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1. Uvod

V dnesni dobé je stale Castéji vyvijen tlak ze strany investorl na snizeni ceny
staveb. Tento trend je patrny i pro betonové stavitelstvi, kde investofi tla¢i na co
mozna nejvysSi sniZeni ceny jak u prefabrikovanych vyrobku, tak i u transportbetonu.
Zaroven se vSak objevuji i investofi, ktefi chtéji svoji stavbou co mozna nejméné
zatizit Zivotni prostfedi a snizit takzvanou uhlikovou stopu stavby, popfipadé
investofi, ktefi od betonl pozaduji specialni vlastnosti a dlouhou Zivotnost
a to i za cenu vySSich pofizovacich nakladl stavby. Uspokojit pozadavky vSech
zmifiovanych typl investord by bylo s bé&Znym betonem velice obtizné, mozna
i nemozné.

Z téchto duvodu je beton stale Castéji modifikovan nejriznéjSimi pfimésemi,
které ovlivhuji nejen jeho vysledné vlastnosti, ale i cenu. Vyslednou cenu betonu,
ale i jeho uhlikovou stopu, nejvice ovlivhuje davka cementu. Cement jako nejdrazsi
surovinu v betonu Ize Castecné nahradit nejriznéjSimi druhy mnohem levnéjSich
pfimési. Z ekologického hlediska je pouziti téchto surovin také velmi vyhodné,
protoZze se vétSinou jedna o druhotné suroviny, které vSak maji velmi dobré uzitné
vlastnosti. Navic nahrazenim Casti cementu témito surovinami sniZujeme celkové
emise CO,, které se pfi vyrobé& betonu uvolfuji (nejvice CO, se uvolnuje pfi vyrobé
portlandského cementu — na 1 kg cementu se uvolni 0,75 az 1,0 kg CO; v zavislosti

na podminkach vyroby).

2. Cil prace

Ukolem bylo reser§e a ovéfeni moznych zplGsobd optimalizace kfivek zrnitosti
betonl v rozmezi 0 — 1000 ym za ucelem ziskani betonl vysSich uzitnych vlastnosti
a finan¢nich uspor.

V praktické casti této prace jsou shrnuty vysledky experimentd, jejichz ukolem
bylo:

e zmapovat vliastnosti vSech vybranych surovin

e sestavit a optimalizovat kfivky zrnitosti v oblasti 0 — 1000 ym pomoci
vybranych jemnozrnnych materiald

e ovéfeni fyzikalné mechanickych vlastnosti kompozitd s optimalizovanymi

kfivkami zrnitosti v porovnani s referenénim kompozitem



e pieneseni ziskanych poznatkl a vyuziti optimalizovanych kfivek zrnitosti

pfi vyrobé betonu.

3. Metodika prace

Pro tuto praci byly zvoleny komercné bézné dostupné jemnozrnné materialy
pouzivané pro vyrobu beton v CR. Kromé téchto materiald byla pro doplnéni kfivek
zrnitosti pouzita nanosilika.

- CEM425R - lokalita Mokra, Ceskomoravsky cement, a.s.

- Popilek — hnédouhelny z elektrarny Tusimice, CEZ, a.s.

- Mikromlety vapenec — frakce 7V a 9V, Carmeuse Czech republic s.r.o.

- Kamenné odprasky — lokality ZeleSice a Predklastefi, Kamen Zbraslav, a.s.
- Mikrosilika — Oravskeé ferozliatinarské zavody, a.s.

- Nanosilika — SkySpring Nanomaterials, Inc

- Normovy pisek odpovidajici CSN EN 196-1

- Komercéné dostupné kamenivo z lokalit Jihomoravského kraje

3.1 Etapa | — zmapovani vlastnosti vstupnich surovin
- Stanoveni mérné hmotnosti
- Stanoveni mezerovitosti suchého zhutnéného fileru
- Stanoveni zrnitosti materialu laserovym granulometrem Malvern Mastersizer
2000

- Mikroskopické stanoveni tvaru zrn

3.2 Etapa Il — vlastnosti maltovych smési

V druhé casti byly se zvolenymi pfimésemi a cementem michany maltové
smeési se zvolenou nahradou cementu 10 a 25 %. Nejprve byly navrzené smési
michany bez plastifikacni pfisady, pouze s vy$Sim pfidavkem vody, nasledné byly
vSechny smési michany s plastifikaCni pfisadou a snizenou davkou vody. Z téchto
maltovych smési byly zhotoveny zkuSebni télesa 40 x 40 x 160 mm pro zkousky
pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku dle CSN EN 196 — 1 po 7, 28 a 90 dnech.
V Cerstvém stavu byla zkouSena zpracovatelnost pomoci Hagemannova kuzele
a stfasaciho stolku dle CSN EN 1015 — 3. Smés cementu a pfimési byla v suchém
stavu odebrana a na tomto vzorku byla stanovena zrnitost pomoci laserové

granulometrie. Jako dalSi zkouSka k ovéfeni vlivu optimalizace kfivky zrnitosti



na hutnost cementového tmele byla na vybranych télesech provedena zkouska

porovitosti cementového tmele za pomoci rtutové porozimetrie.

3.3 Etapa lll — vlastnosti beton

Ve treti Casti byly ziskané poznatky aplikovany na beton. Laboratorné byly
namichany Ctyfi zameési betonu s optimalizovanou kfivkou zrnitosti, jejichz vlastnosti
byly srovnavany s referencni recepturou. V Cerstvém stavu byla zkouSena
zpracovatelnost betonu dle CSN EN 12350 — 2 véase 5, 30 a 60 minut
po namichani, stanoven obsah vzduchu dle CSN EN 12350 — 7, stanovena
objemova hmotnost éerstvého betonu dle CSN EN 12350 — 6. Dale byla zhotovena
zkudebni t&lesa pro zkousky pevnosti betonu vtlaku dle CSN EN 12390 - 3
po 3, 7, 28 a 90 dnech.

3.4 Etapa IV — ovéfeni poznatkd v praxi

Jako zajimava pfilezitost k ovéfeni vysledkd v praxi se naskytla moznost
optimalizace kfivek zrnitosti pro samozhutnitelny beton vyrabény v jednom ze zavodl
spolecnosti Prefa Brno, a.s. Vybér moznych surovin byl vSak limitovan surovinami
bézné pouzivanymi ve vyrobnim zavodé Straznice. Optimalizovany samozhutnitelny
beton byl srovnavan s neoptimalizovanym betonem z hlediska pevnosti
betonu vtlaku po 7 a 28 dnech, odolnosti proti plsobeni mrazu
a chemickych rozmrazovacich latek, vizualni kvality povrchu a ekonomické

vyhodnosti zvolené receptury.

4. Vysledky

4.1 Vlastnosti vstupnich surovin

Cement CEM | 42,5 R — lokalita Mokra, Ceskomoravsky cement, a.s.

