180 | 220 |
Pisek 0-2 mm 623 kg 588 kg 553 kg
Kamenivo 2-8 mm 678 kg 641 kg 604 kg
Kamenivo 8-16 mm 584 kg 551 kg 519 kg
Pevnost v tlaku 44,0 MPa 42,1 MPa 22,4 MPa

sv v

Nejnizsi hodnoty smrsténi vykazovala betonova smés s nejnizsi
hodnotou vodniho soucinitele, pfiblizné 0,7 mm/m a naopak nejvyssi hodnoty
smrsténi vykazovala betonova smés s nejvyssi hodnotou vodniho soucinitele,
témeér 2,4 mm/m. Hodnota smrsténi je tedy zavisla na mnozstvi vody, které
beton obsahuje a Uzce to souvisi s rychlosti odparovani vody do okolniho

prostredi. [12]
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Obr. 18: Vliv hodnoty vodniho soucinitele na velikost smrsténi [O6]

3.4.1.3 Vliv vody na mikrostrukturu ztvrdlého betonu

Voda je nezbytnou soucasti pro hydrataci cementu v betonové smési. Pfi
procesu hydratace se vSak spotiebuje pfiblizné 25 — 35 % zamésové vody a
zbyla ¢ast zamésové vody nepotrebna k reakci se vlivem odparovani uvolhuje
do okolniho prostredi. Tim vSak dochazi ke vzniku prazdnych péra a kapilar,

které snizuji nejen mechanické parametry betonového kompozitu, ale také jeho

odolnost vl¢i psobeni agresivnich vlivl. [33]

Na nasledujicich snimcich jsou zachyceny kapilarni poéry vzniklé pravé

odparenim zamésové vody. Na obrazku vpravo jsou véetné kapilarnich péru

zachyceny c&astice vysokoteplotnino popilku nezreagované (1),

zreagovaneé (2) a zcela zreagované (3).
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Obr. 19: Znazoméni kapilarnich péri ve ztvdlém betonu a stuprit hydratace vysokoteplotniho

popilku [O33]
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3.4.2 Cement

Cement je zakladni pojivou slozkou betonu. Vysledné mechanické

parametry betonové konstrukce jsou zavislé nejen na davce cementu, ale také

na jeho typu.

3.4.2.1 Znaceni cementu

Dle CSN EN 197 [N3] rozdélujeme cementy na 5 zékladnich druhd —

portlandsky cement CEM I, portlandsky cement smésny CEM II; vysokopecni

cement CEM llI; pucolanovy cement CEM IV a smésny cement CEM V.

Znaceni cementu je zavislé na druhu pouzité pfimeési a jejim davkovani.

Tab. 3: Znaceni cementu dle sloZzeni [O11]

sloZeni (poméry sloZek podle hmotnosti) sloZeni (pomeéry sloZek podle hmotnosti)
. . . - hlavni sloZky hlawni sloZky
Elrzvhr; Eﬂﬁﬁﬁ::mm slinek | vysokopec- | kfemidity pucnieny popilky kalcinovana vépeen dopifujici
pro obecné poufiti) nistruska | et pirodni | pfirod. kalon. || kFemiité | vapenaté bridiice slozky
K 5 D P Q v W T L I
CEM | rtiandsky cement CEM | 95-100 = = - - - - - - - 0-5 |
portlandsky CEMIIA-S | 80-94 | 6-20 - - - - - - - -
struskovy cement | CEM IWB-S | 65-79 | 21-35 = = = = = = = = 0-5
e omem |CEMIAD | 00-04| - | 610 | - . A - o os
CEMIlia-P | 80-94 - - 6-20 - = = = - - 0-5
. g CEMIIB-P | 65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5
g | pucolénovjcement | CEM |jA-Q | Bo-84 | - = = 6-20 = - - - |- 0-5
_ [ CEMIiB-0 | 65-79 - - - 21-35 = = = = = 0-5
i g CEMIAY | 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
o | poriandsky CEMIIBY | 65-79 - - - - 21-35 - - - - 0-5
g popillkovy cement -
g CEM Iia-W | 80-94 - - - - - 6-20 - - - 0-5
2 CEM IB-W | 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
jcement | CEM AT | 80-84 - = = = = = 6-20 = = 0-5
s kalcinow bidici [ et 6579 - - - - = = 21-35 = = 0-5
CEMIAL | B0-94 - - - - - - - 6-20 | - 0-5
portlandsky cement | CEM I/B-L | 65-79 - - - - - - - 21-35| - 0-5
s vépencem CEM IVA-LL | B0-94 - - - - B - - - |6-20| 0-5
CEM IUB-LL | B5-79 - - - - - - - = |21-35] 0-5
gsmésny | CEMIUA-M | 80-94 - §-20 6-20 0-5
cement CEM IIB-M | 65-79 - 21-35 21-35 0-5
CEM A | 35-64 | 36-65 - - - - - - - - 0-5
CEM Il | ¥Fsokopecni CEM /B | 20-34 | 66-80 | - Z - - - = 1T - o=
cemiic | 5-19 | 81-95 - - - - - - _ — 0-5
CEM IV | pucotinony coment CEM Ivia | 65-89 - - 11-35 11-35 - - - 0-5
CEMIViB | 45-84 = = 36-65 36-65 - - - 05
CEM /A | 40-64 | 18-30 - 18-30 18-30 - - - - 0-5
CEM | smésnj cement cEmwE | 2038 | 3150 | - 31-50 350 | - Z 1 - | o5

Dle charakteristické hodnoty pevnosti vtlaku a pocCatku tuhnuti jsou

predepsany jednotlivé pevnostni tfidy cementu, viz tabulka 4. Pocate¢ni narust

pevnosti, pocatek i doba tuhnuti, velikost objemovych zmén i rychlost vyvinu

tepla je vyjma samotného chemismu cementu nejvice zavisla zejména na
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jemnosti mleti cementu, které se obvykle pohybuje v rozmezi 300 - 450 m2/kg.
[16]

Tab. 4: PoZadavky na mechanické a fyzikélni vlastnosti cementu [O11]

pevnost v tlaku MPa
pevnostni vy o - pocatek
tiida pocatecni pevnost normalizovand tuhnuti
2 dny 7 dnil pevnost 28 dnl
325N - =16
=325 (=525 =75
32,5R =100 -
425N =10,0 -
=425 | =625 =60
425R = 20,0 -
525N = 20,0 -
=525 - =45
52,5R = 30,0 -

3.4.2.2 Vliv kolisani viastnosti cementu na odlucivost vody

Jancarikova s kolektivem zkoumala vliv vlastnosti cementu na odluc€ivost
vody. ZkousSky byly provadény na stejném druhu cementu od stejného vyrobce
ze stejného vyrobniho zavodu, pouze s rozdilnou Sarzi produktu. Na kazdém
vzorku byla stanovena granulometrie, stfedni velikost ¢astic a specificky mérny
povrch. Jednotlivé hodnoty odlou¢ené vody se u cementovych past liSily, coz je
nejspiSe zpusobeno kolisavymi parametry cementu z vyroby. Potvrdilo se
ovSem, ze cementova pasta referencni vykazovala vzdy nékolikanasobné veétsi
mnozstvi odlou¢ené vody, nez cementova pasta s pfidavkem superplastifikacni
pfisady, ktera snizila mnozstvi zamésové vody, a tim i hodnotu vodniho

soucinitele. [13]

Tab. 5: SloZeni porovnavanych cementovych past

Slozka Reference Dynamon SX 14 | Stachement 2489
CEMI1425R 450 g 500 g 500 g

Voda 292,59 1759 175 g
*Dynamon SX 14 — 2,59 —
*Stachement 2489 — — 2,549
Vodni soucinitel 0,65 0,35 0,35

Pozn: *— Superplastifikani pfisada
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Obr. 20: Odlou¢ené mnoZstvi vody po 90 minutach dle hodnoty vodniho soucinitele a typu
superplastifikacni pfisady [O8]

Po 15 minutach od smichani cementu s vodou bylo u smési referencni
oddéleno pfiblizné 7 ml vody, u smési obsahujici superplastifikacni prisadu
Cinilo mnozstvi odlou¢ené vody pfiblizné 3 ml. Zasadni rozdil v téchto smésich
se projevil po 90 minutach, kdy smeés referencni vykazovala az 80 ml odlou¢ené
vody, smési obsahujici superplastifikacni prisadu odloucily méne nez 23 ml. Na
tomto rozdilu ma velky vliv mnozstvi vody, které bylo pouzito pro vznik
cementové pasty. Obrazek 21 demonstruje zavislost mezi specifickym
povrchem cementu a mnozstvim odlou¢ené vody. Se zvySujici se hodnotou

specifického povrchu se mnozstvi odlou¢ené vody snizuje a naopak. [13]
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Obr. 21: Zavislost odlou¢ené vody na specifickém povrchu cementu [O8]
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Proménlivé vlastnosti cementu mohou byt ovlivnény napfiklad tzv.
intenzifikatory mleti, které se pfidavaji do mleciho zafizeni &i pfimo do smési
tésné pred vstupem do mleciho zafizeni v davce 0,02 — 0,05 % z hmotnosti
cementu. V pfipadé, ze jsou absorbovany na existujicim a nové vytvoreném
povrchu cementovych zrn, zpUsobi to neutralizaci naboji na povrchu
cementovych zrn, ¢&imZz nedochdzi k pfitahovani naboju jednotlivych
cementovych zrn. [41]

Je také znamo, Ze v cementarnach dochazi ke spalovani tzv. TAPU, tedy
tuhych alternativnich paliv, mezi které patfi napriklad opotfebované pneumatiky,
masokostni moucka ¢i textilni odpad. Vlivem rozdilnych vlastnosti a vyhrevnosti

téchto materialt mize dochazet k ovlivnéni vybranych vlastnosti cementu.

3.4.2.3 Vliv pouzitého druhu cementu na vyvin hydrataéniho tepla

Kucharczykova se svym kolektivem zjistovala vliv druhu cementu na
vyvoj hydrataéniho tepla. Pro pfipravu cementovych past byly pouzity tfi odliSné
druhy cementu z Cementarny Mokra. Konkrétné byly pouzity dva cementy
portlandské, CEM | 52,5 R s mérnym povrchem 521 m2/kg aCEM 1425 R
s men$im mérnym povrchem 381 m?kg. Treti cement byl portlandsky cement
smésny CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R, ktery obsahuje 21 — 35 % pfimési,
konkrétné kombinaci vysokopecni strusky a vapence. Dle technického listu je
velikost mérného povrchu 529 m2/kg. Obr. 22 demonstruje vyvoj hydratacniho
tepla u jednotlivych cementovych past. Dle ocekavani, nejvyssi vyvoj
hydrataéniho tepla (350 J/g) byl zaznamenan u cementové pasty vyrobené
zCEM | 52,5 R, ktery ma velky mérny povrch, diky ¢emuz mulze vice
cementovych zrn reagovat a vytvaret exotermni reakci. Druhy portlandsky
cement CEM | 42,5 R s nizSim mérnym povrchem vykazoval priblizné o 50 J/g
niz§i hodnotu nez predchozi cement. NejnizSi vyvoj hydratacniho tepla
vykazovala cementova pasta z portlandského smésného cementu CEM 1I/B-M
(S-LL) 32,5 R. Tento cement ma sice nejvyS§si mérny povrch z porovnavanych
cementl, ale vlivem obsahu pfimési 21 — 35 % se vyvin hydrata¢niho tepla

snizuje. [28]
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Obr. 22: Vyvoj hydratacniho tepla v zavislosti na typu cementu [O19]

3.4.2.4 Vliv jemnosti mleti cementu na objemové zmény betonu

Nejen pouzity druh €i mnozstvi pouzitého cementu ma vliv na objemové
zmeény betonu. Tazawa se svym kolektivem provedl vyzkum, ve kterém meéril
smrsténi na cCtyfech cementech s rozdilnou jemnosti mleti pfi konstantni
hodnoté vodniho soucinitele 0,30. Nejnizsi hodnoty smrsténi vykazoval cement
s nejnizSi jemnosti mleti a s pfibyvajicim mérnym povrchem se objemové
zmeény zvysovaly. To je dano nejen mnozstvim zrn, které pfichazeji do kontaktu
s vodou, ale také vyS$Sim uvolhovanim hydrataéniho tepla v prubéhu reakce.

[18][17]

N30-00

Cas [dny]
01 02 05 1 2 4 710 21 2842 70100

Jemnost mleti dle

Autogenni smrsténi [um/m]

Blaina [m*kg]:
e A 339
0 557
;& e
Vg
2000

Obr. 23: Vliv jemnosti mleti cementu na objemové zmény [O12]
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3.4.2.5 Vliv cementu na mikrostrukturu betonu

Dle jiz zminéného znaceni cementu rozliSujeme nejen mnozstvi, ale také
druh primési obsazené v cementu. Vliv cementu na mikrostrukturu ztvrdiého
betonu je razny, v zavislosti zejména na daném typu a mnozstvi pfimési v ném
obsazené. Z toho dlvodu bude vliv jednotlivych pfimési rozebran samostatné

v nasledujicich kapitolach této prace, zabyvajici se pfimésemi.

3.4.3 Kamenivo

Kamenivo je anorganicky zrnity material, ktery tvofi 70 — 80 % objemu
Dle zpUsobu vzniku rozliSujeme kamenivo pfirodni, umélé ¢&i recyklované.
Pfirodni kamenivo pochazi z minerdlnich zdroji a muze se tézit z pfirodnich
lozisek nebo drtit z prirodniho kamene.

Kamenivo pouzivané do betonu musi byt tvrdé, pevné a nesmi
obsahovat necistoty. Mékkeé a porovité slozky snizuji jeho pevnost a mohou se
rozpadat v prubéhu michani cerstvého betonu, ¢imz mohou ovlivnit jeho

zpracovatelnost.

3.4.3.1 Vliv kameniva na odlucivost vody

Vétsina kameniv pouzivanych k vyrobé betonovych smési se vyznacuje
velmi nizkou nasdkavosti. Se zvysujicim se mnozstvim zamésové vody
v betonové smeési se zvySuje zaroven riziko segregace betonu, ztrata
homogenity smési a zvysuje se také odlucivost vody z betonu, nebot’ kamenivo,
jakozto témér nenasakavy material, nema prakticky zadnou moznost eliminovat
mnozstvi odlou¢ené vody. Mozny dopad Ize z pohledu kameniva sledovat
pouze v druhu pouzitého kameniva a velikosti maximalniho zrna z pohledu
meérného povrchu jednotlivych zrn. V pfipadé jemnozrnnych kameniv je mozné
pozitivni vliv sledovat rovnéz diky obsahu jemnych castic, které jsou Casto
tvofeny prevazneé jilovymi mineraly disponujicimi obecné vysokou schopnosti

vazat vodu.
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3.4.3.2 Vliv kameniva na objemové zmény betonu

Kamenivo v betonové smési plUsobi obecné jako blokator smrsténi a
s jeho pfibyvajicim mnozstvim ve smési by se mélo smrsténi snizovat.

Pikna se ve své diplomoveé praci zabyval vlivem pouzitého typu kameniva
na objemové zmeény betonu. Pro vyrobu jedné betonové smési bylo pouzito
drcené kamenivo z lokality Olbramovice a pro druhou betonovou zamés pouzil
tézené kamenivo zlokality Naklo. Druha betonova smés vykazovala po
12 hodinach hodnotu smrsténi pfiblizné o 200 pm/m nizsi nez betonova smés
s drcenym kamenivem. | pfi dlouhodobém mérfeni vykazovala betonova smés

Velikost objemovych zmén zalezi nejen na mnozstvi kameniva ve smési,
ale také na jeho kvalité. Kamenivo z lokality Naklo se vzhledem k jeho slozeni
Fadi k nejkvalitn&j§im t&zenym kamenivim v CR. Obsahuje velké mnozstvi
kiemene, kvarcitu a opuky. V kamenivu z lokality Olbramovice jsou ve velké
mife zastoupeny granity az granodiority. Tézené kamenivo z jiné lokality s nizsi
kvalitou slozeni by mohlo vykazovat diametralné odliSné vysledky, a proto nelze
zcela jednoznacné konstatovat, ze tézené kamenivo pozitivné ovlivhuje
objemové zmény. [15]

V tomto pfipadé Ize vSak niz8i hodnoty objemovych zmén pfi pouziti
tézeného kameniva prisuzovat mérnému povrchu samotnych zrn kameniva.
Témeér na dokonale kulovitych a hladkych zrnech tézeného kameniva ulpiva
znatelné nizsi mnozstvi vody, coz ma pak za dusledek nizsi tloustku tranzitni
zény o vysokém vodnim souciniteli. Tato tranzitni zéna vykazuje horsi
mechanické parametry nez okolni cementovy kamen a jeji zvySena poérovitost
ma rovnéz vyrazny dopad na objemové zmeény, proto je jeji nizsi tloustka oproti

pfipadu s pouzitim drceného kameniva zadouci.
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Obr. 24: Vliv druhu kameniva na velikost smrsténi betonu [O10]

3.4.3.3 Vliv kameniva na vyvin hydrataéniho tepla

Pfi reakci cementu s vodou dochazi k uvolfiovani hydratacniho tepla.
S pfibyvajicim mnozstvim kameniva v betonové smési je uvolnéné teplo z ¢asti
akumulovano do zrn kameniva, diky ¢emu dochazi ke snizeni vyvoje
maximalnich hydrata¢nich teplot. Aby nedochazelo ke zkresleni vysledkl a
stanovil se presnéjsi prubéh vyvoje hydrataéniho tepla, probiha ¢asto méreni
na jednodussich systémech, coz jsou cementové malty nebo pasty.

Kamenivo je do betonu pfidavano jako plnivo a z pohledu hydratacnich
procesu je tento materidl inertni, nepodili se tedy na vyvinu hydrataéniho tepla

v prubéhu hydrataé¢nich procesu.

3.4.3.4 Vliv kameniva na mikrostrukturu

Pro dosazeni nejvhodnéjsi skladby kameniva se pouziva tzv. optimalni
kfivka zrnitosti, ktera vyjadfuje optimalni zastoupeni jednotlivych velikosti zrn
kameniva v betonové smési. Cilem je, aby mezery mezi vétsi frakci kameniva
byly zaplnény frakci jemnéjsi, coz zpusobuje znacné finanéni uspory, nebot by
jinak tyto mezery musely byt zaplnény napfiklad cementovym tmelem, coz by

bylo velmi nehospodarnym fesenim.
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3.4.4 Mineralni pfimési

Jedna se o anorganické latky, které se vyznacuji velikosti ¢astic mensi
nez 0,125 mm a velkym mérnym povrchem. Do betonu se pridavaji z divodu
zlepseni vliastnosti v ¢erstvém ¢&i ztvrdlém stavu. Ve vétsiné pfipadl se jedna o
vedlejsi produkt vyroby a pfidanim nékterych pfimési do betonu Ize snizit davku
cementu, coz je vyhodné zejména z ekonomického ¢Ci ekologického hlediska.
Dle CSN EN 206+A1 [N1] rozdélujeme pfimési na dva zakladni typy. [19]

Prvni typ tvofi tzv. inertni pfimési. Tento typ pfimési se nepodili na
zadném hydratacnim procesu pfi tuhnuti a tvrdnuti betonu, proto se pouzivaji
zejména jako mikroplnivo do betonové smési ke zvySeni hutnosti cementové
matrice. Mezi typické zastupce tohoto druhu patfi kamenny filler, barevné
pigmenty Ci betonovy recyklat. Hlavni nevyhodou téchto pfimési je nutnost
vy$si davky zamésové vody z divodu vy$siho mérného povrchu materialu. [2]

K tomuto typu pfimési se fadi také mikromlety vapenec. A€ je tento druh
pfimési bran jako inertni, vyzkumy uvedené v dalSich kapitolach této prace
potvrzuji, ze s pfibyvajici jemnosti mleti vapence vykazuji betonové smési vyssi
mechanické parametry. Skrytou aktivitu je rovnéz mozné pozorovat u jemné
mletého betonového recyklatu. Vtomto pfipadé je tato aktivita casto
pfisuzovana opéetovné hydrataci jeSté nezhydratovanych zrn cementu
v recyklatu, ke kterym se diky jeho rozemleti mlze opét dostat voda.

Druhy typ tvofi tzv. aktivni pfimési, coz jsou latky, které svym chemickym
slozenim prispivaji k vy8Si pevnosti cementového tmele. Dle jejich hydratacnich
schopnosti se rozlisuji na latky latentné hydraulické a latky pucolanové. [20]

Latentné hydraulicka latka je takova latka, ktera po smichani s vodou
nereaguje. Pro ziskani hydraulickych vlastnosti je zapotfebi pouziti budi¢d,
které se dle povahy rozliSuji na alkalické (pH > 7, napf. cement ¢i vapno) a
siranoveé (CaS0y4). Nejznaméjsim zastupcem této skupiny je vysokopecni jemné
mleta granulovana struska. [20]

Pucolanové latky jsou anorganické latky, které sami netuhnou ani
netvrdnou, ale obsahuji amorfni SiO,, ktery za pfitomnosti vapenatych iontl
reaguje s Ca(OH)2 za vzniku CSH gelu. Mezi nejznaméjSim zastupce této

skupiny patfi vysokoteplotni popilek ¢i mikrosilika. [20]
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3.4.4.1 Vysokoteplotni uletovy popilek

Popilek se ziskavan jako vedlejSi energeticky produkt pfi spalovani uhli.
Nejvhodnéjsim produktem pro spalovani je uhli Cerné, které dava z bézné
kvality uhli je obsah organického podilu, tedy uhliku. Cerné uhli obsahuje
75 - 95 % uhliku, u hnédého uhli se obsah tohoto prvku pohybuje v rozmezi
60 - 75 %. V kazdém druhu uhli je obsazeno urCité mnozstvi nespalitelnych
latek, které udavaji vznik popilku. Hnédé uhli obsahuje vys$si procento téchto
nespalitelnych latek a z toho divodu vznika pfi spalovani tohoto druhu paliva i
vetSi mnozstvi popilku v porovnani s uhlim ¢ernym. [21]

Uhli uréené ke spalovani se valcovymi mlyny pomele na jemny prach,
ktery ma 80 % hmotnosti €astic uhli velikost zrn do 90 pm. Spalovacim
vzduchem je uhelny prach dopravovan k hofakiim, kde béhem nékolika sekund
dochazi k vyhofeni organickych slozek, usazeni vétsich nehoflavych slozek na
dno kotle a k odchodu jemnych nehoflavych ¢astic spoleéné se spalinami do
kominového systému. Ty pfi rychlém ochlazovani tuhnou na kulovité
sklovité-amorfni  Castice. Za pomoci elektrostatickych a mechanickych
odlu¢ovadél a filtrid dochazi k zachycovani popilkovych ¢astic, diky ¢emu je

ziskan vysokoteplotni uletovy popilek. [21]
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Obr. 25: Snimek ze SEM vysokoteplotniho popilku Détmarovice s dvoutisicovym priblizenim
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3.4.4.1.1 Vliv vysokoteplotniho popilku na reologii betonové smési

Pouziti popilku jakozto aktivni pfimési do betonu zvysSuje objem
cementového tmelu, ktery je velice dulezity pro zajisténi dobré zpracovatelnosti
betonu vzhledem k obsahu jemnych podilt. Pridavek vysokoteplotniho popilku
se tedy projevi i na zrnitosti smési lepsi zpracovatelnosti, coz oceni nejen
odbératelé betonové smeési, kterym je usnadnéno ukladani smési do bednéni,
ale také vyrobci z pohledu niz§iho opotrebovani zarizeni pro vyrobu a dopravu
Cerstvého betonu. [34]

V pfipadé nahrazeni ¢asti cementu v betonové smési pfi zachovani
konstantniho mnozstvi vody se velmi ¢asto dosahuje vySsSich hodnot sednuti
kuzele Ci rozliti, jak znazorriuje obr. 26. Je to dano tvarem zrn popilku, ktera
jsou témér dokonale kulovita a v Cerstvé betonove smési maji zrna popilku nizsi
treni. Bylo také zjisténo, ze s pfibyvajici jemnosti popilku vykazuji betonové Ci
maltové smési tekutéjsi konzistenci. [34] Tato teorie vSak nemusi byt obecné
platna, budeme-Ili na pojivovou bazi nahlizet z pohledu jejiho mérného povrchu
pfi davce popilku zajistujici stejnou pevnost jako v pfipadé jeho nepouziti.
V tomto ohledu dochazi ¢asto k nutnému navySeni pojivové baze kompozitu,

coz muze byt obecné spojeno s nutnou vyssi davkou vody.
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Obr. 26: Mira rozliti betonové smési v zavislosti na mnoZstvi obsaZzeného cementu a popilku
[025]

3.4.4.1.2 Vliv vysokoteplotniho popilku na odlu€ivost vody

Vlivem tvaru zrna popilku, které je témér dokonale kulovitého tvaru, jeho

sklovitému povrchu a nizké nasakavosti, zvysuje pfidavek popilku do betonové

44



smési Ci malty riziko odlu€ovani vody, nebot’ popilek vzhledem k morfologii zrna
neni schopny vodu zadrzet. Pfidavkem vysokoteplotniho popilku se vSak
obecné zvysSuje davka pojivovych slozek pro zachovani stejné pevnosti
kompozitu a tim i mérny povrch pojivové baze, coz ma pozitivni vliv na stupen
odlucivosti vody.
3.4.4.1.3 Vliv vysokoteplotniho popilku na vyvoj hydrataéniho tepla
Obrazek €. 27 demonstruje vyvoj hydrataéniho tepla u cementovych past
se shodnym vodnim soucinitelem 0,35. NejvysSsSi uvolnéné hydrataéni teplo
vykazuje cementova pasta bez pfidavku popilku. S pfibyvajici nahradou
cementu v cementové pasté vysokoteplotnim popilkem dochazi k poklesu
tepla vykazuje cementova pasta s 50 % vysokoteplotniho popilku, a to témér o
polovinu v porovnani s cementovou pastou bez obsahu popilku. Je tedy zfejme,
ze vysokoteplotni popilek nepfispiva k vyvoji hydratacniho tepla. Z toho duvodu

je tato pfimés ¢asto vyuzivana do betonu pro masivni stavby. [30]
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Obr. 27: Vliv vysokoteplotniho popilku na vyvoj hydratacniho tepla [021]

3.4.4.1.4 Vliv vysokoteplotniho popilku na objemové zmény

Experiment vyobrazeny na obrazku 28 znazornuje vliv pfidavku
vysokoteplotniho popilku na objemové zmény kompozitu. Smés referenéni
s oznacenim FAO neobsahovala zadny popilek a vychozi davka cementu byla
400 kg/ms. V dalSich betonovych smésich probéhla nahrada cementu 10, 20,
30 a 40 % vysokoteplotnim popilkem. S pfibyvajicim mnozstvim popilku ve

smeési se snizovala velikost objemovych zmén, lze tedy konstatovat, ze

45



s ¢astecnou nahradou cementu vysokoteplotnim popilkem Ize pozitivné ovlivnit

objemové zmény betonu. [29]
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Obr. 28: Vliv vysokoteplotniho popilku na objemové zmény [020]
3.4.4.1.5 Vliv vysokoteplotniho popilku na mikrostrukturu
Je vSeobecné znamo, ze nahrazenim cementu v betonové smesi
vysokoteplotnim popilkem dochazi ke snizeni pocate¢nich mechanickych
parametri betonu. Vlivem pucolanové reakce dochazi k vytvrzovani
mikrostruktury betonu v delSim Casovém horizontu, &imz ziskavame hutnéjsi
mikrostrukturu, a tim i vysSi mechanické parametry smési. Snimek ¢. 29
pofizeny z elektronového mikroskopu znazornuje strukturu betonu s 40%
nahradou cementu vysokoteplotnim popilkem. Snimek vlevo zachycuje
mikrostrukturu betonu po 28 dnech zrani, snimek vpravo zachycuje
mikrostrukturu téhoz betonu po 180 dnech zrani. V dutinach mezi produkty je
vidét zvySené mnozstvi CSH gell zplsobené pucolanovou reakci. [29]
Mikrostruktura betonu je vyrazné hutnéj$i, coz muze v dusledku zvysit
odolnost v¢i praniku chloridovych iontd ¢&i jinych Skodlivych latek do struktury
betonu, jak jiz bylo popsano v kapitole 3.3.2.4 Viiv hutnosti mikrostruktury

betonu na prinik chloridovych iontu.
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Obr. 29: Porovnéni mikrostruktury betonu se 40% nahradou cementu vysokoteplotnim popilkem
po 28 a 180 dnech zrani [020]

3.4.4.2 Fluidni popilek

Fluidni popilek vznika spalovanim uhli pomletého na velikost castic
priblizné 20 pm, které je spolec¢né s vapencem ¢i dolomitem spalovano pfi
teploté 750 — 850 °C ve fluidnim kotli tzv. ve vznosu v fadech minut. Vzhledem
k niz§i spalovaci teploté vznika nizS§i mnozstvi oxidu dusiku, a proto neni
kourovy plyn potreba denitrifikovat. [42]

Fluidni popilek se ovsem vyznaCuje zvySenym mnozstvim volného
aktivniho CaO, siranl a nerozpustného anhydritu Il, které se ¢astecné podili na
hydraulickych vlastnostech a spole¢né s hlinitokfemicitou amorfni formou
fluidnich popilk( a trikalciumsilikaty obsazenych v portlandském slinku, dochazi
ke vzniku nezadouciho ettringitu. [21]

Vzhledem ke vznikajicimu ettringitu, ktery je doprovazen objemovymi
zménami, které mohou zpUsobit naruseni stavajici betonové konstrukce a
naslednou destrukci, je pouzivani fluidniho popilku jako pfimési do betonu

prozatim radou norem zakazano. [21]
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Obr. 30: Priblizené zrno fluidniho popilku za pomoci SEM [029]

3.4.4.3 Vysokopecni jemné mleta granulovana struska (VJMGS)

VIJMGS vznika jako vedlejSi produkt pfi vyrobé& surového zeleza ve
vysoké peci. Dulezitym vlivem na latentné hydraulické vlastnosti strusky ma jeji
ochlazeni. Aby doslo k vytvofeni amorfni struktury, je zapotiebi rozzhavenou
struskovou taveninu o teploté v rozmezi 1350 — 1550 °C prudce ochladit na
teplotu pod 800 °C, ¢imz se zajisti latentné hydraulické vlastnosti. [22]

Pro ziskani specifického mérného povrchu (pfiblizné 350 — 450 m2/kg) je
nutno granulovou strusku semlit.