CaO | SiO, | AlLO3 | Fe;O3 | MgO | SOs Cl KO | Na,O | ZZ

64,2 19,5 4,7 3,2 1,3 3,2 0,047 | 0,78 0,09 3,2

Tab. 1 - Chemickeé slozeni cementu v %

Mé&rny povrch | Mérna hmotnost | Pevnost v tlaku dle CSN EN 196 — 1 [MPa]

[m?/kg] [kg/m?] 7d 28d 90 d

374 3110 53 62 67

Tab. 2 - Mechanické a fyzikalni vlastnosti cementu
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SEM MAG: 1.00 kx View field: 208 pm VEGA3 TESCAN|

WD: 15.85 mm LowVac, 89 Pa, H:O
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD, BSE Bmo University of Technology

Obr. 1 - Tvar &asti¢ cementu — elektronova mikroskopie. Castice cementu maji vyrazné ostrohranny, nepravidelny tvar.
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Obr. 2 - Kfivka zrnitosti a sitovy rozbor cementu. Mirna prevahou hrubsich ¢astic.Pramér stfedniho zrna d(0,5) = 26,407 ym.

Popilek — hnédouhelny, elektrarna Tusimice, CEZ, a.s.
CaO SiOz A|203 Fes0O3 MgO SO3 MnO K>O Na,O
3,42 | 50,00 | 23,40 | 14,50 | 1,72 0,72 0,10 1,07 | 0,291

Tab. 3 - Chemickeé slozeni popilku v %

Mé&rny povrch [m?/kg] Mé&rna hmotnost [kg/m?]
ETU blok D EO1 161 1970
ETU blok D E02 454 2040
ETU blok D E03 730 2120

Tab. 4 - Fyzikalni vlastnosti popilku z elektrarny Tusimice




SEM MAG: 1.00 kx View field: 208 ym | | VEGA3 TESCAN|
WD: 15.69 mm LowVac, 80 Pa, H:O
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD, BSE Bmo University of Technology

Obr. 3 - Tvar &astic popilku — elektronova mikroskopie. Céastice popilku maji pravidelny kulovy tvar a hladky skelny povrch.
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Obr. 4 - Kfivka zrnitosti a sitovy rozbor — blok D E01. V distribuci ¢astic prevazuji hrubsi zrna, pradmér stfedniho zrna d(0,5) =
82,312 um.
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Obr. 5 - Kfivka zrnitosti a sitovy rozbor — blok D E02. V distribuci mirné pfevaZzuji hrub$i zrna, pramér stfedniho zrna d(0,5) =
25,558 uym.



Particle Size Distribution
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Obr. 6 - Kfivka zrnitosti a sitovy rozbor — blok D E03. V distribuci ¢astic vyrazné pfevazuji hrubsi zrna, primér stfedniho zrna
d(0,5) = 9,484 pym.

Mikromlety vapenec — lokalita Mokra, Carmeuse Czech republic, s.r.o.
CaO SiOz A|203 Fe>03 MgO SO3 MnO K>O Na,O
51,03 | 4,94 0,90 0,41 1,55 0,08 0,05 0,11 0,07

Tab. 5 - Chemické sloZeni mikromletého vapence v %.

Pozn. Prevzato z ELFMARKOVA, Veronika. Vliv jemnozrnnych pfimési na charakter pérového systému betonu. [28]

Mé&rny povrch [m?/kg] Mé&rna hmotnost [kg/m?]
Mlety vapenec 7/V 375 2680
Mlety vapenec 8/V 390 2720
Mlety vapenec 9/V 488 2770

Tab. 6 - Fyzikalni vlastnosti vapenct

N SN ; »
SEM MAG: 1.00 kx View field: 208 ym VEGA3 TESCAN|
WD: 15.51 mm LowVac, 80 Pa, H:0

SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD, BSE Brno University of Technology

Obr. 7 - Tvar ¢astic vapence — elektronova mikroskopie.

Castice vapence maji hranaty nepravidelny tvar. Hrany nejsou tak vyrazné ostré jako je tomu u &astic cementu.




Particle Size Distribution
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Obr. 8 - Kfivka zrnitosti a sitovy rozbor — druh 7/V. Vyrazné prevazuji hrubsi zrna, primér stfedniho zrna d(0,5) = 64,045 pm.
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Obr. 9 - Kfivka zrnitosti a sitovy rozbor — druh 8/V.Pramér stfedniho zrna d(0,5) = 63,512 uym. Distribuce je podobna jako u

vapence 7/V.
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Obr. 10 - Kfivka zrnitosti a sitovy rozbor — druh 9/V. Dominuje jemna a hruba frakce, primér stfedniho zrna d(0,5) = 14,255 um.

Kamenné odprasky - lokality ZeleSice a Predklastefi, Kamen Zbraslav, a.s.

7

CaOo SIOZ A|203 F9203 MgO K>0 Z7
Zelesice 9,69 (47,25 | 3,72 | 10,75 | 8,75 | 2,08 | 4,46
Predklastefi | 3,05 | 61,31 | 16,49 | 3,64 3,54 1,2 2,20

Tab. 7 - Chemické sloZeni kamennych odprask( v %




Mé&rny povrch [m?/kg] Mé&rna hmotnost [kg/m?]

Zelesice 418 2890

Predklastefi 492 2720

Tab. 8 - Fyzikalni vlastnosti kamennych odprasku

Obr.

L) E
SEM MAG: 1.00 kx View field: 208 ym | VEGA3 TESCAN|
WD: 15.68 mm LowVac, 80 Pa, H:0
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD, BSE Bmo University of Technology

SEM MAG: 1.00 kx View field: 208 ym | VEGA3 TESCAN|

WD: 15.75 mm LowVac, 80 Pa, H:O 100 ym
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD, BSE Brno University of Technology

Obr. 12 — Tvar &astic odpraskd Predklastefi — elektronova mikroskopie. Castice ostrohranné, jehlicovité
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13 - Krivka zrnitosti a sitovy rozbor — odprasky ZeleSice. Dominuje hruba frakce, primér stfedniho

d(0,5) = 51,623 pm.
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Particle Size Distribution
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Obr. 14 - Kifivka zmitosti a sitovy rozbor — odprasky Predklastefi. Dominuje jemna a hruba frakce,

pramér stfedniho zrna d(0,5) = 30,018 um.
Mikrosilika — Oravské ferozliatinarské zavody, a.s.

Obsah SiO; > 95 %, mérny povrch - 23000 m?/kg, mérna hmotnost - 2200 kg/m®

b R R e & i C /

o ¥

SEM MAG: 500 x View field: 415 pm VEGA3 TESCAN|

‘WD: 5.18 mm Hivac 100 pm
SEM HV: 5.0 KV Det: SE Brno University of Technology

(oL -k ‘ .
SEM MAG: 10.0 kx  View field: 20.8 ym | VEGA3 TESCAN

WD: 5.18 mm Hivac 5pm
SEM HV: 5.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 15 — Mikrosilika — vlevo pohled na mensi zrna, vpravo detail vétSiho zrna

Castice maji kulovity tvar, povrch je &lenity a hruby. Velikost &astic je od jednotek po stovky pm.
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Obr. 16 - Kfivka zrnitosti a sitovy rozbor — mikrosilika. Dominuje hruba frakce, zastoupeni velikosti ¢astic je velmi Siroké, primér

stfedniho zrna d(0,5) = 124,428 ym. Na mikrosilika se jedna dle rozboru o pomérné hrubozrnny material.
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Nanosilika — SkySpring Nanomaterials, Inc

Obsah SiO, - 98,7%, mérny povrch — 160000 m%/kg, mérnad hmotnost — 2160 kg/m®
d B <ol

o

SEM MAG: 5.00 kx  View field: 41.5 ym | VEGA3 TESCAN|

WD: 4.88 mm Hivac 10 ym
SEM HV: 5.0 kV Det: SE Brno University of Technology

SEM MAG: 50.0 kx  View field: 4.15 ym VEGA3 TESCAN|

WD: 5.22 mm Hivac 1pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 17 — Nanosilika — vlevo pohled na aglomerované ¢astice, vpravo detail Castice
Castice maji pravidelny kulovity tvar a hladky povrch. Vlivem vysoké povrchové energie jsou &astice sdruzeny do vétSich
aglomeratd, které je pred pouzitim nutno rozdruzit.
4.2 Krivky zrnitosti maltovych smési
Podle Fullera je dosazeno optimalni hustoty, pokud se vysledna kfivka

zrnitosti co nejvice blizi parabolickému tvaru. Tento tvar je dan znamou rovnici
P=(d/ D)4
Kde P je procentualni propad sitem, d je prumér sita a D je maximalni zrno
kameniva. Maximalniho zhusténi je dosazeno, pokud q je 0,5. Tento vztah vSak neni
zcela vhodny pro navrh kfivky zrnitosti jemnych cCastic. Proto byla tato kfivka dale
zdokonalovana a v pracich Fullera a Thompsona Ize najit podminky, jak kfivku
zrnitosti optimalizovat i v jemnozrnné €asti. Celkem byly na zakladé experimentd
stanoveny tfi podminky, které by mély zajistit co mozna nejvyssi hustotu betonu.

1. Nejméné 7% pevného materialu bude jemné;jSi nez 0,07 mm.

2. Kfivka je v jemnozrnné &asti tvofena elipsou zacinajici na 0,07 mm

3. Elipsa pokracuje k bodu x = D/10, odtud navazuje pfimka.

Tyto podminky Ize matematicky vyjadfit nasledovné:
-7 2 _ 2
G=7", &z

b? az 1
pro eliptickou ¢ast kfivky
100 — y,
y= D——xl(xo —x1) + 0

12



pro pfimou ¢ast kfivky,

a, b jsou osy elipsy (hodnota zavisi na tvaru ¢astic a maximalni davce kameniva);
Xo = D/10 az D; y; =y v bodé D/10 a x; = D/10.

90
a0
10

60

50 1
— -« = Fuller Parabola
40
Ideal Fuller curve

Passing % (Volume)

30 +
20 +

10 P

Size (d/D)

Graf 1 - Porovnani kFivek zrnitosti - Fullerova parabola a idealni Fullerova kFivka

pro kamenivo a jemnozrnny material [25]

Cement byl jemnozrnnymi materialy nahrazovan v objemu 10 a 25%. Z jednotlivych
grafl je patrny vysledny vliv na optimalizaci kfivky zrnitosti. Pro vyslednou kfivku bylo
navic pouzito pfidani mikrosiliky a nanosiliky. Tyto materialy umoznily optimalizaci

kfivky i v oblasti 1 — 10 pym
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Graf 2 — Kfivky zrnitosti pouzitych materiald
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Graf 3 — Kfivka zrnitosti cementu s normovym piskem
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Graf 4 — Kfivka zrnitosti cementu a 10% mletého vapence MV9, normovy pisek
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Graf 5 — Kfivka zrnitosti cementu a 25% popilku, normovy pisek
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Graf 6 — KFivka zrnitosti cementu s 20% kamennych odpraskd Zelesice, 4% mikrosiliky a 1% nanosiliky, normovy pisek

4.3 Fyzikalné — mechanické vlastnosti navrzenych smeési
V prvni Casti experimentu byla pouzita zamés pouze s pojivem, pFimesi,

normovym piskem a vodou bez jakéhokoliv plastifikatoru.

Slozeni referenéni receptury
CEM1425R-450¢g
Normovy pisek — 1350 g
Voda — 300 g w/c = 0,67

V druhé casti bylo pouzito prakticky stejné slozeni zamési, s tim rozdilem,
Ze vodni soucinitel byl redukovan na 0,33 a pro zlepSeni konzistence byly pouzity
plastifikatory. Konkrétné se jednalo o pfisady oznacené jako Dynamon SX 14
a Dynamon RC 730 od firmy Mapei. Davka pfisady byla uréena tak, aby vysledna
konzistence byla u referenéni receptury pfiblizné stejna jako u malty bez pouziti
plastifikacéni pfisady. U pfisady Dynamon SX 14 byla tato davka 3% z hmotnosti

cementu, u pfisady Dynamon RC 730 pak 2,6% z hmotnosti cementu.
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. . . . . . |Pevnost v|Pevnost v |Pevnost v
. Objemova | Objemova | Objemova
. . |Konzistence tahu za | tahu za | tahuza |Pevnostv|Pevnostv|Pevnost v
Oznadeni " hmotnost | hmotnost | hmotnost
receptur rozliti 7d 284 90d ohybu ohybu ohybu tlaku 7d | tlaku 28d | tlaku 90d
pry (] . . . 7d 28d 90d MPa] | [MPa] | [MPa]
[kg/m”] [kg/m”] [kg/m”]
[MPa] [MPa] [MPa]
Ref 250 2190 2250 2240 5,04 8,42 9,26 19,7 35,2 36,9
KOZ 10% 260 2230 2230 2230 4,93 7,11 7,40 16,2 28,5 31,7
KOZ 25% 275 2240 2230 2240 4,07 6,20 6,85 14,0 21,8 25,7
KOP 10% 255 2210 2320 2280 5,93 8,51 9,27 21,4 33,4 38,0
KOP 25% 270 2320 2320 2310 5,27 6,91 7,58 16,7 25,6 29,9
MV7 10% 275 2220 2290 2280 6,39 8,02 9,62 21,3 33,0 37,1
MV7 25% 290 2240 2320 2300 5,57 7,78 9,23 16,9 315 34,2
MV9 10% 280 2320 2280 2290 6,67 8,65 9,64 22,4 34,4 37,2
MV9 25% 285 2270 2250 2260 4,80 7,31 8,53 16,9 27,0 31,4
ETU mix 10% 255 2230 2210 2220 6,35 8,36 9,02 27,4 33,6 39,8
ETU mix 25% 265 2200 2200 2200 4,48 7,07 8,16 16,5 27,0 315
MVf(;—OI/(OZ 260 2210 2220 2240 5,88 7,90 9,02 19,5 29,5 38,1
0
MV295+0'/(OZ 270 2200 2180 2200 5,25 6,29 7,52 18,0 21,4 25,4
0
0,
CEMF10%MSH 240 2210 2210 2220 4,87 7,91 9,42 17,6 34,0 38,3
1%NSI
CEM+20%KOZ
+4%MSI 235 2230 2270 2260 5,16 7,85 8,54 15,3 27,5 32,1
+1%NSI
CEM+20%ETU
mix+4%MS| 235 2250 2290 2230 4,96 7,81 8,62 14,8 26,9 34,3
+1%NSI
CEM+20%MV7
+4%MSI 230 2220 2260 2220 4,57 6,58 8,49 16,0 29,2 33,8
+1%NSI