DalSim, velmi vyznamnym parametrem strusky je jeji modul zasaditosti,

ktery se vypocte z rovnice:

_ Ca0+MgO
Mz = 50,4410, )

V pfipadé, ze modul zasaditosti je mensi nez 1, jedna se o strusky
kyselé, které se pouzivaji jako kamenivo. V pripadé, ze modul zasaditosti je
vyS8sSi nez 1, jedna se o strusku zasaditou vhodnou pro pouziti jako primési do
betonu ¢i cementu. [22]
3.4.4.3.1 Vliv VUJMGS na odluéivost vody

Vlivem zrna VJMGS, které disponuje velkym mérnym povrchem a dobrou
nasakavosti, snizuje pfidavek VJMGS do betonové smési ¢i malty riziko
odlu€ovani vody, nebot’ VUIMGS vzhledem k morfologii zrna a jeho vlastnostem

je schopna zameésovou vodu ¢astecné redukovat.
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3.4.4.3.2 Vliv VUMGS na vyvoj hydrataéniho tepla

Obr. 31 demonstruje vyvoj hydrataéniho tepla cementovych past
v pribéhu 5 dnl od zamichani. Celkem byly porovnavany ¢tyfi cementové
pasty. Cementova pasta tvofena pouze portlandskym cementem vykazovala
vyS§sSi hodnoty ve vyvoji hydratacniho tepla zejména v prvnich 48 hodinach v
porovnani se zbylymi cementovymi pastami, ve kterych byla ¢ast cementu
nahrazena 20, 30 ¢ 40 % VJMGS. Tyto cementové pasty vykazovaly
s pfibyvajicim mnozstvim VJMGS po 48 hodinach zrani nizSi mnozstvi
uvolnéného hydrataéniho tepla. | porovnani pribéhu uvolnéného hydrataéniho
tepla je znacné odlisné. Cementova pasta bez pfidavku VJMGS po 72 hodinach
zrani jiz uvolnila témér vesSkeré hydratacni teplo, kdezto uvolfovani
hydrataéniho tepla u cementovych past s pfidavkem VIJMGS i po 72 hodinach

probihalo velmi vyznamnych zplsobem. [25]
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Obr. 31: Vliv VUMGS na vyvin hydratacniho tepla cementovych past [023]
3.4.4.3.3 Vliv VUMGS na objemové zmény

Autofi nasledujici studie zjistovali vliv VIMGS na velikost autogenniho
smrsténi. Celkem byly namichany ctyfi betonové smési. Prvni smés referencni
s celkovou davkou cementu 541 kg/m®. Ve zbyvajicich tfech smésich doslo
k casteCné nahradé cementu 20, 35 a 50 % VJMGS. NejnizSi hodnoty
autogenniho smrsténi vykazovala betonova smés referencni a s pfibyvajicim

mnozstvim VJMGS v betonové smeési se hodnoty smrsténi zvysSovaly. V tomto
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pfipadé je tedy mozné konstatovat, ze VIMGS ma negativni vliv na objemové

zmeény betonového kompozitu. [27]
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Obr. 32: Vliv mnoZstvi VUMGS na objemové zmény betonu [O18]

Dellinghausen se svym kolektivem provedl experiment, ve kterém se
také zabyval vlivem obsahu VJMGS na objemové zmeény. Zavér byl zcela
opacny, tedy ze zvysovani obsahu VJMGS ve smési se pozitivhé projevuje na
velikost objemovych zmén betonového kompozitu. Ve své studii porovnaval
smés referencni bez obsahu VIJMGS s betonovymi smésmi, ve kterych byl
cement nahrazen z50 a 70 % pravé VIMGS. Dale zjistoval vliv pfidanim
aktivatoru na bazi siranu sodného u betonové smési s 50% nahrazenim pojiva
VIJMGS. Veskeré betonové smeési byly namichany s konstantni hodnotou

vodniho soucinitele 0,30. [38]
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Obr. 33: Vliv mnoZstvi VUMGS na objemové zmény betonu [O31]
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NejvysSi smrsténi vykazovala smeés referencni a se zvySujicim se
mnozstvim VJMGS ve smési se velikost objemovych zmén snizovala. Je ovéem
zajimavé pozorovat prubéh smrsténi. Zatimco u smési referenéni doslo po
56 dnech zrani k ustaleni hodnoty smrsténi, u betonovych smési s obsahem
VJMGS dochéazelo k narlstu objemovych zmén az do stafi 182 dnl. Pfidavek
aktivatoru do betonové smési s 50% nahrazenim cementu VJMGS se v pocatku
jevil jako pozitivni, po 14 dnech doslo k témér 50% redukci objemovych zmén
v porovnani se smesi se shodnym obsahem VJMGS. V prabéhu zrani ovéem u
smési s pfidavkem aktivatoru dochazelo k narlstu smrsténi, a to k takovému,
ze po roce zrani obé betonové smési vykazovaly témér shodnou velikost
smrsténi. Pfidavek aktivatoru ma vliv pouze na redukci pocate¢niho smrsténi,
nikoliv celkového. [38]

Rozdilny vliv VIMGS na objemové zmény betonového kompozitu, ke
kterému autofi uvedenych studii doSli, muze byt zplUsoben rozdilnym
chemickym slozenim vysokopecni strusky pfipadné jeji granulometrii.
3.4.4.3.4 Vliv VUMGS na mikrostrukturu

Vysokopecni jemné mleta granulovana struska vlivem své latentni
hydraulicity reaguje s Ca(OH)2 za vzniku hydrata¢nich produktl, které zahustuji
mikrostrukturu, jak je mozno vidét na snimcich ze SEM. Znazorhuji
mikrostrukturu betonového kompozitu po 3 a 28 dnech zrani. Na snimcich
vlevo, tedy (a) a (c), jsou snimky bez pfidavku VJMGS do betonové smési a na
snimcich vpravo, tedy (b) a (d), je nahrazen cement 40 % VJMGS.
Pfi porovnani mikrostruktury obou betonovych smési ve stejném stari vzdy
vykazuje hutnéjSi mikrostrukturu betonova smeés s prfidavkem VJMGS. Jeji
pfidavek do smesi by mél tedy zvySovat trvanlivost kompozitu vzhledem ke

vzniklym novotvardm zahustujicich mikrostrukturu.
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Obr. 34: Znézornéni mikrostruktury betonu a) C100_S0 po 3 dnech zrani, b) C60_S40 po 3
dnech zrani, ¢) C100_S0 po 28 dnech zréni, d) C60_S40 po 28 dnech zrani [023]

3.4.4.4 Mikromlety vapenec

Jedna se o inertni pfimeés, ktera je ziskdvana mletim drceného vapence,
ktery obsahuje vice jak 75 % CaCOj3 a zaroven obsah jilovych podill neni vyssi
nez 1,2 g/100 g. Dale je pozadovano, aby vice jak 70 % zrn propadlo sitem
0,063 mm, diky cemuz jsou v cementové pasté ve velké mife zastoupeny velmi

jemné Castice, které zhutnuiji strukturu cementového kamene. [19]

3.4.4.4.1 Vliv mikromletého vapence na odluéivost vody

Vliv mikromletého vapence na odlucivost vody z betonu zavisi zejména
na jeho mérném povrchu, ktery je dan jemnosti mleti. Mikromlety vapenec se
také vyznacuje dobrou nasakavosti. Obecné Ize tedy konstatovat, ze pfidavkem
mikromletého vapence do betonové smési ¢i malty se riziko odlu€ovani vody
snizuje.
3.4.4.4.2 Vliv mikromletého vapence na vyvin hydrataé€nich teplot

Autofi nasledné studie zjistovali vliv casteCné nahrady cementu
v cementové pasté mikromletym vapencem. Celkem byly porovnavany Ctyfi
rozdilné smési. Smés referencni tvofena pouze cementem a dale smeési, které

byly z10, 30 a 50 % hmotnostné nahrazeny mikromletym vapencem. Smés
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referenni vykazovala nejniz§i mnozstvi uvolnéného tepla a s pribyvajicim
mnozstvim mikromletého vapence ve smeési se zaroven uvolnéné teplo
zvySovalo, nejvysSi hodnoty tedy vykazovala smés z 50 % cementu a 50 %
mikromletého vapence. Stejni autofi se zaroven zabyvali i vlivem velikosti ¢astic
na mnozstvi uvolnéného tepla a bylo zjisténo, ze se zvysujici se velikosti ¢astic

S pfibyvajicim obsahem mikromletého vapence ve smési a s pfibyvajici
jemnosti mleti vapence pfibyva i krystalizaénich zarodk( tvorenych
mikromletym vapencem, na kterych se mohou reakéni produkty slinku vysrazet,

coz urychluje rust krystall a ovliviuje i hydrataci slinku. [39]
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Obr. 35: Vliv nahrady cementu a velikost ¢astic mikromletého vépence na tepeiny tok [O14]

3.4.4.4.3 Vliv mikromletého vapence na smrsténi

Byl proveden vyzkum zjistujici vliv jemnosti mleti mikromletého vapence
na objemové zmeény betonu. Autofi studie porovnavali betonovou smés
referenéni s obsahem cementu 490 kg/m® a betonové smési s 10% nahrazenim
cementu pravé mikromletym vapencem s rozdilnym mérnym povrchem,
konkrétné 350, 550 a 700 m2/kg. Obr. 36 demonstruje prubéh autogenniho
smrsténi. Nejvyssi hodnoty smrsténi vykazuje betonova smeés referencni. Se
zvysujicim se mérnym povrchem mikromletého vapence dochazi ke snizeni

smrsténi betonové smeési. Autofi se domnivaji, ze s pfidavkem mikromletého
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vapence se zpomaluje ubytek vnitfni relativni vihkosti betonové smési a ucinek

je vyraznéjsi s pfibyvajicim mérnym povrchem mikromletého vapence. [26]
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Obr. 36: Vliv mérného povrchu mikromletého vapence na smrsténi befonové smési [O17]

3.4.4.4.4 Vliv mikromletého vapence na mikrostrukturu

Autofi studie zjisStovali vliv nahrazeni c¢asti cementu mikromletym
vapencem. Pro méfeni byly pouzity tfi zkuSebni zamési. Prvni zkusebni zameés
byla tvofena cementovou pastou, ve druhé zkuSebni zédmési doslo k 5%
nahradé cementu mikromletym vapencem a u treti zamési bylo mnozstvi
cementu nahrazeno 15 % mikromletého vapence. Pfi porovnani stupné
hydratace ve stejném cCasovém obdobi bylo zjisténo, ze s pfibyvajicim

mnozstvim mikromletého vapence se zvysuje i stupen hydratace. [23]
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Obr. 37: Vliv pridavku mikromletého vapence na stuperi hydratace [O13]
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Mikromlety vapenec je povazovan za inertni pfimés do betonu, mnoho
studii ovéem hovofi o tzv. skryté aktivité vapencu. Jemné ¢astice vapence tvori
krystalizaCni zarodky, na kterych se mohou reakéni produkty slinku vysrazet.
Pritomnost téchto zarodkU urychluje rlst krystall, vede k vétsi hydrataci slinku
a ovliviuje i fyzikalné mechanické parametry kompozitu. [39]
3.4.4.4.5 Vliv mikromletého vapence na mechanické parametry

Skupina autorl nasledujicino experimentu se zabyvala jemnosti mleti
vapence na mechanické parametry cementovych past. Jednotlivé pasty se
navzajem liSily velikosti Castic vapence a procentualni nahradou cementu.
Veskeré pasty byly namichany s konstantni hodnotou vodniho soucinitele 0,50.
[40]

Dle zjisténych mechanickych parametri je mozno konstatovat, ze
s pfibyvajicim  mnozstvim mikromletého vapence ve smési klesaji jeji
mechanické parametry a také ze s pribyvajici velikosti ¢astic vapence je tento
Ubytek vyraznéj$i. To je zpUsobeno nizSim mnozstvim zarodkul, které jsou
k dispozici pro reakéni produkty slinku. Lze se také domnivat, ze v pfipadég,
kdyby byl mikromlety vapenec skutec¢né zcela inertni pfimeési, bylo by snizeni
mechanickych parametrl cementovych past daleko vyraznéjsi.
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Obr. 38: Vliv velikosti ¢astic a mnoZstvi mikromletého vapence na mechanické parametry [O32]

55



3.4.4.5 Kamenny filler (odprasky, moucka)

Pfi drceni kameniva v lomech vznikaji zachytavanim jemnych podilt
kamenné odprasky o velikosti zrn do 0,01 — 0,125 mm a specifickym mérnym
povrchem dle Blaina je 150 — 300 m?/kg. Dal$i vlastnosti odprask( jsou zavislé
na vlastnostech puvodni horniny, ze které byly odprasky ziskany. Z divodu
ostrohrannych zrn ovsem tento material obecné potiebuje vyssi davku
zameésove vody. [19]
3.4.4.5.1 Vliv kamenného filleru na odluéivost vody

Vliv kamenného filleru na odluCivost vody nelze jednoznacné
specifikovat. Vzdy totiz zavisi na petrografickém druhu horniny, ze které
kamenny filler pochazi. Do uvahy také pfipadaji vlastnosti této suroviny, které

jsou zejména v granulometrii a velikosti mérného povrchu velmi variabilni.

3.4.4.5.2 Vliv kamenného filleru na konzistenci, vodonaro¢nost

Z divodu velkého mérného povrchu a nepravidelného tvaru zrn je nutno
pouzit vétsi mnozstvi zamésové vody pro ovlhéeni povrchu zrn. To zpUsobi
pokles vyslednych fyzikalné mechanickych parametr( a zaroven se zvysi riziko

segregace kameniva a mnozstvi odlouc¢ené vody z betonové smési.

3.4.4.5.3 Vliv kamenné prosivky na mechanické parametry

Tazky se ve své diplomové praci zabyval 50% nahradou tézeného
drobného kameniva frakce 0 — 4 mm z Bratcic kamennou prosivkou z lokality
Predklastefi v porovnani s referencni smési bez obsahu prosivky a zjistoval vliv
na mechanické parametry ztvrdlého betonu. Ty byly vrozdilném casovéem
horizontu pokazdé nizsi. To je nejspiSe zplUsobeno nevhodnou granulometrii
vysledné smési a také o 20 kg/m3 vysSi davkou zameésové vody potfebné pro
ovihéeni vyssiho mérného povrchu zplsobeného jemnymi Casticemi primési.
[44]
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Obr. 39: Vliv 50% nahrazeni DTK 0 — 4 mm kamennou prosivkou na mechanické parametry
ztvrdlého betonu [O26]

3.4.4.5.4 Vliv kamenné prosivky na vyvoj hydrataénich teplot a objemové
zmeény betonu

Stejny autor méril také vyvoj hydratacnich teplot v betonovych smésich.
Ve véech recepturdch byla pouzita konstantni davka cementu 330 kg/m®.
V referentni betonové smési s oznacenim G byla davka DTK 0 — 4 z lokality
Zabgice 1130 kg/m®, u receptury s oznacenim H1 doslo k 50% nahradé DTK
kamennou prosivkou z lokality Lomnic¢ka. V referen¢ni smési s oznacenim B
byla davka DTK 960 kg/m3 a v pfipadé betonové smeési s oznacenim E2 doslo
k 50% nahradé této davky kamennou prosivkou z lokality Predklastefi. [44]

Pribéh vyvoje hydratacnich teplot v méfenych betonovych recepturach
byl velmi podobny, a to zejména vlivem konstantni davky cementu. | pfesto
betonové smeési s obsahem kamenné prosivky vykazovaly nepatrné nizsi
maximalni dosazené teploty, které mohou byt zpUsobeny zvySenou davkou
vody ve smési potfebné z dlvodu vyssiho mérného povrchu kamennych fillert
pfi stejné konzistenci.

Obrazek 40 demonstruje vyvoj objemovych zmén na betonovych
recepturach. V piipadé 50% nahrazeni DTK z lokality Zabgice kamennou
prosivkou z lokality Lomnicka doslo ke zvySeni objemovych zmén témér o 50 %
v porovnani s referenéni recepturou G. V pfipadé 50% nahrady DTK kamennou
prosivkou z lokality Predklastefi doslo ke zvySeni objemovych zmén témér o

jednu ftretinu. Je tedy patrné, Ze nahrazenim DTK kamennou prosivkou
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negativné pusobi na objemové zmény z divodu vy$siho mérného povrchu
jemnych ¢astic, s ¢imz souvisi i vy$8i davka zamésové vody pro dosazeni

potfebné konzistence. [44]

Obr. 40: Pribéh objemovych zmén u porovnavanych betonovych receptur [O26]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Cil prace

V ramci experimentalni ¢asti diplomové prace bylo navrzeno slozeni
betonové smési pevnostni tfidy C 30/37 pfi konzistenci S4 s vyuzitim aktivnich
pfimési (vysokopecni jemné mleta granulovana struska, vysokoteplotni
popilek), inertnich pfimési (mikromleté vapence, kamenné fillery) a jejich
vzajemné kombinace za pomoci specialniho softwaru s cilem dosazeni co
nejvétsi hutnosti cementové matrice v suchém stavu a zjisténi jejiho vlivu na
objemové zmény betonu. ZvysSeni hutnosti cementové matrice by také mélo
vést ke snizeni obsahu pérl a kapilar, tedy ke zvy$eni mechanickych vlastnosti
a snizeni nasakavosti betonu. Zaroven pfi vhodném navrhu by mélo dojit ke
snizeni mnozstvi cementu pfi zachovani srovnatelnych mechanickych

parametrl, coz by bylo pfinosné zejména z ekonomického hlediska.
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4.2 Metodika prace

Analyza vstupnich surovin

\
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4.3 Analyza vstupnich surovin

Aby bylo mozno provést spravny navrh betonové smeési s maximalni
hutnosti cementové matrice, je nejdfive nutné peclivé analyzovat veskeré
vstupni suroviny. Vice informaci o jednotlivych surovinach je k nalezeni
v nasledujicich podkapitolach prace.