Tab. 9 — Fyzikalné-mechanické vlastnosti navrzenych malt bez plastifikatoru
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Vlastnosti malt s plastifikatorem Mapei SX14
_ Objemovi |Objemovi | Objemova Pevnost v [Pevnost v |Pevnost v
. . |Konzistence tahu za | tahuza | tahuza |Pevnostv|Pevnostv|Pevnostv
Oznaceni -, hmotnost | hmotnost | hmotnost
recentur rozliti 7d 28d 90d ohybu ohybu ohybu tlaku 7d | tlaku 28d | tlaku 90d
ptury [mm] [kg/rrf] [kg/rrf] [kg/rrf] 7d 28d 90d [MPa] [MPa] [MPa]
[MPa] [MPa] [MPa]
Ref 245 2280 2240 2260 9,42 10,01 10,15 45,0 63,1 64,7
KOZ 10% 265 2250 2240 2270 8,52 9,65 9,87 38,6 53,1 57,6
KOZ 25% 260 2240 2240 2220 7,95 8,75 9,01 36,4 50,4 53,7
KOP 10% 255 2270 2260 2280 8,20 9,82 10,17 44,7 62,7 66,4
KOP 25% 265 2260 2240 2250 7,98 8,58 9,14 37,2 51,9 57,5
MV7 10% 265 2270 2270 2250 9,51 9,98 10,35 46,2 63,1 66,1
MV7 25% 275 2250 2270 2250 9,60 9,92 10,45 42,4 61,0 62,9
MV9 10% 270 2240 2270 2260 9,71 10,27 10,46 45,9 64,8 67,2
MV9 25% 270 2230 2220 2240 8,91 9,60 9,82 40,4 58,9 61,5
ETU mix 10% 255 2240 2240 2230 9,28 9,90 10,32 36,1 60,9 68,2
ETU mix 25% 260 2210 2210 2230 7,75 8,42 8,94 32,7 50,4 59,4
vag:/(OZ 250 2220 2210 2210 8,54 9,49 9,94 45,9 62,1 65,3
0
MV295+0502 260 2190 2200 2190 7,21 8,04 8,35 42,6 47,2 51,8
(1]
0,
CEMFLO%MSH | 53 2250 | 2260 | 2260 | 845 934 | 1072 | 432 61,8 65,3
1%NSI
CEM+20%KOZ
+4%MSI 230 2260 2230 2250 8,38 9,25 11,19 41,6 51,3 62,8
+1%NSI
CEM+20%ETU
mix+4%MSI 240 2210 2200 2200 7,84 9,68 10,37 44,4 61,3 66,6
+1%NSI
CEM+20%MV7
+4%MSI 240 2270 2240 2240 8,37 9,70 9,24 40,0 53,4 60,6
+1%NSI

Tab. 10 — Fyzikalné-mechanické vlastnosti navrzenych malt s plastifikatorem Dynamon SX 14
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Vlastnosti malt s plastifikatorem Mapei Dynamon RC 730
_ Objemovi |Objemovi | Objemova Pevnost v [Pevnost v |Pevnost v
. . |Konzistence tahu za | tahuza | tahuza |Pevnostv|Pevnostv|Pevnostv
Oznaceni -, hmotnost | hmotnost | hmotnost
recentur rozliti 7d 28d 90d ohybu ohybu ohybu tlaku 7d | tlaku 28d | tlaku 90d
ptury [mm] [kg/rrf] [kg/n?] [kg/n?] 7d 28d 90d [MPa] [MPa] [MPa]
[MPa] [MPa] [MPa]

Ref 250 2340 2320 2310 11,12 11,38 11,93 59,7 69,4 72,5
KOZ 10% 265 2310 2300 2310 8,86 9,75 10,50 50,1 58,6 66,4
KOZ 25% 265 2290 2300 2280 8,28 8,96 9,42 48,4 53,4 61,1
KOP 10% 260 2290 2310 2290 10,14 10,93 11,61 58,4 68,4 73,2
KOP 25% 270 2300 2310 2310 8,45 9,01 10,25 50,4 53,9 61,7
MV7 10% 275 2290 2300 2300 9,94 10,54 11,75 57,1 67,2 73,8
MV7 25% 280 2280 2290 2280 9,71 10,35 10,78 54,9 65,7 70,0
MV9 10% 270 2310 2320 2320 10,71 11,25 11,70 56,7 68,0 73,1
MV9 25% 275 2290 2300 2270 9,05 9,84 10,09 52,5 64,9 71,6

ETU mix 10% 265 2290 2300 2300 9,00 9,75 10,87 49,1 55,3 75,9
ETU mix 25% 270 2280 2270 2250 8,12 8,64 9,11 36,5 51,8 66,7
vaotfoz 265 2290 2290 2270 8,94 9,75 10,36 59,9 67,2 73,6
0
MV295+0502 270 2270 2270 2280 8,26 8,91 9,57 56,3 61,7 64,9
(1]
0,
CEM+10%MS| 235 2290 2270 2280 10,64 11,42 12,05 56,7 69,1 75,5
+1%NSI
CEM+20%KOZ
+4%MSI 240 2300 2330 2340 9,83 11,45 12,06 55,3 67,5 74,7
+1%NSI
CEM+20%ETU
mix+4%MS| 240 2300 2270 2280 9,28 11,58 12,54 58,8 72,2 84,7
+1%NSI
CEM+20%MV7
+4%MSI 235 2300 2300 2280 10,05 11,73 12,33 57,8 69,7 75,3
+1%NSI

Tab. 11 — Fyzikalné-mechanické vlastnosti navrzenych malt s plastifikatorem Dynamon RC 730
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Rtut'ova porozimetrie
Na vzorcich s pfidavkem nanosiliky a plastifikatory SX 14 a RC 730
byla provedena zkouska na stanoveni porozity cementového tmele. Zkouska

byla provedena na vzorcich starSich 90 dnu.

REF (DYNAMON SX 14)

- Primérna velikost péru:  0,070131 uym

- Celkova porozita: 8,7868 %
- Mérna hmotnost: 2,3129 g/cm?®
- Zdanliva hustota: 2,5351 glcm?®

RozloZeni poéra - REF (Dynamon SX 14)

25,000

20,000

15,000

m Objem pora [%]

|
-
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Graf 7 — Rozlozeni velikosti pért referenéni receptury s plastifikatorem SX 14
Z grafu je patrny postupny narust objemu poér od velikosti 50 um. Poéry o velikosti
vétSi nez 2,5 um jsou zastoupeny pfiblizné 25%, poéry velikosti 0,1 az 2,5 ym

pfiblizné 34% a pory mensi nez 0,1 um pfiblizné 41%.

REF (DYNAMON RC 730)

- Primérna velikost péru: 0,05804 um

- Celkova porozita: 7,5486 %
- Mérna hmotnost: 2,3517 g/cm?®
- Zdanliva hustota: 2,5437 g/cm?®
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RozloZeni po6rl - REF (Dynamon RC 730)
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Graf 8 — Rozlozeni velikosti porti referenéni receptury s plastifikatorem RC 730

V porovnani se stejnou recepturou s plastifikatorem SX 14 je na prvni pohled patrné
daleko vyssi zastoupeni mikrop6ra velikosti pod 0,1 um. U tohoto vzorku byla rovnéz

nameéfena nizsi celkova porozita ve srovnani se vzorkem s plastifikatorem SX 14.

20%ETU+4%MSI+1%NSI (DYNAMON SX 14)
- Primérna velikost péru: 0,056702 ym

- Celkova porozita: 10,1994 %
- Mé&rna hmotnost: 2,2925 glcm?®
- Zdanliva hustota: 2,5528 glcm?®

Rozlozeni péra - 20%ETU+4%MSI+1%NSI (Dynamon SX 14)
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Graf 9 — RozlozZeni velikosti porli receptury s popilkem a plastifikatorem SX 14

V porovnani s referencni recepturou s plastifikatorem SX 14 je celkova porozita
vzorku vy8Si o 1,4%, ale je zde rovnéz patrné sniZeni objemu poru vétSich

nez 0,1 um a daleko vys$Si zastoupeni mikrop6érd mensich nez 0,1 um.
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Z porovnavanych receptur s plastifikatorem SX 14 vykazovala tato receptura nejlepsi

mechanické vlastnosti.

20%ETU+4%MSI+1%NSI (DYNAMON RC 730)
- Primérna velikost péru:  0,058096 um

- Celkova porozita: 8,2305 %
- Mérna hmotnost: 2,3129 g/cm?®
- Zdanliva hustota: 2,5204 g/cm?®

RozloZeni pora - 20%ETU+4%MSI+1%NSI (Dynamon RC 730)

25,000
20,000

25,000

20,000
15,000 m Objem poért [%]
10,000
5,000
0,000 ! — ‘—.—.—‘—‘—‘-‘—- II
S8

- cm W
O H O & & £ ® P o o
R T Y o o
AP DT RV A <;L\_‘,),\’Bg D@

o Uex,\c@(,pb_w oS
"7

Ov“l

PN
S S ey

‘? %

‘Q\

Graf 10 — Rozlozeni velikosti pora receptury s popilkem a plastifikatorem RC 730

V porovnani s referencni recepturou s plastifikatorem RC 730 je celkova porozita
vzorku vyS8si o 0,7%, zastoupeni péru vétSich nez 0,1 um je také vySSi a naopak
objem péri menSich nez 0,1 um se snizil. | pfes tyto ukazatele vSak receptura

vykazovala nejlepsSi mechanické vlastnosti.

4.4 Optimalizace krivek zrnitosti na betonech

S vybranymi surovinami, které byly pouZzity k optimalizaci kfivek zrnitosti
pfi zkouSkach na maltach, byly namichany i betony. U betonu byla stanovena
maximalni nahrada cementu pfimésemi na 30%. Na betonech byl pouzivan pouze

plastifikator Dynamon RC 730, ktery pfi pouziti na maltach vykazoval lepSi vysledky.
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Slozeni referenéni receptury:

CEM425R 500 kg/m®
0/4 Hru$ovany 1308 kg/m?®
4/8 Olbramovice 542 kg/m?
Voda 125 kg/m?®
Dynamon RC 730 20 kg/m?®
W/C =0,25

- T
- /
o LI TR T TN

Fullerova kiivka g = 0.5

Graf 11 — Kfivka zrnitosti referencni receptury
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Graf 12 -

receptury ¢C.

Kfivka zrnitosti
2 - 23%

6% mikrosilika, 1% nanosilika

Vlastnosti cerstvého betonu
’ Sednuti kuzele v ¢ase [mm]
Objemova | Obsah
Oznactenl hmotnost | vzduchu T T T
receptury T

[kg/m3] [%] 0 15 30 60
REF 2470 1,8 130 130 120 110
REC1 2430 1,4 100 80 50 20
REC 2 2450 1,2 110 100 60 30
REC3 2420 1,3 90 80 50 20

Tab. 12 — Vlastnosti Eerstvého betonu
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Objemova | Objemova | Objemova | Objemova | Pevnost | Pevnost | Pevnost | Pevnost
Oznateni | hmotnost [ hmotnost | hmotnost | hmotnost | vtlaku | vtlaku | vtlaku | vtlaku
receptury 3d 7d 28d 90d 3d 7d 28d 90d

[kg/m® | [ke/m® | [ke/m®] | [ke/m] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

REF 2420 2410 2390 2390 31,6 49,2 74,4 85,7
REC1 2410 2400 2370 2360 48,7 69,2 77,1 92,5
REC2 2390 2360 2350 2350 42,3 66,6 90,4 98,6
REC3 2400 2360 2360 2350 51,6 64,8 82,6 90,3

Tab. 13 — Vyvin objemové hmotnosti a pevnosti betonu v tlaku

Y ‘o~

ay .../ W i A

SEM MAG: 500 x View field: 415 ym VEGA3 TESCAN SEM MAG: 500 x View field: 415 pm { VEGA3 TESCAN|
WD: 13.27 mm LowVac, 50 Pa, H:O 100 ym 'WD: 6.76 mm LowVac, 50 Pa, H:O 100 pm

SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD Brno University of Technology SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD Brno University of Technology

Obr. 18 — Mikrostruktura referencni zamési a zamési s popilkem po 90 dnech

DalSim krokem k dosaZeni optimalni receptury je doplnéni chybéjicich ¢astic
velikosti 100 — 500 ym. Receptura, oznacena jako REC 2.2 doplnéna jemnym
kfemicitym piskem oznaCenym jako ST40 z lokality Stfele€. Jedna se o velmi jemny

kfemicity pisek se zrnitosti 10 — 630 pym.

Vysledna receptura:

CEM425R 350 kg/m?®

Popilek ETUnmix 115 kg/m?®

Mikrosilika 30 kg/m?®

Nanosilika 5 kg/m?®

Pisek ST40 450 kg/m?®

0/4 Hru$ovany 758 kg/m?®

4/8 Olbramovice 592 kg/m?®

Voda 125 kg/m?®

Dynamon RC 730 20 kg/m® W/C = 0,36 W/B=0,25
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Graf 12 — SlozZeni optimalni kfivky zrnitosti

Vlastnosti cerstvého betonu
G| obsah Sednutikuzele v ¢ase [mm]
r(zzcr;iz:; hmotnost | vzduchu : . . .
[kg/m3] [%] 0 15 30 60
REC 2.2 2440 1,4 100 90 50 20
Tab. 14 — Vlastnosti ¢erstvého betonu
Objemova | Objemova | Objemova | Objemova | Pevnost | Pevnost | Pevnost | Pevnost
Oznateni | hmotnost | hmotnost | hmotnost | hmotnost | vitlaku | vtlaku | vtlaku | vtlaku
receptury 3d 7d 28d 90d 3d 7d 28d 90d
[kg/m’ | [kg/m’] | [kg/m® | [kg/m®] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
REC 2 2380 2370 2370 2360 44,7 70,1 96,7 103,8

Tab. 15 — vyvin objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku betonu s optimalni kfivkou zrnitosti