4.3.1 Cement

Pro vyrobu vS8ech betonovych smési a zaroven pro mérfeni vyvoje
hydrataCnich teplot na cementovych maltach byl pouzit portlandsky cement
CEM | 42,5 R od spoleénosti Ceskomoravsky cement, a. s. vyrobeny v zavodé
Mokra. Zakladni mechanické a fyzikalni parametry této suroviny jsou prevzaty
z technického listu vyrobce a jsou obsazeny v tabulce 6. Zbylé informace o této
suroviné jsou uvedeny v technickém listu vyrobce, ktery je soucasti pfiloh této
prace. [P6]

Tab. 6. Zakladni mechanické a fyzikalni parametry CEM |1 42,5 R

Pevnost Pevnost Pevnost Pevnost
vtahuza |vtlakupo| vtahuza |vtlakupo | Pocatek | Konec Mérny Mérna
Surovina | ohybupo 2 | 2 dnech ohybu po | 28 dnech | tuhnuti | tuhnuti | povrch | hmotnost
dnech zrani zrani 28 dnech zrani [min] [min] [m2/kg] [kg/m3]
[MPa] [MPa] [ zrani[MPa] | [MPa]
CEMI 6,0 30,0 9,0 60,0 185 240 408 3110
42,5R ! ! ! !

4.3.2 Kamenivo

Pro vyrobu betonovych smési byly celkem pouzity 4 frakce kameniva. Na

kazdé frakci kameniva byla stanovena objemova hmotnost zrn a nasakavost dle

CSN EN 1097-6 [N7], vysledné hodnoty jsou obsazeny vtab. 7 a dle

CSN EN 933-1

Jednotlivé kfivky zrnitosti jsou znazornény v grafu €. 1.

Tab. 7: Zakladni informace o pouZitém kamenivu

[N8] byl stanoven sitovy rozbor dilCich frakci kameniva.

Vlastnost Kamenivo

Frakce, DTK 0/4 DTK 4/8 HDK 8/16 HDK 11/22
lokalita HruSovany HruSovany Zelesice Rosice
Objemova

s e 2660 2650 2980 2670
Nasakavost [%] 0,56 1,39 0,42 0,38
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HDK 8/16 Zele

DTK 0/4 HruSovany DTK 4/8 HruSovany

Obr. 41: Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasékavosti dle CSN EN 1097-6 [N7]
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Graf 1: Krivky zrnitosti dilcich kameniv

4.3.3 Voda

Pro vyrobu betonovych smési i cementovych malt byla pouzita pitna voda

z vodovodniho fadu, ktery je ve spravée spolecnosti Brnénské vodarny a

kanalizace, a. s..
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4.3.4 Plastifikaéni pfisada

Pro snizeni mnozstvi zameésové vody a zvyseni fyzikalné mechanickych
vlastnosti betonové smési byla pouzita superplastifikacni pfisada Mapei
Dynamon SX 14 na bazi nesifenych akrylovych polymerl, kterd ma znacnou
mérou zamezit ztraté konzistence cerstvé betonové smési pfi zpracovani
v delSim Casovém horizontu. DoporuCené davkovani uvadéné vyrobcem se
pohybuje v rozmezi 0,5 — 1,5 % z hmotnosti cementu. Veskeré udaje o této
pfisadé jsou k dispozici v technickém listu vyrobce, ktery je soucasti pfiloh

diplomové prace. [P7]

4.3.5 Pfimési

Pro pfipravu betonovych smési bylo pouzito celkem 6 druhl pfimési.
Z aktivnich prfimési se jednalo o vysokoteplotni uletovy popilek z tepelné
elektrarny Détmarovice a vysokopecni jemné mletou granulovanou strusku
z lokality Détmarovice. Z inertnich pfimési to byly dva mikromleté vapence
spole¢nosti Carmeuse Cislo 7 a 9 z lokality Mokra, které se od sebe liSily
jemnosti mleti. Dale dva kamenné fillery z odliSnych lokalit, konkrétné z lomu
Zarubka a Bily Kamen. Na v8ech pfimésich byla stanovena jejich granulometrie
(viz. Obr. 47), mérna hmotnost a mérny povrch, jejichz hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 8. Tato tabulka obsahuje rovnéz sledované parametry kombinaci téchto
primeési, které byly stanovené pomoci softwaru pro zajisténi maximalni hutnosti
této smési v jejim suchém stavu. Presny postup této optimalizace je popsan

dale. Nasledujici obrazky €. 42 — 46 zachycuji vstupni pfimési za pouziti SEM.

SEMMAG: 10.0kx | Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 10.0 kx petse |, MIRA3 TESCAN

SEMHV:20.0kV | 2pm SEMHV:200kV | 2pm
AdMa$ - FAST VUT Bmo | AdMas - FAST VUT Bmo

Obr. 42, 43: Snimek ze SEM vysokoteplotniho popilku Détmarovice (vlevo) a VUMGS
Détmarovice (vpravo)
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SEM MAG: 10.0 kx Det: SE \ MIRA3 TESCAN SEM MAG: 500 x Det: SE ; MIRA3 TESCAN SEM MAG: 502 X Det: SE
SEM HV: 20.0 kV 2pm SEM HV: 20.0 kV 50 ym SEM HV: 20.0 kv
AdMas$ . FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 44, 45, 46: Snimek ze SEM mikromletého vapence 7 (vlevo), kamenného filleru z lokality
Bily Kamen (uprostied) a kamenného filleru z lokality Zarubka (vpravo)

N93385

tietededid

e
o

Cumulative fraction, distribution density
°
S

0.0

Particle diameter (um)

Obr. 47: Krivky zrnitosti a rozloZeni velikosti zrn pouZitych pfimési

Tab. 8: Stanovené parametry pouZitych primési
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F | | [® |]O | O o | o
(72} (72} o o
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Pro dosazeni maximalni hutnosti cementové matrice byl pouzit specialni
algoritmus, ktery na zakladé zjisténych parametr jednotlivych surovin dokazal
mezerovitosti této kombinace. V pfipadé, ze nebyl nalezen optimalni pomeér, jak
je tomu napfiklad pfi kombinaci mikromletého vapence 7 a vysokoteplotniho
popilku, byl zvolen objemovy pomér miseni 50 %:50 %. Nenalezeni optimalniho
pomeéru miseni téchto surovin je dano jejich granulometrii. Nevhodna vzajemna
granulometrie ma za nasledek, ze jakékoliv jejich miseni obecné zhorSuje
mezerovitost smeési, ktera by byla nejniz§i pouze pfi pouziti jednoho druhu
pfimési. Veskeré objemové davkovani kombinaci pfimési a vypoctené
mezerovitosti, potazmo maximailni hutnosti tohoto systému je uvedeno v tabulce

9 a nasledné znazornéno na obrazcich 48 — 55.

Tab. 9.: Pomér miseni kombinace primési pro dosaZeni minimalni mezerovitosti smési

DI‘Uh a 8 8 N~ o ~>,‘¥\ 3 § ‘E 3
Na I8S (x5~ |ee|owa|. . S5 =0 [S2 £
mnozstvi s 9x (290022t (2L, |ogox| O €35 €5
wro o - ScgkHE|acO 0 O | © O = 5 '-S .§2o\ = O
primési S EL|QEL|o=5 | a25|bgN| 2 |E87| §E
[%] 2 2 > > Lg |=¢ =3
POP+VAP7 | — 50 50 — — — — —
POP+VAP 9 — 51 — 49 — — 36,72 | 63,28
POP+ZAR — 80 — — 20 — 36,98 | 63,02
POP+BK — 36 — — — 64 | 37,28 | 62,72
STR+VAP 7 50 — 50 — — — — —
STR+VAP 9 50 — — 50 — — — —
STR+ZAR 27 — — — 73 — | 37,60 | 62,40
STR+BK 10 — — — — 90 36,99 | 63,01

0.375

0.374 1

0.373 4

0.372

0.3714

Void Fraction
Void Fraction

0.370

0.369

0.368 4

0.367 1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Poplek EDE fraction in total (VAP 7+Poplek EDE) Poplek EDE fraction in total (VAP 9+Poplek EDE)

Obr. 48, 49: Optimélni pomér miseni vysokoteplotniho popilku s mikromletym vapencem 7 a 9
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Obr. 50, 51: Optimélni pomér miseni vysokoteplotniho popilku s kamennymi fillery
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Obr. 52, 53: Optimélni pomér miseni VUMGS s mikromletymi vapenci 7 a 9
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Obr. 54, 55: Optiméini pomér miseni VUMGS s kamennymi fillery

4.4 Stanoveni vyvoje hydrataénich teplot

Z duvodu presnéjSiho stanoveni vlivu jednotlivych mineralnich prfimési a
jejich kombinaci na vyvoj hydratacnich teplot probihalo méreni na jednodussich

systémech, tedy cementovych maltach pfi stejné konzistenci.

66



Celkem bylo vytvofeno 14 receptur, ztoho 6 receptur pouze s jednim
druhem pfimési a 8 receptur s kombinaci pfimési. Jejich presné slozeni véetné
mnozstvi pfidané vody a hodnoty rozliti je uvedeno v tabulce 10.

Slozeni jednotlivych malt vychazelo ze slozeni pfisluSnych betonovych
smési. Obsah cementu a pfimeési byl zachovan, pouze z pohledu pfistrojového
vybaveni a pro snadnéjsi stanoveni konzistence metodou rozliti pomoci
stfasaciho stolku doSlo k nahradé hrubého kameniva drobnym tézenym

kamenivem 0 — 4 mm z lokality HruSovany.

Tab. 10.: SloZeni cementovych malt pro méreni vyvoje hydratac¢nich teplot

lE_:‘ © © c _ _
0 e | o| 8§ |3 % S £ E.| % E
== =00 @y [x= s~ | s~ | =2 T E = o £
32 sl €8 2o L 2y | X <+ g T = =
2.3 ESCl 35 250 o2 | S | S< | 25| '8 | 2E| E
83 0= E0 |0 o< o< N 55 o N N = N
25 w= & O @ @ = = =T | 2 ©
7] o = a = = i = a = Q

e > > i
STR 300 90 — — — — — 1525 | 330 170
POP 300 — 120 — — — — 1465 | 330 180
VAP 7 315 — — 120 — — — 1435 | 345 180
VAP 9 315 — — — 120 — — 1475 | 330 180
ZAR 315 — — — — 120 — 1475 | 330 180
BK 315 — — — — — 120 | 1475 | 330 170
STR+VAP 7 | 300 46 — 44 — — — 1520 | 330 170
STR+VAP 9 | 300 46 — — 44 — — 1495 | 340 170
STR+ZAR 300 25 — — — 65 — 1490 | 340 180
STR+BK 300 10 — — — — 80 1450 | 355 170
POP+VAP 7 | 300 — 54 66 — — — 1450 | 340 180
POP+VAP 9 | 300 — 55 — 65 — — 1465 | 335 170
POP+ZAR 300 — 92 — — 28 — 1455 | 335 170
POP+BK 300 — 38 — — — 82 1465 | 335 180

Mé&feni vyvoje hydrataénich teplot probihalo dle CSN EN 196 — 9 [N9]
semiadiabatickou metodou, av8ak na cementovych maltach. Jednotlivé
cementové malty byly namichany dle slozeni na konzistenci rozliti
170 - 180 mm stanovené dle CSN EN 1015-3 [N21], nasledné& naplnény do PE

sackl a vloZzeny do izolovanych kalorimetrd. Hodnota teploty smési byla
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zaznamenavana kazdou 1 minutu. Kalorimetr, na kterém probihalo méfeni je
znazornén ve fotodokumentaci na obrazku 69.

Maximalni dosazena teplota jednotlivych cementovych past a cas
k jejimu dosazeni je zaznamenan v tabulce 11. Prubéh vyvoje hydrataénich

teplot u jednotlivych cementovych past je zaznamenan v grafech 2 — 4.

Tab. 11: Maximéalni vyvinuté hydratacni teploty a ¢as potrebny pro jejich dosaZeni

Stari/ Maximalni dosazena Ca_s t’ios’aieni
Receptura teplota [°C] maX|ma.In|_ LTl fely
[h:min]

STR 28,8 19:50
POP 28,7 22:34
VAP 7 29,4 19:53
VAP 9 29,9 19:18
ZAR 29,8 19:36

BK 29,4 19:47
STR+VAP7 29,1 18:37
STR+ VAP 9 29,3 15:17
STR + ZAR 29,3 18:06
STR + BK 29,7 17:05
POP + VAP 7 30,3 18:53
POP + VAP 9 30,6 17:48
POP + ZAR 29,5 17:36
POP + BK 29,6 18:48
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Graf 2: Vyvoj hydratacnich teplot cementovych malt s jednou pfimési
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Graf 3: Vyvoj hydratacnich teplot u cementovych malt v kombinaci VIMGS a inertnich primési
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Graf 4: Vyvoj hydratacnich teplot u cementovych malt v kombinaci vysokoteplotniho popilku a
inertnich primési

4.4.1 Vyhodnoceni a diskuze vysledku

Cementové malty pouze s jednim druhem primési

PFfi mérfeni vyvoje hydratacnich teplot u cementovych malt obsahujici
pouze jeden druh pfimési vykazovala nejvySsi dosazenou hodnotu 29,9 °C
cementova malta obsahujici mikromlety vapenec 9, nasledné cementova malta
s kamennym fillerem z lokality Zarubka 29,8 °C, shodné nejvy$Si dosazené
teploty 29,4 °C vykazovaly cementové malty obsahujici mikromlety vapenec 7 Ci
kamenny filler z lokality Bily Kamen. Cementova malta obsahujici VIMGS
vykazovala maximalni dosazenou teplotu 28,8 °C. Mikromlety vapenec se
vyznacuje svoji skrytou aktivitou a s pfibyvajici jemnosti mleti se zvySuje i
mnozstvi krystalizaénich zarodkl, které v dUsledku vétsi hydratace slinku
mohou vykazovat vyssi hydrataéni teploty, coz mlze byt pfi¢inou, pro¢ prave
cementova malta s mikromletym vapencem 9 vykazuje vySSi maximalni
dosazené teploty nez cementova malta s mikromletym vapencem 7.
Cementova malta s mikromletym vapencem 7 také obsahovala v porovnani o
15 g vice vody, Cimz jednoznacné dochazi k ovlivnéni hydratacni teploty.

Cementové malty obsahujici VIMGS ¢&i vysokoteplotni popilek obsahovaly ve
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svém slozeni o 15 g méné cementu v porovnani s ostatnimi cementovymi
maltami s jednou pfimési a ztoho dlvodu dochazi knizSimu vyvinu
hydrataéniho tepla a bylo dosazeno nizsich hydratacnich teplot nez u ostatnich
cementovych malt. Pfi hydrataci cementové malty obsahujici vysokoteplotni
popilek byla zapotfebi del§i doba pro dosazeni maximalni hydratacni teploty,
coz je vpfimé souvislosti s povahou popilku, ktery rozvolfuje hydratacni
proces, a proto se velice ¢asto pouziva do konstrukénich betonl masivnich
staveb.
Cementové malty v kombinaci primési VJMGS a inertnich pfimési

V pfipadé receptur s kombinaci VIMGS a inertnich pfimési vykazovala
nejvyssi dosazenou teplotu 29,7 °C cementova malta s kombinaci VIMGS a
kamenného filleru z lokality Bily Kamen. Zajimavy trend nastal u cementové
smési obsahujici kombinaci VIMGS a mikromletého vapence 9, nebot k
dosazeni maximalni hydratacni teploty doslo o 3 hodiny a 20 minut dfive nez u
cementové malty s VIMGS a mikromletym vapencem 7. Muze to byt dano
pravé vyssi skrytou aktivitou mikromletého vapence v dusledku vyssi jemnosti
mleti, jejiz vliv byl popsan jiz v teoretické casti prace.
Cementové malty v kombinaci pfimési vysokoteplotniho popilku a
inertnich primeési

V pfipadé cementovych malt s kombinaci vysokoteplotniho popilku a
inertnich pfimési vykazovala nejvyssi dosazenou teplotu 30,6 °C cementova
malta obsahujici mikromlety vapenec 9, poté smés s mikromletym vapencem 7,
konkrétné 30,3 °C. Pfi porovnani ¢asu potiebnych k dosazeni této teploty je
také patrné, ze cementova malta obsahujici mikromlety vapenec 9 dosahla i
pres vy$Si mnozstvi zameésové vody své maximalni teploty témeér o hodinu drive
v porovnani s mikromletym vapencem 7, coz mulze byt zplsobeno vys$sim
poctem krystalizacnich zarodkl v disledku vys$s$i jemnosti mleti. Tento vysledek
pfimo odpovida vysledkim u smeési s VIMGS a Ize tedy fici, Ze byl prokazan
vliv mikromletého vapence popsan v teoretické casti prace. Cementové malty
obsahujici smés vysokoteplotniho popilku a kamennych fillerd dosahly pfiblizné

stejné maximalni hydratacni teploty.
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Z pohledu mozného dopadu na objemové zmény kompozitu nelze
ocekavat zadné negativni disledky u zadné z vyrobenych smési. Dosazené
maximalni teploty jsou u vSech smeési prakticky srovnatelné a vyjma rychlejsiho

nastupu této teploty nelze pozorovat zadné anomalie.

4.5 Navrh slozeni betonového kompozitu

Celkem bylo namichano 14 receptur betonovych smeési pevnostni tfidy
C30/37. Sest receptur pouze s jednim druhem piimési a dal$ich osm receptur
v kombinaci aktivni pfimési s pfimési inertni v optimalnim pomeéru stanovenym
algoritmem. Davky cementu a pfimési v pfipadé receptur pouze s jednim
druhem pifimési byly navrzeny s ohledem na dosazeni porovnatelné pevnosti
vilaku po 28 dnech. V pfipadé receptur s kombinaci pfimési bylo vzdy
vychazeno ze skladby obsahujici danou aktivni pfimeés.

Po provedeni sitovych rozborl na vstupnich kamenivech byla pro veskeré
betonové smési navrzena shodna kfivka zrnitosti, ktera je znazornéna na
grafu5. Tim by se mélo zamezit ovlivnéni rozdilné skladby kameniva na
mechanické parametry jednotlivych receptur. Pro lepsi orientaci polohy
navrzené kfivky jsou na totozném grafu znazornény hranice zrnitosti vychazejici
z TKP 18 CR [N23].

Mnozstvi vody vbetonové smeési se pohybovalo vrozmezi od
173 -180 kg/m3 a mnozstvi superplastifikacni pfisady Mapei Dynamon SX 14
se pohybovalo v rozmezi 0,8 — 1,2 % k celkové hmotnosti cementu a pfimesi ve
smési, a to z divodu dosazeni shodné konzistence betonové smési stanové
metodou dle CSN EN 12350 — 2 [N4] s hodnotou sednuti kuzele 180 mm

v ¢ase 5 minut.
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Graf 5: Vysledné krivka zrnitosti smési kameniva

Z vyslednych davek vody a plastifikacni pfisady pro dosazené stejného
sednuti kuzele u vSech betonovych smési jednoznacné vyplyva vodonarocnost
jednotlivych druhl pfimési. Dle oéekavani na zakladé vhodné morfologie zrn se
jako nejvhodnéjsi z pohledu pozitivniho ovlivnéni konzistence smeési jevi
vysokoteplotni uletovy popilek. Jako nejméné vhodna pfimés z pohledu
ovlivnéni reologie kompozitu se jevi VIMGS, pfipadné kamenné fillery. Tento

vysledek je v pfimé souvislosti s vyzkumy popsanymi v teoretické Casti prace.
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Tab. 12: SloZeni jednotlivych receptur betonovych smési

Receptura/ VAP | VAP STR | STR | STR | STR | popr | POP | POP | POP
suroviga STR | POP 7 9 ZAR | BK -~ -~ -~ + + + + +
[kg/m~] VAP7 | VAP9 | ZAR Bk |VAP7|VAP9 | ZAR BK

CEM | 42,5 R Mokra 300 300 315 315 315 315 300 300 300 300 300 300 300 300
Struska 90 _ — — — — 46 46 25 10 — — — —
Détmarovice
S R — 120 | — — — — — — — — 54 55 92 38
Détmarovice
Vapenec 7 Mokra — — 120 — — — 44 44 — — 66 — — —
Vapenec 9 Mokra — — — 120 — — — — — — — 65 — —
Filler Zarubka — — — — 120 — — — 65 — — — 28 —
Filler Bily KaAmen — — — — — 120 — — — 80 — — — 82
DTK 0/4 HruSovany 765 730 735 735 730 730 760 760 760 760 740 730 730 735
HTK 4/8 HruSovany 240 235 235 235 230 235 240 235 240 240 235 235 230 235
HDK 8/16 ZelesSice 475 470 470 470 470 470 475 475 475 475 475 475 465 470
HDK 11/22 Rosice 365 355 360 360 355 360 365 365 365 365 360 360 350 360
Voda 175 173 175 175 180 175 175 178 175 175 170 175 180 175
Vodni souginitel” [[1] 0,45 0,41 0,40 0,40 0,41 0,40 0,45 0,46 0,45 0,45 0,40 0,42 0,43 0,42
Superplastifikaéni
prisada Mapei 41 3,3 472 4,3 4,7 4,0 4,5 4,5 4,5 4,0 4,0 4.4 4.8 41

Dynamon SX 14

g
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Hodnota vodniho souéinitele byla vypoétena jako pomér hmotnosti vody k celkové hmotnosti cementu a pfimési bez ohledu na k-hodnotu dle CSN EN 206+A1 [N1]




4.5.1 Zkousky Cerstvého betonu

4.5.1.1 Stanoveni konzistence a objemové hmotnosti Cerstvého

betonu

Na veskerych betonovych smésich byla stanovena konzistence cCerstvého
betonu metodou sednuti kuzele dle CSN EN 12350 — 2 [N4] v ¢ase 5, 30, 60 a
90 minut od zamichani. Stanoveni objemové hmotnosti Cerstvého betonu
probihalo v souladu s CSN EN 12350 — 6 [N10]. Veskeré hodnoty jsou uvedeny
v tabulce €. 13. Pro pfehlednéjSi znazornéni ztraty konzistence cCerstvého
betonu v Case jsou hodnoty zaznamenany i v grafu €. 6. Cilem bylo namichat
betonovou smés s hodnotou sednuti kuzele 180 mm, které bylo prakticky vzdy
docileno. Tato cilena hodnota je také v grafu €. 6. znazornéna cCervenou

horizontalni prfimkou.

Tab. 13: Hodnota sednuti kuZele pri zkouSce konzistence betonu v ¢ase, objemova hmotnost

cerstvého betonu

Sednuti kuzele [mm] v éase a stupern konzistence
(St. kon.) [-] OH¢g

5 st. [ 30 [ st. | 60 [ St. [ 90 [ St. | [kg/m?]
minut| kon. | minut| kon. | minut| kon. | minut | kon.

Receptura

STR 180 | S4 50 S2 30 St 20 St 2390
POP 180 | S4 60 S2 30 St 20 St 2360
VAP 7 190 | S4 70 S2 40 St 30 St 2370
VAP 9 190 | S4 70 S2 30 St 30 St 2370
ZAR 180 | S4 70 S2 40 St 30 St 2360
BK 180 | S4 60 S2 40 St 30 St 2380

STR+ VAP 7 180 | S4 50 S2 30 St 20 St 2390

STR+VAP9 | 180 | S4 60 S2 30 S1 20 S1 2400

STR + ZAR 190 | S4 60 S2 40 St 30 St 2390

STR + BK 190 | S4 60 S2 40 St 30 St 2350

POP+VAP7 | 180 | S4 70 S2 50 S2 30 St 2380

POP +VAP9 | 180 | S4 70 S2 50 S2 30 St 2390

POP + ZAR 180 | S4 60 S2 40 St 30 St 2400

POP + BK 190 | S4 70 S2 50 S2 30 St 2360
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Graf 6: Vysledné hodnoty zkou$ky konzistence metodou sednuti kuZele [N4] v ¢ase 5, 30, 60 a
90 minut od zamichani

4.5.1.1.1 Vyhodnoceni a diskuze vysledki

Zkouska konzistence Ccerstvého betonu probihala metodou sednuti
kuzele dle CSN EN — 2 [N4] v &ase 5, 30, 60 a 90 minut od zamichani. V &ase 5
minut veskeré betonové smeési vykazovaly hodnotu sednuti 180 — 190 mm. Pfi
nasledujici zkousce konzistence betonové smeési v ¢ase 30 minut hodnota
sednuti kuzele klesla na 50 — 70 mm u vSech betonovych smési. Po
60 minutach od zamichani vykazovaly betonové smési hodnotu sednuti kuzele
30 — 50 mm a v ¢ase 90 minut od zamichani tato hodnota klesla na 20 - 30 mm.

Takto vysoka a rychla ztrata konzistence Cerstvého betonu muize mit
nékolik pfi¢in. Jedna z nich mUze byt nekompatibilita cementu a zvolené
superplastifikaéni pfisady. V tomto pfipadé by bylo vhodné zvolit jinou
superplastifikaéni prfisadu, pfipadné zvolit moderni pfisadu tzv. 5. generace,
které funguji nejcastéji na bazi modifikovaného polykarboxylatu v kombinaci
s dalsim druhem prisady, diky ¢emu je mozné eliminovat nedostatky kazdé
z nich a vyuzit jejich pozitiv. Tento experiment vSak z divodu velkého poctu
zkuSebnich zamési spolec¢né s dlouhym c¢asovym horizontem provedenych

zkousek nebyl proveden.
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Jako vhodny navrh se na zakladé obecnych Usudkl jevi kombinace
polykarboxylatu a lignosulfonanu. Polykarboxylaty v betonové smési zpusobuji
stérické odpuzovani zrn cementu, coz ma za nasledek snizeni viskozity
betonové smési. Lignosulfonaty jsou tézce rozpustné cukry, které zpUsobuiji
retardaci tuhnuti. Pfi kombinaci téchto latek by mohlo dojit ke kombinaci
vlastnosti a vysledkem by méla byt vysoka uc€innost superplastifikacni pfisady

zarucujici dlouhou dobu zpracovatelnosti.

4.5.2 Odlu€ivost vody z Cerstvé betonové smési tlakovou
metodou

Tato zkouSka byla provedena dle postupu rakouské smérnice
MERKBLATT Weiche Betone [N22]. Podstatou této zkousky je zjisténi mnozstvi
odloucené vody z naplnéné zkuSebni nadoby betonovou smési pres filtracni
sito a tkaninu pfi plsobeni tlaku 300 kPa v ¢ase 15 a 60 minut od zahdjeni
zkousky. Celkovy objem betonu ve zku$ebni nadobé ¢ini 10 dm®. Dle celkového
mnozstvi odlou¢ené vody prepodtené na 1 m® betonu se beton zatfidi do
pfislusné trfidy. Maximalni pfipustné hodnoty pro jednotlivé kategorie jsou
uvedeny v tabulce 14. Tato metoda je ve velké mife pouzivana pro betonovou
smés urCenou pro zakladani staveb hlubinnymi piloty nebo podzemnimi
sténami. Tlak vzduchu pUsobi na beton ve zkusebni nadobé, diky ¢emu je
simulovan tlak vyvozeny viastni tihou betonové smési napfiklad pfi hlubinné
piloté, ktera dosahuje znaénych hloubek.

Tab. 14: Maximéini mnoZstvi odlou¢ené vody z betonové smési pro jednotlivé tridy
Oznaceni tridy Mnozstvi odlou€ené vody

FWM;s < 20 I/m®
FWMGO <40 I/m3

FWM;s < 30 I/m?®
FWMgo < 55 I/m?®

FW 20

FW 30
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Obr. 56: Schématické znézornéni tlakové nadoby na méreni odlucivosti vody z betonu [O35]

Obr. 57, 58: Betonova smés v tlakové nadobé pred zkouSkou (vlevo) a po 60 minutach
plisobeni tlaku 300 kPa (vpravo)

ZkouSka odluCivosti vody zbetonu byla provedena na veskerych
recepturach. Pro pfehlednéjSi porovnani jsou ziskané hodnoty zpracovany do

grafu €. 7.
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Tab. 15: MnoZstvi odloucené vody z jednotlivych betonovych smési
Receptura & |2 | |5 |2 |2 (. =
/doba x| g 2 | a Z | x < 'S I < S § +
pisobeni [ » | & | < | < (N | @ ; ; r |E ;'_ ; a | g
tlaku EE|5|o|oc|oc |8 |a
w | » a | a
15 minut
[ml] 296 | 300 | 220 | 188 | 240 | 319 | 220 | 290 | 330 | 340 | 305 | 300 | 320 | 360
60 minut | 475 | 463 | 375 | 382 | 400 | 51 4 475 | 470 | 4
[mi] 5 5 515 | 380 60 | 530 | 535 75 70 65 | 535
600 P o
— g ——— —  FW3050
500 s I 8 I s g I
--B---0-FR- - - FW30,;
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Graf 7: MnoZstvi odlou¢ené vody z betonové smési u jednotlivych receptur

4.5.2.1 Vyhodnoceni a diskuze vysledkii

Mnozstvi vody odloucené z betonové smeési bylo stanovovano v ¢ase 15

a 60 minut od za¢atku pUsobeni tlaku vzduchu. Jak je mozno vidét na grafu 7,

nejvétsi podil odlouc¢ené vody byl uvolnén do 15 minut. Nejmensi mnozstvi

odlou¢ené vody po 60 minutach vykazuje betonova smés obsahujici pouze

mikromlety vapenec 7, konkrétné 375 ml a poté kombinace VJMGS a

mikromletého vapence 7 se 380 ml odlou¢ené vody. Potvrdilo se tedy, ze

mikromlety vapenec ma velmi dobry vliv na mnozstvi odlou¢ené vody z

betonové smési. Naopak nejvyssi mnozstvi odlou¢ené vody (515 — 535 ml)
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vykazuji betonové smeési obsahujici kamenny filler z lokality Bily Kamen, a to
jak samostatné, tak v kombinaci s aktivnimi pfimésemi. Jak bylo jiz v teoretické
¢asti zminéno, kamenny filler s pfihlédnutim na morfologii zrna a svym dalSim
vlastnostem neni vhodny pro redukci mnozstvi odlou¢ené vody. Z vysledkl Ize
obecné soudit, ze optimalni pomér miseni jednotlivych pfimési nema zadny
pozitivni dopad na hodnotu odlucivosti vody z betonu a tato hodnota je dana
pouze druhem pouzité primési. V ramci experimentu se vSak podafil prokazat
vyrazny pozitivni dopad pouziti mikromletych vapencu, ktery byl diskutovan jiz

v teoretické Casti prace.