4.5 Ovéreni poznatk v praxi

Jako moznost ovéfeni ziskanych poznatku v praxi byla namichana receptura
samozhutnitelného betonu v jednom ze zavodu spole¢nosti Prefa Brno, a.s. V tomto
pfipadé bylo cilem namichat samozhutnitelny beton pevnostni tfidy C 40/50 XF4,
a to ze surovin, které jsou bézné pouzivany v misté vyroby. Porovnavany byly
zejména fyzikalné — mechanické vlastnosti obou receptur, ale i finan¢ni uspora a

uspora mnozstvi CO2 u optimalizované receptury.
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CEMI1425R

Mikromlety vapenec

Kamenné odprasky

0/4 HruSovany

0/4 Mistfin

4/8 Kocovce

8/16 Kodovce
8/16 Zelesice

Voda

MC Power Flow 2695
Centrament AIR 202

100,00
90,00
80,00

70,00

Plvodni receptura

w/C=0,44 W/B=0,36

440 kg/m®
60 kg/m?®

40 kg/m?®

380 kg/m?®
380 kg/m?®
310 kg/m?®
270 kg/m?®
215 kg/m?®
195 kg/m?®
5,4 kg/m?®
1,4 kg/m?®

OH = 2300 kg/m®

Optimalizovana receptura

430 kg/m®
65 kg/m?®

35 kg/m?®

390 kg/m?®
450 kg/m®
265 kg/m?®
215 kg/m?®
255 kg/m?®
185 kg/m?®
5,38 kg/m?®
1,4 kg/m?®

W/C = 0,43 W/B=0,35
OH = 2300 kg/m®
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Graf 13 — KFivky zrnitosti optimalizované a neoptimalizované receptury
Objemova Objemova Objemova
) Obsah ) Pevnost ) Pevnost Odpad po 100
Oznadeni | hmotnost hmotnost | vtlaku | hmotnost | vtlaku
Y vzduchu cyklech
receptury ¢b (%] 7d 7d 28d 28d (g/m?]
o m
[kg/m’] [kg/m®] | [MPa] | [kg/m’] | [MPa] &
REF 2370 5,7 2300 49,6 2310 57,3 187,3
OPT 2370 5,5 2310 48,3 2320 56,9 163,9

Tab. 16 - Porovnani vysledk( zkou$ek optimalizované a neoptimalizované receptury

Pozn. pevnost betonu v tlaku po 7 dnech je vysledkem jednoho méfeni, pevnost v tlaku po 28 dnech je prdmérem tfi hodnot,

hodnota odpadu po 100 cyklech je primérem tfi hodnot
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Pdvodni receptura Optimalizovana receptura
CEMI1425R 688,60 k& 673,00 k&
Mikromlety vapenec 39,30 k& 42,60 kC
Kamenné odprasky 10,20 k& 9,00 k¢
0/4 Mistfin 68,80 k¢ 81,50 k¢
0/4 HruSovany 66,10 kC 67,90 kC
4/8 Kocovce 74,40 k& 63,60 k¢
8/16 Kocovce 73,20 k& 58,30 k&
8/16 Zelesice 61,30 k¢ 72,70 k&
MC Power Flow 2695 27,30 k& 27,30 k&
Centrament AIR 202 48,30 k& 48,30 k&
Celkové naklady 1157,50 ké 1143,90 ké

Tab. 17 — Porovnani materialovych naklad( plGvodni a optimalizované receptury

Ze srovnani vyplyva, ze optimalizaci bylo usetfeno 13,60 k&/m? betonu. Toto je véak
pouze materialova uspora, ktera se tyka pfimo vyroby betonu. DalSi usporou muize
byt uspora na spravkovych hmotach a ¢ase, ktery by bylo nutné stravit na opravach

povrchovych nedokonalosti u prvkd z pohledovych betona.

Uhlikova
Vzdalenost| Emise z dopravy | Emise z dopravy |Emise z vyroby stopa
Druh materialu Lokalita ..

[km] [kg CO,] [kg CO,/kg] [kg CO,/kg] materialu

[kg CO,/kg]
CEM142,5R Mokra 138 103,6 0,0035 0,750 0,7535
Mikromlety vdpenec Mokra 138 103,6 0,0035 0,005 0,0085
Kamenné odprasky Zelesice 178 133,7 0,0045 0,005 0,0095
Hrus

0/4 Hrusovany rus;‘:;"y ! 164 123,2 0,0041 0,002 0,0061
0/4 Mistfin Mistrin 68 51,1 0,0017 0,002 0,0037
4/8 Kocovce Kocovce 108 81,1 0,0027 0,002 0,0047
8/16 Kolovce Kocovce 108 81,1 0,0027 0,002 0,0047
8/16 Zelesice ZeleSice 178 133,7 0,0045 0,005 0,0095

Tab. 18 — Celkova uhlikova stopa materialu dopraveného z lomu / cementarny do vyrobniho zavodu Straznice
Pozn.: emise z dopravy jsou zapocitany v€etné zpatecni cesty, primérna spotfeba pohonnych hmot 28 /100 km; vytizeni
nakladniho auta 30.000 kg materialu.
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Slozeni Uhlikova stopa Slozeni Uhlikova stopa
Druh materialu receptury [kg CO,/m? receptury [kg CO,/m>
[kg/m?’] betonu] [ke/m’] betonu]
CEMI142,5R 440 331,52 430 323,99
Mikromlety vapenec 60 0,51 60 0,51
Kamenné odprasky 40 0,38 40 0,38
0/4 HruSovany 380 2,32 380 2,32
0/4 Mistfin 380 1,41 380 1,41
4/8 Kocovce 310 1,46 310 1,46
8/16 Kocovce 270 1,27 270 1,27
8/16 Zelesice 215 2,03 215 2,03
Celkové emise CO, 340,89 333,36

Tab. 19 — Uhlikova stopa receptur zavodu Straznice

Z vysledk je patrné, Ze optimalizaci receptury doslo k Uspore 7,53 kg CO,/m?®
betonu. PFi roéni vyrobé& cca 2.000 m? této konkrétni receptury tedy dojde k celkové
uspofe vice nez 15.000 kg CO,, coz je stejné jako vyprodukuje osobni automobil za

100.000 km jizdy.

4.6 Sestaveni vypocetniho programu k optimalizaci kfivek zrnitosti

Na zakladé ziskanych poznatkl byl sestaven jednoduchy vypoctovy program,
ktery je schopny na zakladé zadanych kritérii sestavit z jednotlivych materiall
optimalni kfivku zrnitosti. Programovani bylo provedeno ve volné dostupném
programovacim jazyku Python. Kompletni program s navodem je pfilohou této

disertacni prace.