4.5.3 Zkousky ztvrdlého betonu

Od kazdé betonové smési byla vyrobena zkusebni télesa tvaru krychle o
hrané 150 mm, na kterych byla ve stari 7, 28 a 90 dni stanovena objemova
hmotnost ztvrdiého betonu dle CSN EN 12390 — 7 [N11], pevnost betonu v tlaku
dle CSN EN 12390 — 3 [N12], vodotésnost dle TKP RVC CR se stupném
vodotésnosti HV8 [N13]. Dale byla stanovena nasakavost betonu dle
CSN 73 1316 [N14] ve stafi 7, 28, 90 a 180 dni a sledovana mikrostruktura
ztvrdlého betonu ve stari 28, 90 a 180 dni.

4.5.3.1 Stanoveni vodotésnosti ztvrdlého betonu

Zkouska vodotésnosti betonu se provadi plUsobenim tlakové vody na
zkuSebni téleso. Z pohledu evropskych harmonizovanych norem se obecné
nejéast&ji vyuziva metoda dle CSN EN 12390 — 8 [N17], pfipadné metody dané
technicko-kvalitativnimi podminkami pfislusnych subjektl, jako je napfiklad
zkouska tlakovou vodou dle TKP RVC CR [N13]. Tento smésny dokument
rozlisuje stupné vodotésnosti oznacenim HV a prfisluSsenym cCislem (2, 4, 8, 12),
které znali desetinasobek nejvyssSiho vodniho tlaku v MPa. V pfipadé
pouzitého stupné vodotésnosti HV8 je na zkuSebni téleso vyvijen tlak vodniho
sloupce o tlaku 400 £ 40 kPa v prvnich 24 hodinach a 800 + 50 kPa v dalSich
48 hodinach, pficemz vysledkem je hodnota prisaku tlakové vody zkusebnim
télesem, ktera se zjisti jeho rozlomenim. Tato hodnota se dale porovnava

s danymi pozadavky, pficemz jeji maximalni hodnota nesmi pfesahnout 50 mm.
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Pouziti metody dle TKP RVC CR bylo zvoleno sohledem na aplikaci
vyssiho tlakového namahani, které napomulze k dikladnéjSimu zhodnoceni
odolnosti betonl proti plsobeni tlakové vody. Odolnost proti pusobeni tlakové
vody ma pfimou souvislost s nadmeérnymi objemovymi zménami, diky kterym by
se vkompozitu mohly vytvaret mikrotrhliny. Namérené hodnoty mohou

poukazat na vhodnost vzajemného optimalniho miseni jednotlivych pfimeési.

Obr. 59: Hloubka prisaku dle TKP RVC CR [N13] na zku$ebnim télese ve stéri 7 dni
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Tab. 16: Vysledky stanoveni fyzikalné mechanickych parametrii jednotlivych receptur

Receptura/ OHgzg [kg/m®] Pevnost v tlaku [MPa] Hloubka prusaku [mm] Nasakavost [%]

stafi [dny] 7 28 90 7 28 90 7 28 90 7 28 90 180
STR 2390 2400 2390 43,7 58,9 68,0 15 12 9 5,8 55 5,7 5,6
POP 2350 2360 2360 41,0 53,3 68,0 22 20 8 6,1 6,0 6,2 6,1
VAP 7 2390 2390 2390 41,8 53,4 57,7 15 13 10 5,6 5,6 55 5,7
VAP 9 2380 2380 2390 40,5 51,9 53,1 20 16 11 5,8 6,0 6,1 5,9
ZAR 2380 2370 2380 36,5 43,2 51,0 24 16 11 6,2 6,5 6,2 6,5
BK 2370 2370 2370 36,8 44,7 53,7 21 18 13 6,0 5,9 6,2 6,3
STR + VAP 7 2390 2390 2400 43,3 56,0 62,6 17 11 9 52 5,1 55 5,4
STR + VAP 9 2390 2390 2400 40,6 51,6 61,5 18 12 10 57 5,6 5,8 5,8
STR + ZAR 2380 2390 2380 36,4 45,3 54,1 24 18 12 6,2 6,2 6,1 6,3
STR + BK 2380 2380 2380 34,1 46,3 53,2 22 18 11 6,5 6,5 6,1 6,3
POP + VAP 7 2380 2380 2390 41,2 55,2 64,6 21 16 13 6,1 5,9 5,8 6,1
POP + VAP 9 2390 2400 2390 45,2 58,0 64,8 21 19 15 57 5,9 6,0 5,8
POP + ZAR 2370 2370 2380 37,1 47,7 58,0 24 12 5 6,3 6,6 6,3 6,6
POP + BK 2360 2360 2370 37,5 53,6 63,7 19 13 5 6,2 6,5 6,3 6,4
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Graf 8: Pevnost betonu v tlaku jednotlivych receptur ve stari 7, 28 a 90 dni dle CSN EN 12390 —
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Graf 9: Hloubka prusaku tlakovou vodou jednotlivych receptur ve stari 7, 28 a 90 dni dle TKP
RVC CR se stupném vodotésnosti HV8 [N13]
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4.5.3.1.1 Vyhodnoceni a diskuze vysledku
Pevnost betonu v tlaku

Po 7 dnech normového zrani vykazovala nejvySsi pevnost betonu v tlaku
(45,2 MPa) receptura s kombinaci vysokoteplotniho popilku a mikromletého
vapence 9. Vysokoteplotni popilek plsobi v betonové smési jako pucolan a
podili se na zvySeni mechanickych parametri zejména v delSim ¢asovém
horizontu vlivem zahustovani mikrostruktury vzniklymi CSH gely v dusledku
pucolanové reakce. Nejvys$si pevnosti po 7 dnech zrani mohou byt zplsobeny
obsahem mikromletého vapence 9, ktery ac je klasifikovan jako inertni primes,
je prokazano, ze se vyznacuje svoji skrytou aktivitou, coz znamena, ze jemné
Castice tvori krystalizaCni zarodky, na kterych se mohou reakéni produkty
vysrazet, coz v dusledku urychluje rust krystall, zpUsobuje vy$s$i hydrataci
slinku a zvysuje i fyzikalné mechanické parametry. S pfibyvajici jemnosti mleti
vapence jemnych ¢astic pfibyva, coz muize byt pri¢inou, pro¢ receptura
s kombinaci vysokoteplotniho popilku a mikromletého vapence 9 vykazuje po 7

dnech zrani nejvys$sSi pevnosti. Vtomto pfipadé |ze konstatovat, ze nejen
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kombinaci téchto dvou pfimeési, ale vSeobecné pouziti mikromletého vapence
jako inertni pfimési do betonu je vhodné zejména v porovnani s mechanickymi
parametry betonovych smeési obsahujici druhou inertni primés, kamenny filler.
Druhé nejvy$si pevnosti betonu v tlaku (43,7 MPa) po shodné dobé zrani
vykazovala betonova smeés s pfidavkem VJMGS, ktera se vyznacCuje svoji
latentni hydraulicitou. Naopak nejnizsi pevnosti betonu (34,1 MPa) v tlaku po 7
dnech zrani vykazovala receptura s kombinaci VJMGS a kamenného filleru
z lokality Bily Kamen. Vtomto pfipadé doslo k poklesu mechanickych
parametr i ve srovnani s recepturami obsahuji tyto pfimési samostatné.
Receptura s obsahem VJMGS vykazovala pevnost betonu v tlaku 43,7 MPa a
s obsahem kamenného filleru z lokality Bily Kamen 36,8 MPa. V tomto pfipadé
tedy nebyl pozitivni vliv kombinace téchto pfimési prokazan.

Po 28 dnech normového zrani vykazovala nejvy$Si pevnost v tlaku
(50,9 MPa) betonova smés s pfimeési VJMGS. Druhé nejvyssi pevnosti v tlaku
(50,0 MPa) vykazovala betonova smeés s kombinaci vysokoteplotniho popilku a
mikromletého vapence 9. Nejniz8i pevnost betonu v tlaku (43,2 MPa) po 28
dnech zrani vykazovala smés s pfimési kamenného filleru z lokality Zarubka.
Dle slozeni této receptury je ovSem patrné, ze vlivem nepravidelnosti a zvySené
nasakavosti zrn kamenného filleru vyzadovala tato smés jednu z nejvétSich
davek zamésové vody i superplastifikacni pfisady. V porovnani pevnosti betonu
v tlaku u receptur s obsahem pouze jedné inertni pfimési a smési s kombinaci
inertnich a aktivnich pfimési v optimalnim pomeéru miseni doslo k pozitivnimu
ovlivnéni mechanickych parametrl témér ve vSech pfipadech, coz by mohlo
vypovidat o pozitivnim vlivu hutnosti mikrostruktury betonovych smési, potazmo
zvy$eni mechanickych parametrl. Dle ziskanych hodnot pevnosti betonu v
tlaku jednotlivych smési Ize konstatovat, ze vesSkeré receptury spliuji
pozadovanou pevnostni tfidu C30/37.

NejvysSi pevnost betonu v tlaku (68,0 MPa) po 90 dnech normového
zrani vykazovala shodné receptura s obsahem VJMGS s recepturou obsahujici
vysokoteplotni popilek. Vysokoteplotni popilek je znam svoji pucolanovou
aktivitou a pozvolnym narlstem pevnosti v delSim ¢asovém horizontu, coz bylo

potvrzeno i vtomto pfipadé. V porovnani srecepturou obsahujici pouze
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VJIMGS, ktera je znama svoji latentni hydraulicitou, vykazovala betonova smés
s vysokoteplotnim popilkem po 28 dnech zrani vyrazné niz8i pevnost betonu
vtlaku, ovéem po 90 dnech zrani vdusledku pucolanové reakce
vysokoteplotnino popilku doslo ke zvy$eni mechanickych parametrl natolik, ze
puvodni rozdil mezi pevnostmi betonu v tlaku po 28 dnech zrani byl eliminovan.
Velmi dobré pevnosti betonu vtlaku vykazovaly také betonové smeési
s kombinaci pfimési VJMGS ¢&i vysokoteplotniho popilku s mikromletym
vapencem 7 i 9. V porovnani s recepturami obsahujici pouze mikromlety
vapenec 7 ¢i 9 doslo k pomérné vyraznému zvyseni mechanickych parametrl.
Lze tedy konstatovat, ze kombinace mikromletého vapence v kombinaci
s aktivni pfimési ma pozitivni vliv na mechanické parametry betonové smeési.
Nejnizsi pevnost betonu v tlaku (51,0 MPa) vykazovala receptura s kamennym
fillerem zlokality Zarubka. Pfi kombinaci tohoto kamenného filleru s aktivni
pfimési ovSéem doslo ke zvy$eni mechanickych parametrll smési, a proto Ize
kombinaci aktivnich a pasivnich pfimési povazovat za vyhodnou z hlediska
zvy$eni mechanickych parametrl smési.

Z ekonomického i ekologického hlediska Ize tedy pouziti mikromletého
vapence jako pfimési do betonu povazovat za velmi vyhodnou. V pfipadé
kombinace s aktivni pfimési (VJMGS ¢&i vysokoteplotnino popilku) a
mikromletého vapence bylo dosazeno nepfilis odliSnych ¢i shodnych pevnosti.
Ovsem je dulezité zminit skuteénost, Ze téchto pevnosti bylo dosazeno nejen
s poloviéni davkou vybrané aktivni pfimeési, ale také nizsi davkou cementu,
Cimz tedy klesaji celkové naklady na vstupni suroviny betonové smési.

Hloubka prasaku tlakovou vodou

PFi stanoveni vodotésnosti jednotlivych receptur bylo ve vSech pfipadech
potvrzeno, ze s pribyvajici dobou zrani betonové smési dochazi k vytvrzovani
mikrostruktury betonu z divodu vzniku novych hydrataénich novotvart a CSH
gell, coz v dusledku snizuje hloubku prisaku tlakovou vodou.

Pfi porovnani hloubky prusaku betonovych receptur obsahujici pouze
jednu pfimés s betonovymi recepturami s kombinaci pfimési doslo k nejvétsi
redukci prlsaku u betonovych smeési s kombinaci popilku a kamennych fillert.

Obé tyto receptury vykazovaly shodnou hodnotu prisaku tlakovou vodou 5 mm
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po 90 dnech zrani, kdezto receptura obsahujici pouze kamenny filler z lokality
Zarubka vykazovala po 90 dnech zrani hodnotu prisaku tlakovou vodou 11 mm
a receptura s kamennym fillerem z lokality Bily Kamen vykazovala hodnotu
prisaku tlakové vody po 90 dnech zrani 13 mm. Kombinaci téchto kamennych
fillerd s vysokoteplotnim popilkem mizeme tedy hodnotit kladné, nebot je
mozno se domnivat, Ze bylo dosazeno hutnéjSi mikrostruktury v disledku
optimalniho miseni jemnych slozek a pucolanové reakce vysokoteplotniho
popilku, coz zpusobilo nizsi hloubku prusaku tlakovou vodou. Obecné je tfeba
konstatovat, ze vSechny receptury jiz po 7 dnech zrani vykazuji vyhovujici
hodnotu z pohledu vodotésnosti HV8 a tato hodnota je po 28 dnech velice
nizka. Lze proto fici, ze ani zvySena hodnota nasakavosti a nutnost vyssich
davek zameésové vody napriklad u kamennych fillerl nebyly prekazkou pro
vyrobu betonl s vysokym stupném vodotésnosti.
Nasakavost betonu

S pfibyvajicim ¢asem zrani dochazi vlivem hydrataénich procest ke
vzniku hydrata¢nich zplodin a novotvarl, které by mély zpUsobit hutnéjsi
mikrostrukturu kompozitu, coz by mélo mit za nasledek nizsi nasakavost
betonu. ZkousSka nasakavosti neprokazala jednoznacnou souvislost s touto
uvahou. Z pohledu této zkousky nebyl potvrzen jednoznaény vliv kombinace
pfimési se snahou dosazeni hutnéjsi mikrostruktury na nasakavost betonu,
avSak jako vhodné se opét jevi vyuziti kombinace aktivni pfimési a

mikromletého vapence.
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4.5.3.2 Stanoveni objemovych zmén betonovych smési

Stanoveni objemovych zmén probihalo za pomoci zku$ebnich Zlabu
z nerezové oceli tvorené U profilem s vnitinimi rozméry 60/100/1000 mm od
firmy Schleibinger Gerate. Konstrukce je tvofena dvéma cely opatfenymi
zahnutymi kotvami urCenymi k zabetonovani. Jedno C&elo formy je pevné a
druhé pohyblivé. To je osazené elektronickym senzorem délky (tenzometrem)
pfipojenym pomoci sbérnice k politali a za pomoci méficiho softwaru je
zaznamena zmeny délky kazdych 15 minut po celou dobu méfeni. Pro
minimalizovani vlivu tfeni betonu o stény formy je méfici zlab opatfen specialni
neoprenovou folii. Tato zkusebni metoda odpovida rakouské normé pro méfeni
objemovych zmén betonu OENORM B 3329 [N16]. [35]

Pro stanoveni objemovych zmén jednotlivych receptur byly vzdy naplnény
dvé zkusebni formy, na kterych probihalo méfeni objemovych zmén soucasné a
jako vysledna hodnota smrsténi je bran aritmeticky primér ztéchto dvou
stanoveni. V ramci namérenych hodnot Ize vSak konstatovat, ze obé zkusebni
mérfeni vykazovaly vzdy prakticky srovnatelné vysledky. V tabulce €. 17 jsou
uvedeny jednotlivé hodnoty smrsténi po 24 hodinach, 3, 7, 14, 28 a 60 dnech
od zamichani. Zkusebni zafizeni bylo po celou dobu zkousky umisténo ve
sklepni mistnosti s témér konstantnimi podminkami okolniho prostredi, teplotou
20 °C a relativni vlhkosti 75 %.

Obr. 60: ZkuSebni formy z nerezové oceli pro stanoveni objemovych zmén befonu

88



Tab. 17: Velikost smrsténi jednotlivych receptur v éasovém horizontu

Stari/ 24 hodin | 3dny 7 dni 14 dni 28 dni 60 dni
Receptura [um/m] | [pm/m] | [pm/m] [ [pm/m] | [um/m] [ [pm/m]
STR 317 344 392 452 499 519
POP 578 610 646 699 752 771
VAP 7 390 414 448 496 551 583
VAP 9 418 441 478 531 584 615
ZAR 383 403 435 482 541 582
BK 517 548 584 634 692 728
STR+VAP 7 175 195 224 284 344 398
STR + VAP 9 193 214 246 308 362 414
STR + ZAR 193 210 234 286 345 411
STR + BK 149 165 191 253 311 370
POP + VAP 7 414 430 456 515 580 636
POP + VAP 9 399 419 446 507 569 632
POP + ZAR 415 430 454 502 560 627
POP + BK 373 395 420 477 539 598

V nasledujici tabulce €. 18 je uveden procentualni vliv kombinaci pfimeési
na objemové zmény. Jako vychozi hodnoty pro stanoveni tohoto vlivu jsou vzdy
brany hodnoty smrsténi betonovych receptur v porovnavaném stafi obsahuijici
pouze jeden druh pfimési. Pro snadngjsi odliSeni je zelenou barvou uveden
pozitivni vliv na objemové zmény, tedy jejich snizeni pfi kombinaci pfimési a
Cervenou barvou vliv negativni, tedy zvysSeni velikosti objemovych zmén u

betonovych smési s kombinaci pfimeési.
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Tab. 18: Stanoveni vilivu kombinace primési na objemové zmény v case

Receptura Receptura s jednim druhem primési (vychozi)
s kombinaci Stari , . .

pFimési STR POP VAP 7 VAP 9 ZAR BK
24 hodin +45 — +55 — — —
STR+VAP7 | 28dni | +31 — +38 — — —
60 dni +23 — +32 — — —
24 hodin +39 — — + 54 — —
STR+VAP9 | 28dni | +27 — — +38 — —
60 dni +20 — — +33 — —
24 hodin +39 — — — +50 —
STR + ZAR 28dni | +31 — — — +36 —
60 dni +21 — — — +29 —
24 hodin +53 — — — — +71
STR + BK 28 dni +38 — — — — +55
60 dni +29 — — — — +49
24 hodin — +28 -6 — — —
POP +VAP7 | 28dni — +23 -5 — — —
60 dni —_ +18 -9 — — —
24 hodin — +31 — +5 — —
POP + VAP 9 | 28dni — +24 — +3 — —
60 dni — +18 — -3 — —
24 hodin — +28 — — -8 —
POP +ZAR | 28dni — +26 — — -4 —
60 dni — +19 — — -8 —
24 hodin — +35 — — — +28
POP + BK 28 dni — +28 — — — +22
60 dni — +22 — — — +18

V nasledujicich grafech €. 11 a 12 je znazornén pribéh objemovych
zmeén veskerych betonovych smési v ¢ase 24 hodin a 60 dni. Podrobné grafické
vyhodnoceni vsech objemovych zmén v Case 24 hodin a 60 dni je soucasti
pfiloh této prace. Pro nazornost je dale uvedeno také souhrnné grafické

vyhodnoceni objemovych zmén veskerych betonovych smési do stari 28 dnu.
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4.5.3.2.1 Vyhodnoceni a diskuze vysledki

Nejvétsi objemové zmény jiz od pocatku méreni az do stafi 60 dnu
vykazovala betonova smés s obsahem vysokoteplotnino popilku 771 um/m a
betonova smés s pfimési kamenného filleru z lokality Bily Kamen 728 pm/m.
Vhodnou kombinaci téchto dvou prfimési ovSem doslo k redukci smrsténi na
hodnotu 598 um/m, coz je v porovnani s betonovou smeési obsahujici pouze
vysokoteplotni popilek redukce smrsténi o 22 % a ve srovnani s recepturou
obsahujici pouze kamenny filler z této lokality snizeni objemovych zmén o
18 %. VSeobecné Ize fici, ze kombinaci popilku s inertnimi pfimésemi byla vzdy
dosazena redukce smrsténi vrozmezi 18 — 22 % vztazeno krecepture
obsahujici pouze vysokoteplotni popilek. Tato redukce mulze byt dusledkem
hutnéjsi mikrostruktury betonu v dusledku kombinace pfimési, ale také muze
byt zplsobena nizsi davkou vysokoteplotniho popilku ve smési, ktery vykazoval
nejvéetsi objemové zmény. Pfi porovnani kombinace vysokoteplotniho popilku
s inertnimi  pfimésemi vztazenych k recepturam obsahujicich pouze jednu
inertni pfimés doslo ve vétsiné pfipadl k mirnému zvyseni objemovych zmén
viadu 3 — 9 %. Vyjimku tvofi pouze receptura s kombinaci vysokoteplotniho
popilku a kamenného filleru z lokality Bily Kamen, ktera je zminéna jiz vyse.

Obecné je nutné zminit, ze dosazené hodnoty objemovych zmén
receptury pouze s vysokoteplotnim popilkem jsou v pfimém rozporu s vysledky
popisovanymi v teoretické ¢asti prace. Tato odliSnost vysledkl mlze byt dana
chybou béhem samotné zkousky nebo pfipadné pouzitim vysokoteplotniho
popilku vykazujiciho néjaké anomalie z pohledu jeho chemického slozeni a
pfipadné hodnoty ztraty zihanim.

Receptura obsahujici pouze VJMGS vykazovala po 60 dnech zrani
hodnotu smrsténi 519 um/m. Pfi kombinaci VJMGS s inertnimi pfimésemi doslo
k redukci objemovych zmén ve vSech pfipadech pfiblizné o 20 — 29 % vztazeno
k recepture obsahujici pouze VJMGS. Pfi redukci smrsténi vztazené na
betonové smési obsahujici pouze jednu inertni prfimés bylo zjisténo, ze
kombinaci inertni pfimési s aktivni pfimési byla velikost smrsténi jednotlivych
receptur o 29 — 49 % nizsi, coz Ize povazovat za velmi vyznamnou redukci

smrsténi. Nejvétsi redukce, tedy 49 %, nastala u receptury s kombinaci VJMGS
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a kamenneého filleru z lokality Bily Kamen, ktery samostatné ve smési vykazoval
druhé nejvysSsi objemové zmény ze vsech porovnavanych receptur.

Lze tedy konstatovat, ze pomoci vhodného davkovani a miseni
jednotlivych druh( pfimési lze velmi vyrazné redukovat objemové zmény
betonovych smeési. Nékteré vysledky receptur s kombinaci jednotlivych druht
pfimési poté prokazuji, ze po 60 dnech zrani lze diky této metodice vyrobit
betonovy kompozit s pevnosti presahujici 50 MPa a objemovymi zménami
mensimi nez 500 pm/m.

Z vysledku je vSak rovnéz velmi patrny pribéh ovlivnéni smrsténi diky
kombinaci pfimési. Pozitivni ovlivnéni diky optimalnimu miseni jednotlivych
pfimési a zajisténi tak maximalni hutnosti matrice v suchém stavu je
nejpatrnéjsi v raném stadiu zrani. Z vysledkl obsazenych v Tabulce 18 je poté
patrné, ze sdobou zrani kompozitu tento pozitivni dopad z pohledu
procentualni redukce smrsténi klesa. U nékterych smési je tento pokles mezi
24 hodinami a 60 dny témér polovi¢ni. Tento vysledek poukazuje na moznou
odlisnost odchodu vody z kompozitu v pfipadé pouziti kombinace pfimési. Diky
jejich kombinaci mohlo dojit k vhodnéjSimu navazani vody na pojivovy systém
diky jeho zvySené hutnosti a jejimu pozvolnéjSimu odchodu z kompozitu. Tato
skute€nost je v pfimé souvislosti s vysledky nékterych vyzkumniku, ktefi tvrdi,
ze maximalni hutnost cementové matrice mize negativné pusobit na autogenni
smrsténi a zejména smrsténi vysychanim. Dopad na druhy jmenovany druh
smrsténi byl nejspiSe prokazan i experimentem provedenym v této diplomové
praci, avSak pro dalSi zavéry by bylo nezbytné objemové zmény vyrobenych
kompozitl sledovat ve vyrazné del$im ¢asovém obdobi.

Ackoliv se pozitivni dopad na objemové zmény s delsim obdobim zrani
snizuje pfi optimalnim poméru miseni jednotlivych druhl pfimési, Ize tento vliv

obecné klasifikovat jako velmi vyrazny.
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4.5.3.3 Sledovani mikrostruktury ztvrdiého betonu

Mikrostruktura byla sledovana za pomoci modifikované metody stanoveni
soucinitele prostorového rozlozeni vzduchovych péra ve ztvrdiém betonu dle
CSN EN 480 - 11 [N15] ve stafi 28, 90 a 180 dni. V ramci tohoto zkugebniho
postupu bylo ovéfeno pouze mnozstvi celkového obsahu vzduchu a mnozstvi
vzduchu s velikosti do 300 um, jejichz hodnoty jsou vyobrazeny na grafu €. 13 a
14. ZkuSebni vzorek vyfiznut ze stfedu krychle o hrané 150 mm pro tuto
zkousku byl natfen Cervenym inkoustem, na ktery byla po jeho zaschnuti
nanesena bila zinkova pasta, ¢imz doslo k vyniknuti veSkerych obsahovanych
pérd na povrchu ztvrdlého betonu, jak je mozno vidét na obrazku ¢. 61.

Ptiprava vzorku je shodna s piipravou dle zminéné CSN EN 480 — 11. [N15]
g P : v ‘

Obr. 61: Zvyraznéné vzduchové péry ve strukture ztvrdlého befonu
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4.5.3.3.1 Diskuze vyhodnoceni vysledku

PFi stanoveni celkového obsahu vzduchu ve ztvrdlém betonu za pomoci
modifikované metody stanoveni soucinitele prostorového rozlozeni péra ve
ztvrdlém betonu nebyl potvrzen jednoznaény vliv optimalniho davkovani
kombinace pfimési s cilem dosazeni vysSi hutnosti mikrostruktury kompozitu.
Zaroven by vlivem hydrataénich reakci mélo v pribéhu zrani dochazet k tvorbé
novotvarl a C-S-H geld, v jejichz dusledku by mélo dochazet k zahustovani
mikrostruktury, a tedy k poklesu mnozstvi vzduchovych pért v kompozitu. Tento
jev by se mél nejvyraznégji projevit u betonové smési obsahujici pouze pfimés
vysokoteplotniho popilku, pfipadné kombinaci vysokoteplotniho popilku s inertni
primeési.

PFi stanoveni mikroskopického obsahu vzduchu ve ztvrdlém betonu byl
ocCekavany podobny trend, jako vykazuje napriklad betonova smés s obsahem
mikromletého vapence 7 €i kombinace VJMGS a mikromletého vapence 7, tedy
postupné snizovani mikroskopického vzduchu s pfibyvajicim ¢asem zrani.
Zvyseni mikroskopického vzduchu po 180 dnech zrani vykazuje napriklad smés
s kombinaci vysokoteplotniho popilku s mikromletym vapencem 9 i
vysokoteplotniho popilku s kamennym fillerem z lokality Bily kamen. Jednim
z dlvodu zvyS$eni obsahu mikroskopického vzduchu po této dobé zrani muze
byt sniZzeni obsahu makroskopického vzduchu, ktery v dusledku hydrataénich
reakci snizil svoji velikost natolik, ze byl pozdéji bran jako vzduch
mikroskopicky.

Lze ovSsem konstatovat, ze tento typ metody pro stanoveni celkového
obsahu vzduchu a celkového mnozstvi mikroskopického vzduchu neni vhodny.
V ramci experimentalni ¢asti prace byl tento postup navrzen pro jednoznacnou
interpretaci vysledkd z pohledu normativnich dokumentl zabyvajicich se
betonem a snahou o jednoduchost stanoveni rozlozeni péru a obsahu vzduchu
v betonu.

Pro stanoveni porozity zkusebnich téles by vSak dle dosazenych
vysledku bylo vhodné pouziti jiné, pfesnéjsi metody. Do Uvahy pfipada metoda
vysokotlaké rtutové porozimetrie, ktera ovSem neni schopna zahrnout uzaviené

pory, nebot' rtut nema moznost do téchto pérl proniknout. Dal$i uvazovana
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metoda je metoda vyuzivaji sorpci plynu, nejcastéji dusiku. Tato metoda
umoznuje ziskat informace o distribuci péru, jejich objemu a celkové porozité
materialu. Tato metoda je vhodna poté pouze pro oteviené poéry o velikost
0,4 - 100 nm. [43] Pro obé navrzené metody je vSak reprezentativni zkusebni

vzorek velice maly a je tak velice obtizné zajistit jeho vypovidajici hodnotu.

4.6 Ekonomické zhodnoceni

Od nejmenované spolecnosti zabyvajici se vyrobou transportbetonu byly
ziskany pofizovaci ceny jednotlivych vstupnich surovin, které ovéem na zakladé
domluvy vytvofené obéma stranami nebudou zverejnény.

Dle slozeni jednotlivych betonovych receptur byly stanoveny naklady na
1 m® betonové smési. V technické praxi se velice &asto stanovuje cena za
jednotku pevnosti v tlaku, tedy 1 MPa a to zejména pro presnéjSi zjisténi
nakladd vstupnich surovin. MUzZe totiz nastat pfipad, Ze pofizovaci naklady
vstupnich surovin pro vyrobu 1 m® betonové smési budou v porovnani
s ostatnimi betonovymi recepturami srovnatelné, ovSem fyzikalné mechanické
parametry budou vyrazné nizsi a po prepoctu pofizovacich nakladd vstupnich
surovin na 1 MPa se zjisti, Ze tato betonova receptura neni ekonomicky
vyhodna v porovnani sjinymi. Typickym pfikladem vramci vysledkl této
diplomové prace je receptura s obsahem kamenného filleru z lokality Zarubka.
Do pofizovacich nakladd vstupnich surovin neni zahrnuta cena vody, ktera je
ovlivnéna pozadovanym stupném konzistence zakaznikem ¢i vlhkosti vstupnich
surovin, pfesnéji kameniva.

Cena za 1 MPa je stanovena jako pomér pofizovaci ceny vstupnich
surovin pro vyrobu betonové smési a jeji pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech

zrani bez uvazovani ostatnich pfimych ¢i nepfimych nakladu.
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Tab. 19: Ekonomické zhodnoceni jednotlivych receptur

Pofizovaci naklady Pevnost betonu Pofizovaci naklady
Receptura vstupnich surovin v tlaku po 28 dnech vstupnich surovin
[Ké/m?] zrani [MPa] [K&/MPa]
STR 1205 58,9 20,5
POP 1155 53,3 21,7
VAP 7 1194 53,4 22,4
VAP 9 1197 51,9 23,1
ZAR 1149 43,2 26,6
BK 1126 447 25,2
STR+ VAP 7 1189 56,0 21,2
STR+ VAP 9 1188 51,6 23,0
STR + ZAR 1146 453 25,3
STR + BK 1112 46,3 24,0
POP + VAP 7 1169 55,2 21,2
POP + VAP 9 1179 58,0 20,3
POP + ZAR 1177 477 24,7
POP + BK 1126 53,6 21,0

4.6.1 Diskuze

PFi prepoctu celkovych nakladd vstupnich surovin na jednotku pevnosti se
nejméné vyhodné jevi betonové smési obsahujici pouze kamenny filler, coz je
zrani. Z ekonomického hlediska se jevi jako nejvyhodnéji betonova smés

s kombinaci  vysokoteplotnino  popilku  a mikromletého  vapence 9
(20,3 KE/MPa), pfipadné betonova smeés obsahujici pouze strusku, u které
naklady vstupnich surovin vychazi na 20,5 KE/MPa.

PFi vyhodnoceni naklad vstupnich surovin na jednotku pevnosti Ize také
konstatovat, ze pouzivani kamenného filleru do betonové smési bez pouziti
aktivni prfimési, se jevi jako neekonomické feseni. V pfipadé kombinace s
aktivni primeési, konkrétné vysokoteplotnino popilku, Ize uspofit pfiblizné 17 %
nakladd na jednotku pevnosti. Z pohledu ceny u jednotlivych kombinaci pfimési
hraje vyznamnou roli rovnéz zvysena davka pouzité superplastifikaéni prisady
nutna pro dosazeni pozadovaného stupné konzistence. V pfipade, ze by byla

nalezena superplastifikaCni prisada zabezpeCujici vyraznéjsi dopad na
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konzistenci téchto receptur pfi srovnatelné pofizovaci cené, vedla by tato
skuteCnost k dalSimu snizeni ceny zminénych receptur.