J «config — Poznamkovy blolke
Soubor Upravy Formdt Zobrazeni Napovéda

NAME ,VALUES ol |
info_file,info_jemno.csv
output_graph,graf_jemno.png
material,350,Cement
material,50,ETU
material,1l0,Mikrosilika
material,l,Nanosilika
material,1350,Pisek

Obr. 19 — Zadani vstupnich parametr(
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sample2 fall

100,00
100,00
100,00
100,00
100.00
100,00
99.9033107725
99.7299369853
99.453205748
99.0031007235
98.2395892375
96.9292834995
94.6720901544
91.1079430536
86.3701530357
80.4387690461
73.9505884706
67.4690761178
61.5210215717
56.3131397326
A1 AR20AR44794
47.2376887941

D | E \ F | L \ M | N | o | P @] R |
sample3_fall sampled_fall sample5_fall Dmin_modif Dmax_modif q_modif Dmin_F Dmax_F q F sum_kg
100,00 100,00 100,00 1 20000.27 1 40000.5 1800
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 90.00
100,00 100,00 65.00
100,00 100,00 55.00
99.5401379586 100,00 45,00
95.9412176347 100,00 30,00
89.2832150355 100.00 26.00
80.55583325 100,00 22,00
71.0186943917 100,00 18,00
61.8614415675 100,00 14,00
53.0630400477 100,00 10,00
47.2858142557 100,00 7.00
41.9674097771 100,00 4,00
37.6187143857 100,00 0.00
33.99980006 100,00 0.00
30.9807057883 100,00 0.00
28.4914525642 100,00 0.00
26 422073378 100.00 0.00
24.6526042187 100,00 0.00

Obr. 20 — Zadani vypoctovych charakteristik

Vysledkem optimalizace je pfimo mnozstvi jednotlivych slozek materiall, které

jsou pro sestaveni kfivky potfeba a grafické znazornéni kfivky sestavené kfivky

zrnitosti a jeji srovnani s Fullerovou kfivkou.

80

60

Propad zrn [%)]

—— Fuelerova kiivka: q = 0,5
—— Fuelerova kiivka: q = 0,29
—— Vysledn4 kfivka zrnitosti

KFivka zrnitosti

Graf 14 — Vysledny graf zrnitosti sestaveny vypocetnim programem

Otvory v siti [um]
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MINGW®64:/c/Program Files/Docker Toolbox - O n

is configured to use the machine with IP
For help getting started, check out the docs at https://docs.docker.com

Start interactive shell

$ docker run —--rm -—-name=test -—mount type=bind,source=/c/Users/Martina/Desktop
/docker/mount/, target=/app/mount/ aja23/beton:1.4

['Cement’, 'ETU’, 'Mikrosilika’, ’'Nanosilika’, 'Pisek’]

Cement: 360.0

Pisek: 1350.0
——— 2.0123648643493652 seconds ——-

Obr. 21 — Vypocet slozeni optimalni zamési

Pro ukazku byly kombinovany materialy cement, popilek TuSimice, mikrosilika,
nanosilika a normovy pisek. Pro sestaveni optimalni kfivky zrnitosti je mozné pouzit
i vice materialll, ale s kazdym pfidanym materialem pochopitelné roste ¢as potiebny
k vypoctu.

Z vypocteného mnozstvi nanosiliky (18 kg), je patrné, ze pro lepSi pouzitelnost
v praxi by bylo vhodné program doplnit o moznost zadat i maximalni mozné mnozstvi

materialu, které ma byt ve smési pouzito.

5. Zaveér

Stavebnictvi je stale velmi rychle se rozvijejici odvétvi. | kdyz se muze zdat,
Ze vyroba betonu je vzasadé jednoduchou a téméf neménnou disciplinou,
pozadavky investorl na snizovani cenovych nakladd, snizeni uhlikové stopy stavby,
¢i na pouziti betonu specialnich vlastnosti a vysokych trvanlivosti nuti vyrobce
k prakticky neustalému zdokonalovani a vyvoji svych receptur.

Aby bylo mozné dale vylepSovat a zvySovat vlastnosti vyrabénych betona,
je také nutné dukladné znat vstupni suroviny a jejich synergické ucinky v betonu.
V pfipadé pfimési, které jsou €asto druhotnymi surovinami, je toto poznani zasadni,
abychom vyloucili moZnou proménlivost vlastnosti a pfipadny negativni vliv

na vysledné vlastnosti betonu.
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V teoretické Casti prace jsou tedy popsany veSkeré bézné pouzivané pfimési
do betonu (popilek, struska, filery), pfimési pouzivané ve specialnich pfipadech
(metakaolin, mikrosilika) a pfimési nové, pouzivané zatim pouze experimentalné
(nanosilika, nanojily, nanovapence). Pro vSechny pfimési jsou uvedeny jejich
vlastnosti a zpUsoby, jakymi ovliviiuji vysledné vlastnosti betonu. Dale je v teoretické
¢asti rozebran mozny zpusob navrhovani betonové smési s ohledem na optimalizaci
kfivky zrnitosti v intervalu 0 — 1000 ym, aby bylo mozné co nejvice snizit pérovitost
cementoveého tmele a tim zvysit uzitné vlastnosti betonu a snizit mnozstvi cementu
v betonu.

V praktické casti byly nejprve peclivé prozkoumany vlastnosti vybranych
vstupnich surovin, ze kterych byla nasledné skladana a optimalizovana kfivka
zrnitosti. PFi pouziti béznych pfimési (popilek, mlety vapenec, kamenné odprasky)
nebylo mozné optimalizovat kfivku zrnitosti v plném rozsahu. Optimalizace bylo
u téchto kompozitd dosazeno ,pouze” v rozmezi 20 — 500 um. Pro optimalizaci kfivky
zrnitosti v celém rozsahu byly do systému pfidany mikrosilika a nanosilika.
Tyto pfimési umoznili optimalizaci kfivky zrnitosti v rozsahu 0 — 500 um.

U kompozitl s optimalizovanymi kfivkami zrnitosti byly nasledné zkouSeny
jejich fyzikalné mechanické vlastnosti po 7, 28 a 90 dnech. Velmi dobrych vysledku
bylo dosazeno u kompozitd s ¢asteCnou nahradou 10 % cementu popilkem
TuSimice, kamennych odpraski Predklastefi a mletych vapenci MV7 a MV9. Pri
nahradé cementu témito pfimésemi doslo u vSech kompozitl ke zvySeni pevnosti
v tlaku
po 90 dnech. PFfi nahradé 25 % z hmotnosti cementu nebylo dosazeno vyssSich
pevnosti u zadného z kompozitd. Mirné nizSich (pokles pevnosti v tlaku do 10 %)
bylo dosazeno pouze u kompozitu s pfidavkem mletého vapence MV7.

PFi davkovani nanosiliky bylo nutné vyzkouset efektivitu zvoleného zpusobu
rozdruzovani. Jako naprosto neefektivni se jevilo pouhé prodlouZeni doby michani
kompozitu ,na sucho®. Takovéto kompozity nevykazovaly ani po 90 dnech vysSi
pevnosti v tlaku. Druhym zvolenym zpusobem rozdruzovani nanosiliky byla sonicka
metoda. PFi tomto rozdruzovani byly vyzkouSeny dva plastifikatory na rizné
chemické bazi. Kompozity s plastifikatorem na akrylové bazi s pfidavkem nanosiliky
s celkovou nahradou 25 % cementu pfimésemi vykazovaly ,pouze“ srovnatelné
pevnosti s referenéni recepturou. Naproti tomu kompozity s plastifikatorem

na polykarboxylatéterové bazi vykazovaly pfi pfidani nanosiliky se stejnou celkovou
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nahradou ve vSech pfipadech pevnosti v tlaku vyssi. Plastifikator na této bazi se tedy
jevi pro pouziti v kombinaci s nanosilikou jako lepSi.