Stanovené ceny na jednotku pevnosti poukazuji na mozny vhodny trend
vyuziti inertnich pfimési v kombinaci s pfimési aktivni, diky ¢emu dojde
k redukci davkovani vtomto navrzeném pfipadé vysokopecni strusky a
vysokoteplotniho popilku. Tato skuteénost bude v dalSich letech jesté vice
nazorna, protoze v ramci poslednich let a dle vyhledu do budoucnosti dochazi
k vyraznému ubytku produkce vysokopecni strusky a do betonu pouzitelného
vysokoteplotnino Uletového popilku. Tyto skute¢nosti vyrazné pusobi na cenu
obou zminénych surovin a je nutné nalézt mozné alternativy, diky kterym vSak

bude mozné dosahovat porovnatelnych vlastnosti betonovych kompozitU.
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5 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo analyzovat vliv optimalniho poméru miseni
aktivnich pfimési s pfimésemi inertnimi s cilem dosazeni maximalni hutnosti
cementové matrice, potazmo jeji minimalni mezerovitosti u betonu pevnostni
tfidy C30/37 zejména na objemové zmény do stafi 60 dnl. Byl sledovan také
vliv hutnosti cementové matrice na pevnost betonu v tlaku a jeho vodotésnost
ve stafi 7, 28 a 90 dni. Dale byla stanovena nasakavost jednotlivych receptur
ztvrdlého betonu ve stari 7, 28, 90 a 180 dni a dopad kombinace jednotlivych
pfimési na mikrostrukturu betonového kompozitu ve stafi 28, 90 a 180 dni. U
Cerstvého betonu byl sledovan vliv kombinace prfimési na odlu€ivost vody
v ¢ase 15 a 60 minut.

V teoretické casti prace je detailné popsan vliv jednotlivych vstupnich
surovin na odlucivost vody z betonu, vliv na vyvoj hydrataéniho tepla, vliv na
objemové zmény kompozitu i jeho mikrostrukturu. Je zde také rozebrana tzv.
skryta aktivita vapence, tedy jeho schopnost tvofit krystalické zarodky, na
kterych je mozné vysrazeni reakénich produktl slinku, coz vede k vétsi
hydrataci slinku a ovlivnéni i fyzikalné mechanickych parametrd kompozitu. |
pfes fadu provedenych vyzkumu platna legislativa povazuje mikromlety
vapenec za zcela inertni pfimés do betonu.

V praktické casti diplomové prace byly peclivé analyzovany jednotlivé
vstupni suroviny, na jejichz zakladé probéhl navrh slozeni betonovych smési. U
veskerych vyrobenych betonovych smési bylo dosazeno pozadované
konzistence stupné S4 v ¢ase 5 minut. V nasledujicich minutach ovéem doslo
k vyraznému zvySeni viskozity smesi, tedy snizeni stupné konzistence, coz
mohlo byt zplsobeno nevhodné zvolenym typem superplastifikaéni pfisady. Pro
overeni zpracovatelnosti betonové smési az do ¢asu 90 minut by bylo vhodné
pouziti jiného typu superplastifikacni pfisady. Za jednu z vhodnych variant je
mozno povazovat kombinaci modifikovaného polykarboxylatu a lignosulfanu,
nebot’ pfi kombinaci téchto latek by mohlo dojit ke kombinaci jejich vlastnosti
s vyslednou vysokou uc€innosti superplastifikaéni prisady zaru€ujici dlouhou

dobu zpracovatelnosti betonové smési.
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Z hlediska vlivu optimalni kombinace pfimési na objemové zmény
kompozitu vykazovala nejvyssi hodnotu redukce smrsténi betonova smeés
obsahujici VIMGS a kamenny filler z lokality Bily Kéamen, u které doslo
k redukci smrsténi porovnavanych receptur, o 49 % ve srovnani s betonovou
recepturou obsahujici pouze kamenny filler. | dalsi kombinace VJMGS
s inertnimi  pfimésemi pfinasely pozitivni ovlivnéni objemovych zmén
kompozitu, pfiblizné o 29 — 33 % po 60 dnech zrani, ve srovnani s betonovymi
smésmi obsahujici pouze inertni pfimés. V pfipadé kombinace
vysokoteplotniho popilku s inertnimi prfimésemi se také vzdy podafilo snizit
velikost objemovych zmén v porovnani k betonové smeési obsahujici pouze
vysokoteplotni popilek. V porovnani se smésmi obsahujici pouze inertni primés
(vyjimaje smési obsahujici kamenny filler z lokality Bily Kamen) se docililo
mirného zvySeni objemovych zmén. S prihlédnutim ovSéem na fakt, ze
pridavkem vysokoteplotniho popilku do téchto smeési doslo ke zvySeni nejen
mechanickych parametr(, ale také snizeni hloubky prusaku tlakovou vodou Ize
konstatovat, ze kombinace aktivnich pfimeési s pfimésemi inertnimi ma pozitivni
vliv na vlastnosti betonové smési.

Pri stanoveni pevnosti betonu vtlaku po 28 dnech zrani vykazovala
nejvyssi hodnoty z porovnavanych receptur betonova smés obsahujici pouze
VJIMGS, ktera se vyznacuje svoji latentni hydraulicitou. Po 90 dnech zrani se
mechanické parametry této smési zvySily. Shodné parametry ovSem vykazovala
i betonova smés obsahujici pouze vysokoteplotni popilek, ktery se vyznacuje
svoji pucoldanovou aktivitou a naristem mechanickych parametrld zejména
v delSim ¢asovém horizontu.

Za velmi efektivni feseni se da povazovat kombinace aktivnich pfimési
s mikromletym vapencem. V pfipadé kombinace VJMGS stimto druhem
pfimési bylo dosazeno nepirilis rozdilnych pevnosti betonu v tlaku v porovnani
s betonovou smési obsahujici pouze VJMGS. Je ovéem nutno zohlednit slozeni
danych receptur. Zatimco v betonové smési obsahujici pouze VIJMGS je
mnozstvi této pfimési 90 kg/m®, u receptur s kombinaci VUMGS a mikromletého
vapence se mnozstvi aktivni pfimési snizilo o polovinu, coz vzhledem

k nastavajicimu trendu ubytku produkce této suroviny se jevi jako jedna
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z vhodnych alternativnich feseni. Snizeni mnozstvi této suroviny a kombinace
s inertni pfimési v betonové smési se jevi jako vyhodné také z hlediska
ekonomického.

Velmi podobné zjisténi nastalo i v pfipadé porovnani betonové smeési
obsahujici vysokoteplotni popilek s jeho kombinacemi s mikromletymi vapenci.
Po 28 dnech zrani vykazovaly betonové smési obsahujici kombinaci téchto
pfimési dokonce vyssi pevnosti betonu v tlaku nez receptura obsahujici pouze
vysokoteplotni popilek. Stejné jako v pfedchozim zjisténi, i v tomto pfipadée bylo
pouzito poloviéni mnozstvi aktivni primési ve smési, coz je opét velice vyhodné
zejména z ekologického hlediska.

Kamenné fillery vzhledem ke své morfologii zrna maji zvySené naroky na
mnozstvi zamésové vody, coz zpUsobuje nejen pokles fyzikalné mechanickych
parametrl, ale jak je podlozeno v teoretické ¢asti vyzkumem, s pfibyvajicim
mnozstvim zamésové vody se objemoveé zmeény betonového kompozitu zvysuji.
Pfi vhodné kombinaci s VIMGS je ovSem moznost ziskat velice dobrych hodnot
smrsténi. Je ovSem nutno pamatovat na niz8§i mechanické parametry, které
betonové smési vykazuji, tim padem i na vy$si naklady vstupnich surovin na
jednotku pevnosti.

Vzhledem k probihajicimu snizeni produkce vysokopecni strusky i snizeni
mnozstvi vysokoteplotniho uletového popilku vhodného do betonu se jevi
kombinace téchto aktivnich pfimési s vhodnymi inertnimi pfimésemi jako jedno
z moznych feseni. Dle zjisténych vysledkl této diplomové prace se jako
aktivité pozitivné pfispiva k ovlivnéni mechanickych parametrl ztvrdiého
betonu. V technické praxi by vhodna kombinace pifimési méla mit pozitivni
dopad také z ekonomického hlediska, nebot dochazi ke snizeni vstupnich

nakladd na aktivni pfimeési.
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Obr. 62, 63: Stanoveni konzistence betonu metodou

ednuti kuzele die CSN EN 12350 — 2 [N4]

v ¢ase 5 (vlevo) a 30 minut (vpravo) od zamichani

o

. o\

Obr. 64, 65: Stanoveni konzistence betonu metodou
v ¢ase 60 (vlevo) a 90 minut (vpravo) od zamichani
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Obr. 66, 67: ZkuSebni zarizeni Schleibinger Geréate uréené ke stanoveni objemovych zmén
betonu [O4]

calmetrix

® — ®
5 x 5

Obr. 68, 69: Strasaci stolek pro uréeni konzistence cementové malty dle CSN EN 1015 - 3
[N21] a zkuSebni zarizeni Calmetrix f-cal 8000 urcené pro méreni vyvoje hydratacnich teplot
[034]
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Priloha 6: Technicky list cementu CEM | 42,5 R Mokra

CEMI425R

Portlandsky cement
EN 197-1 Technicky list

Wyrobce: Ceskomoravaky cement, a.s. — Zavod Mokra bfezen 2013

— e
NoOncLE BOFTIaIMKS

s
1

14 EN 188-1 Cald 63,7 EM 108-2
2 dn-_.r 3o ENM 188-1 Siy 10,6 EM 188-2
Pewnaost 7 dni 53 EN 106-1 ALOs 48 EN 108-2
w Haku
[MPa] 28 dni 80 EN 188-1 Fexlh 33 EM 108-2
56 dni il EM 188-1 [3%6] Mg 1.4 EM 188-2
B0 dni 87 EM 1868-1 S 31 EM 188-2
1 den 4 EN 188-1 Ct 0,040 EM 108-2
2 dny ] EM 188-1 KO 0.75 EM 188-2
Pevmost .
vighu T dni g EM 188-1 Ma:xD 0,19 EM 188-2
za lghxhu 28 dni B EN 198-1 Mz ekvivalent [%] 0,88 EN 193-2
al .
MPal 58 dni ] EN 188-1 Merorpustny rhytek [%] 0.7 EN 188-2
00 dni g EN 1968-1 Zirata Zihanim [%] 34 ENM 198-2
— Ini — [ 274 EN 1 'u’prpa:le Ze cement obsahue (ve sm_pﬂu Mafizeni
Poéatek tuhnuti [min] 183 EN 196-3 5 o pariamentu a Rady (ES) 190772008 prikohy X1,
F -I?]rE:hth|lru:h.herEpu5m:ham5mdmmme
Honec tuhnuti [min] 242 EN 196-3 gbsah Cr v cementu pod hodnotu 0,0002 %, je toko Zinidio
. _— EM 188-3, mmn&jn&mpﬂd:bustbinﬁmcm&rm pﬂllEtEI'IJJI'I'I.ISJ
Objemava stalos? [mm] 08 Le Chatelier byt cement chranén pI'Ed plschenim wody aw_rsl:te relativni
EN 1065 wihiosti veduchu :we?ﬁ%}MM|mnmlE
Mémy povrch [mékg 1] ADB . . Qﬂdmnd:hlamedenel'mnauhahfhdmycem}mhnud
Blaine data expedices (voiné laZeny cement).
Mema hmotmost [kgor?] 3110 EM 108-6
Sypna hmatnost [I-r.gnT5] . s . w .
- v st H 220 Priblizna hodnota pfi ulo2eni cemeniu do cistermy.
Sypna hmotmost [kgnr?] 1200—1800 Odhad phn uskladnéni v sile. Méni se v zavislosti na mire setfeseni
- v sile cemeniu, dobé uskladnéni nebo velikosti a zapinéni sila.
Hydratacni .
Tdn 310 EM 108-8
teplo [1g] '
I‘I,Fal RN APE LI & ELe aedq DO E - U
Ber |Koroze rpdsobeni Pusobeni Stiidave pusobeni Chemicky agresimni
rizika | karbonataci S = —_— prosedi L=
z morske vody) | 8 rozmrazovani
HOO| XCA | MC2 | MC3| XCA | XD | XD2| XD3 | XF1 | XF2 | XF3 | ¥XFE | HAT | XAZ | HAZ | XM | XM2| XM3
v v v W v ¥ v v v v v d v vl =il v v v

a) PR chemicks sirEnowe agreshvhe so Supnam vivu prosifed] wisim ne? XAT - koncentrace si@novyeh lonbd S0,* vySsl nez 500 mgiitr
W ni vodi nebo 3000 lamiha sani 2000 v msbe zeming - se muel siranovziomy cement SR
Hﬁ'mmnt»saum= MIWWWTBMEM DU pucolanave pHimes| Aespon 20 % ookl

Hotnoty wvedene v techigkem listu mall &si2 Informiathel charkier 3 mahou s2 I8t od hodnot konknstnikch vzorol. Pred jefich porovaanim

& viastriostmi Jrych vyTooKI S prosim Wistide, 22 viechna pomenavana data byla ziskana pomoc! tota2nych ZkuSebnich pasupd W pripace
pochybnost nas nevahaie konEkiovat

Ceakomaravary cament as. CESKOMORAVSKY
tecnncka pagporag oToam ¢z WWW_CMcem cz CEMENT
R e HEIDELBERGCENMENT Groups
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Priloha 7: Technické udaje o superplastifikacni prisadé Mapei Dynamon SX 14

IDENTIFIKAENI UDAJE © VYROBKU

Kaonzistence lekuitd

Barva jantarovd

Ohjemovd hmotnost 1060 + 20 kgim® pf + 20°C

Dbgah suiny 2x1,1%

Hiawvni dfinek Evydeni a zachovani Zpracovalainosti
redubce obsahy vody

Ved|ejéi Gginek Elepleni Serpateinasti

Klasilikace vysoee blinny superplasificibon die LMl EM S34-2

Obsah chiloridd mejeoy obaalenmy

Shladovatelnast 12 mrbgicl v plvednich uzsvempch obalech,
Chrdnil phed rsazem!

Klasilikace thidy nebezpetnosti die smérmice 9945 CE  2ddna

Hoflavost riehoflay
Celni zafazeni 24 40 00
Déviovani piisady v % 2 davky cermentu o 07 1
vodni soutinitel 06 0.5 044
Redukce vody [%] - 17 a7
Poddetnd sedrdi [mm] 200 —
Sednuti po 30 min. [mm) 140 220 a0
Sednuli po 1 hod. [mm] B0 200
Rem po 1 dni pfi +20°C [MPa] & 18 17
Rem po 3 dnech pfi +20°C [MPa] 18 28
Rem po T dnech pfi +20°C [MPa] 24 40 47
Rem po 28 dnech pdi +20°C [MPa] a5 50 &0
Rck [MPa] a0 45 3
Hioubka penstrace vodou [mm] die EN 12380/8 25 11 3
Odolnast dis EM 206-1 X0 X0, MC1, MC2, X0, XC1, XC2
MC3, A1, XF1, NC3, NC4, K51,
XD, XD2 XD, ¥D2, KA1,
Az

*Tylo Uidlaje jsau mindny jake pildady pelimémyeh hodnal mskanyeh u belonawieh smisi s 300 kaim’ semeniu
CEM II/A-L 42, 5 & taienym kamenivem (masimdlni primér 20 mm). Pra tfidy cdolnosti XF1,XF2 XF3 XF4 musi
byl betlon provedudndn Tommou mikropdrd v objemu 5%
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