Ziskané poznatky byly aplikovany na vyrobu betonu. Pfi davkovani nanosiliky
se u betonu projevila vyznamna ztrata konzistence a zpracovatelnosti betonl v Case.
Betony s nanosilikou byly jiz po 30 minutach velmi obtizné zpracovatelné. Pevnosti
betond byly jiz od pocCatku vySSi nez u referenéni receptury. U betonl
s optimalizovanou kfivkou zrnitosti bylo pfi pouziti nanosiliky v kombinaci s nizkym
vodnim soucinitelem dosazeno pevnosti v tlaku blizicim se 100 MPa.

To, Ze je mozné ziskané poznatky pfenést do praktického vyuZiti (byt
v omezeném rozsahu), bylo potvrzeno v posledni ¢asti prace. Zde byla vyzkouSena
CasteCna optimalizace kfivky zrnitosti u samozhutnitelného betonu tfidy
C 40/50 XF4. Se surovinami bézné pouzivanymi v zavodu Straznice firmy
Prefa Brno, a.s. byl namichan beton s optimalizovanou kfivkou zrnitosti, ktery byl
svymi fyzikalné mechanickymi vlastnostmi srovnatelny s puvodni recepturou. Oproti
pavodni recepture vSak doslo k zlepSeni vizualni kvality povrchu betonového vyrobku
a k mirnému snizeni materialové ceny betonu.

Pro optimalizaci kfivky zrnitosti byl sestaven jednoduchy vypoctovy program,
ktery dokaze sestavit kfivku zrnitosti z vice materiald. Diky zadani minimalniho
mnozstvi jednotlivych material(, které ma byt ve smési pouzito, je tento program
pouzitelny pro sestaveni kfivky zrnitosti betona prakticky vSech pevnostnich tfid. Pro
dalSi vylepSeni programu by bylo vhodné doprogramovat i moznost zadani

maximalniho mozného mnozstvi jednotlivych materialu.

6. Prinos pro védni obor a praxi

Z dosazenych vysledku Ize pro védeckou i praktickou ¢ast oboru vyvodit nasledujici
pFinosy:
- Prace shrnuje poznatky o ruznych druzich pfimési do betonu a uvadi
zpusoby, jakymi tyto pfimési modifikuji mikrostrukturu betonu a jaky maji vliv
na jeho vlastnosti. V pfehledu jsou uvedeny jak pfimési bézné pouzivané, tak i
pfimési nové, které zatim v praxi pouzivany nejsou.
- Prace pfinasi novy pohled na zplsob navrhu slozeni Cerstvého betonu, kdy je
sestavovana kfivka zrnitosti nejen u kameniva, ale i u pojiva tak, aby bylo

dosazeno co mozna nejhutnéjSi matrice.
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- Prace detailné mapuje vlastnosti nékolik vytipovanych pfimési. Vlastnosti
kompozitu stémito pfimésemi byly nasledné ovéfeny na cementovych
maltach.

- Byla vyvinuta metodika, jak sestavit kfivku zrnitosti betonu ze znamych kfivek
zrnitosti jednotlivych materiald (cementu, pfimési a kameniva).

- Byla ovéfena ucinna metodika davkovani nanosiliky do betonu.

- Byl ovéfen pfiznivy vliv davkovani nanosiliky na mechanické vlastnosti betonu.

- Pri praktické zkouSce bylo ovéfeno, Ze optimalizaci kfivky zrnitosti Ize u€inné
snizit materidlové naklady receptury pfi sou€asném zachovani vysokych
uzitnych vlastnosti betonu.

- Bylo prokazano, ze optimalizaci kfivky zrnitosti Ize docilit snizeni uhlikové
stopy betonu.

- Byl sestaven jednoduchy vypocetni program k sestaveni optimalni kfivky

zrnitosti dle zadanych parametru
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9. Abstrakt

ABSTRAKT

V teoretické Casti prace jsou popsany vlastnosti jemnozrnnych pfimési a zpusoby,
jakymi tyto pfimési modifikuji cementovy tmel a vlastnosti betonu. Dale jsou zde
popsany zpUsoby, jak lze sestavovat kfivky zrnitosti v rozmezi 0 - 1000 pm.
V praktické Casti jsou popsany vlastnosti vSech slozek betonu, které byly pro zkousky
pouzity. Z pfimési acementu byly sestavovany jednotlivé kfivky zrnitosti.
Sestavovani kfivek zrnitosti bylo provadéno v prvni fazi manualné za pomoci
programu MS Excel. Nasledné byl na zakladé poznatkl ze skladani kfivek zrnitosti
vyvinut jednoduchy program, ktery dle zadanych Ilimitd slozi kFfivku zrnitosti
automaticky. Maximalni nahrada cementu byla stanovena na 25% hmotnosti.
Fyzikalné - mechanické vlastnosti takto sestavenych kfivek zrnitosti byly nejprve
ovéfeny na maltovych smésich, kde byly ovéfovany zejména zpracovatelnost,
objemové hmotnosti a pevnosti v ¢ase 7, 28 a 90 dni. U vybranych receptur byla
navic ovéfena poérovitost cementového tmele pomoci rtutové porozimetrie. Ziskané
poznatky byly nasledné v laboratofi aplikovany na beton. Zde byla maximalni
nahrada cementu stanovena na 30%. Ovéfrovany byly zejména konzistence betonu
v Case, obsah vzduchu v betonu a pevnost betonu v tlaku po 3, 7, 28 a 90 dnech.
Ovéfeni bylo provedeno i v praxi pfi optimalizaci samozhutnitelného betonu.
U optimalizované receptury byly zachovany mechanické vlastnosti, ale oproti
pavodni recepture doslo k financéni Uspofe a ke snizeni emisi CO2.

KLICOVA SLOVA
Beton; jemnozrnné pfimési; kfivky zrnitosti; Fullerova kfivka zrnitosti; pevnost v tlaku;
objemova hmotnost; samozhutnitelny beton; konzistence; pérovitost;

ABSTRACT

The theoretical part describes the properties of fine-grained admixtures and the ways
how these admixtures modify concrete properties. There are also described ways
to assemble grain curves in the range 0-1000 um. The practical part describes the
properties of all the concrete components used for the tests. From the admixtures
and cement, the individual grain curves were compiled. Curves were assembled
in the first stage manually by using MS Excel. Subsequently, a simple program was
developed based on the knowledge of composing grain curves, which automatically
compiles the grain curve according tothe given limits. The maximum cement
replacement was set at 25% by weight. The physical and mechanical properties
of the graded curves thus established were first verified on mortar mixtures where the
workability, bulk density and strength were verified at the age 7, 28 and 90 days.
In addition, the porosity of cement cement with mercury porosimetry has been
verified for selected recipes. The acquired knowledge was subsequently applied
to the concrete in the laboratory. Here the maximum cement compensation was set
at 30%. In particular, concrete consistency over time, air content in the concrete and
compresive strength of concrete atthe age 3, 7, 28 and 90 days were verified.
Verification was also carried out in practice on the optimization of self-compacting
concrete. Mechanical properties have been retained for optimized recipe but there
were financial savings and CO2 emissions reductions compare with the original
recipe.

KEYWORDS

Concrete; fine-grained admixtures; grain curves; Fuller grain curve; compressive strength;
density; self-compacting concrete; consistency; porosity;
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